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ECOLOGIA DE LOS VECTORES

Informe de un Grupo Cientifico de la OMS

Del 6 al 10 de diciembre de 1971 se reunié en Ginebra un Grupo
Cientifico de la OMS sobre Ecologia de los Vectores. Abrid la reunion el
Dr. L. Bernard, Subdirector General de la OMS, que dio la bienvenida
a los participantes en nombre del Director General.

1. INTRODUCCION

Gracias a la notable eficacia de los insecticidas sintéticos (compuestos
organoclorados y organofosforados y carbamatos) en la lucha contra
los artrépodos vectores, ha sido posible combatir en gran escala y con
resultados decisivos las enfermedades transmitidas por vectores. Estos
insecticidas han proporcionado resultados excelentes durante los tltimos
treinta afos. En fecha reciente, el uso de insecticidas ha tropezado con
dos complicaciones: la aparicién de resistencia en los vectores y la alarmante
acumulacién de esos productos quimicos en el medio ambiente. Asi pues,
ha sido necesario buscar otros posibles métodos de lucha, tanto genéticos
como bioldégicos y ambientales (modificaciones del medio). Esta revision
de la estrategia exige un buen conocimiento de los mecanismos basicos
que influyen en la abundancia de vectores. La ecologia de los vectores
tiene, por consiguiente, una importancia indudable en todo programa
destinado a combatir las enfermedades de transmision vectorial.

El Grupo Cientifico de la OMS sobre Ecologia de los Mosquitos
que se reunid hace cinco afios encarecié enérgicamente la necesidad de
efectuar evaluaciones cuantitativas del nimero de vectores por unidad
de superficie o de poblacion humana. Desde entonces se ha emprendido
un gran volumen de estudios cuantitativos, especialmente por los servicios
interregionales de investigacién de la OMS, utilizandose a ese efecto una
gran variedad de métodos de evaluacidn.

En consecuencia, el actual Grupo Cientifico sobre Ecologia de los
Vectores se ha dedicado a revisar y evaluar los datos cuantitativos obtenidos
acerca de los mosquitos y también sobre otros artropodos vectores.
Basandose en esta evaluacién, el Grupo ha logrado establecer un esquema
apropiado para ordenar los datos y poner de relieve su importancia tanto

—_5



6 ECOLOGIA DE LOS VECTORES

en relacién con las enfermedades transmitidas por vectores como desde
el punto de vista de la planificacién y la organizacion de una estrategia de
lucha antivectorial.

En la actvalidad se admite que existen tres métodos generales de
recogida de datos ecoldgicos sobre los vectores: a) las encuestas, b) los
estudios ecoldgicos intensivos y ¢) las técnicas de vigilancia. Las encuestas
se caracterizan por la medicién de la distribucion o de la prevalencia de
un vector en un momento y un lugar determinados; sin embargo, los
resultados de esas mediciones cambian con rapidez y, por su naturaleza,
no facilitan una informacién suficientemente detallada para la mayor
parte de los trabajos de planificacion. Los estudios ecolégicos intensivos
tienen por objeto aclarar con todo detalle una o mas de las relaciones
cuantitativas del sistema formado por el vector, el agente patégeno y el
huésped; esos estudios detallados deben servir para indicar posibles métodos
de manipulacién de la poblacion vectorial y para encontrar indices sensibles
que puedan normalizarse con miras a su aplicacién en las actividades de
vigilancia. La vigilancia consiste en un sistema continuo de evaluaciones
periddicas- de diversos indices y permite prever el riesgo de infeccion.
Cualesquiera que sean los métodos de obtencidon de datos ecoldgicos que
se ideen y apliquen, importa definir claramente desde el principio los
objetivos del estudio y planificar la subsiguiente utilizacién de los datos.

2. ESTUDIOS ECOLOGICOS INTENSIVOS

2.1 Estructura de los sistemas

La dindmica de una poblacién vectorial y su interaccion con el agente
patégeno y con el huésped vertebrado es un complejo sistema con numerosas
variables. La reciente introduccién del anilisis de sistemas por ordenador
y de las técnicas de simulacién (Macdonald y cols., 1968; Cuellar, 1969;
Mills, 1969; Conway, 1970; McDonald y Rai, 1970;1 Moor y Steffens,
1970; Curtis y Hill, 1971; Patten, 1971; Conway y Murdie, 1972) ofrece
considerables posibilidades para aclarar los complejos sistemas de esta
naturaleza.

La construccién de modelos de sistemas es 1til para:

a) asegurar un analisis 16gico de los componentes y de sus interacciones;
b) hacer posible la comprobacion cuantitativa de hipdtesis bioldgicas; y

¢) permitir la simulacién del sistema y la prediccién de los efectos
ejercidos por los cambios naturales y las intervenciones del hombre sobre
diversos parametros.

1 Documento inédito WHO/VBC/70.226.
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En todo sistema vector-enfermedad con una poblacién vectorial
autéctona puede considerarse que existen cuatro submodelos basicos:

1) el presupuesto vital de las fases inmaduras del vector;
2) la infeccién del vector;

3) el ciclo extrinseco; y

4) la infeccién del huésped.

Con cada uno de estos submodelos se obtiene un resultado que se
utiliza en el submodelo siguiente, con lo que el submodelo correspondiente
al ultimo huésped permite calcular el nimero de huéspedes recién infectados.
En la figura 1 pueden verse las relaciones existentes entre los submodelos,
junto con los pardmetros de entrada. Aunque éstos se estudian con més
detalle en una seccién ulterior del presente informe, a continuacion se
resumen brevemente sus caracteristicas.

Factores del medio. Son variables naturales y artificiales que pueden
influir en la mayor parte de los parametros incorporados al modelo (para-
metros de entrada); comprenden las disponibilidades de criaderos y de
lugares de reposo, el nimero de animales insectivoros, la topografia, las
caracteristicas del clima y de la vegetacién y sus cambios estacionales,
y la repercusién de las intervenciones directas del hombre para modificar
el medio, especialmente la aplicacién de plaguicidas y productos quimicos.
La influencia de estos distintos factores puede incluirse en el modelo
siempre que esté indicado.

Numero de vectores adultos. La poblacidn absoluta de vectores adultos,
su distribucién por sexos y su tasa de supervivencia son datos necesarios
para establecer el presupuesto vital del vector, como ya lo indicd un Grupo
Cientifico precedente.l

Fecundidad y supervivencia de las hembras. Los datos requeridos deben
permitir establecer tablas de fecundidad para los distintos grupos de
edades de la poblacién y seran el resultado de estudios de fecundidad y
de estimaciones de la supervivencia de las hembras.

Tasa de supervivencia de las fases inmaduras. Este parametro se deducira
de estimaciones absolutas del nimero de huevos, larvas y pupas sobre
el terreno y, siempre que sea posible, de una evaluacién directa de la mor-
talidad.

Tasa de supervivencia del vector. Este parametro ha de establecerse
para vectores no infectados (u), infectados (v) e infectantes (w). Cuando
se trata de agentes patdgenos como Plasmodium spp. los tres valores pueden
ser analogos, pero hay otros patdgenos (v.g., Wuchereria bancrofti) de los

1 Org. mund. Salud Ser. Inf. técn., 1967, N° 368.
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que se sabe que reducen la longevidad; en el caso de algunos arbovirus,
los adultos emigrantes se contarin como « muertes» en el sistema de
poblacion considerado. Asi pues, un desglose més detallado de la tasa de
supervivencia en sus distintos componentes puede servir para distinguir
el grado de actividad migratoria de la mortalidad verdadera.

Probabilidades de contacto entre el huésped y el vector. Este importante
parametro se usa para determinar la probabilidad de que un vector dado
se dedique a la actividad (en general la alimentacién) por la que se puede
transmitir el agente patdgeno entre el huésped y el vector. Como suele ser
muy dificil de determinar, en su lugar puede usarse el indice de selectividad
de la hematofagia (véase la pag. 21), indice compuesto que refleja bien ese
pardmetro v que se calcula teniendo en cuenta la abundancia de una especie
huésped, la relacidén entre ésta y la de otros posibles huéspedes (si los
hubiera), los periodos de actividad del huésped y del vector, los micro-
habitats de uno y otro, la preferencia del vector por los distintos huéspedes,
el estado fisioldgico del vector cuando se posa sobre el huésped y la irri-
tabilidad de éste.

Susceptibilidad del vector a la infeccién. Este parametro se usa para
medir la probabilidad de que un vector quede infectado por el agente
patégeno después de haberse alimentado en un huésped infectante. Esta
probabilidad depende basicamente de la susceptibilidad genética de la
poblacién vectora, aunque la cantidad de sangre ingerida (y, en conse-
cuencia, el ntimero de agentes patdgenos) puede influir en la susceptibilidad.

Ciclo extrinseco efectivo del agente patégeno en el vector. La tem-
peratura influye con frecuencia sobre el periodo de incubacién del agente
patégeno en el vector. Cuando, como ocurre en los mosquitos, existe un
ciclo de alimentacién (dependiente del ciclo gonotréfico) de, por ejemplo,
tres dias, el valor del parametro tendrd que expresarse en miultiplos de
la duracion de este ciclo para obtener un ciclo extrinseco eficaz (por ejemplo,
de nueve, doce o quince dias).

Eficacia de la transmision. Este parametro se utiliza para expresar
la probabilidad de que un vector infectante transmita por contacto un
agente patogeno a un huésped susceptible y puede depender de ciertos
factores, por ejemplo, el grado de inmunidad y la administracién de medi-
camentos al huésped.

Cambios de la poblacién huésped en relacion con el estado de enfermedad.
Es necesario evaluar la proporcién de individuos infecciosos para el vector
y de individuos susceptibles a la enfermedad. En este contexto, las refe-
rencias se limitarn a estas dos clases (Cvjetanovié y cols., 1971).

El modelo de la figura 1 puede ampliarse para incluir los vectores
inmigrantes llegados al habitat desde criaderos del exterior y cuya infec-
tividad habria que evaluar. La identificacién de vectores inmigrantes
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plantea problemas especiales y en la pagina 23 se estudia la determinacion
del radio de vuelo. .

La introduccién de un parametro en un modelo estd justificada aun
cuando no haya ningtin método idéneo para determinar sobre el terreno
los valores correspondientes. Asi, por ejemplo, la probabilidad de que un
vector se alimente en un ser humano es un parametro que puede definirse
claramente, pero que en la practica rara vez se puede medir con exactitud;
sin embargo, la simulacién permite comprobar los efectos de las variaciones
de ese parAmetro dentro de unos limites especificados.

Al determinar qué partes de un sistema vector-enfermedad deben
incluirse en un modelo, hay que prestar atencion a dos requisitos que en
parte son contradictorios:

a) La agregacion de parametros y la determinacién de los valores
resultantes proporcionan datos que son estadisticamente mas fidedignos
para los trabajos de simulacién que los obtenidos evaluando por separado
cada uno de los pardmetros. Asi, por ejemplo, si en un estudio de simulacién
de la infeccién de un huésped se dispusiera de una medida fidedigna del
indice de vectores infectantes podria prescindirse de los parametros de
presupuesto vital de los vectores, infeccion vectorial y ciclo extrinseco.
Analogamente, mientras que es muy dificil estimar la probabilidad de
contacto entre el vector y el huésped, puede medirse en cambio el producto
de ésta por la poblacién vectorial — es decir, la frecuencia media de pica-
duras en el hombre — en el curso de 24 horas.

b) El anélisis de las causas de variacion de cualquier resultado requiere
la medicién de los cambios de los componentes y su inclusion en el modelo.
Por lo tanto, desde el punto de vista ecoldgico, el modelo ha de ampliarse
para obtener el maximo rendimiento en cuanto al desglose y a la medicion
de parametros, a fin de poder identificar finalmente (y, a ser posible, modifi-
car) el parametro determinante del cambio. Si se encuentra, por ejemplo,
que el nmimero de nuevos casos de infeccién fluctia mas en funcién del
numero de vectores infectantes (w) que de las modificaciones de la suscep-
tibilidad del huésped o de la eficacia de la transmisién, puede ser conveniente
determinar qué parametro de los muchos que aparecen en la figura 1 ha
causado este cambio del valor de w. Los estudios ulteriores acaso revelen
que el fenémeno se debe a cambios del nimero de vectores adultos, en
cuyo caso estaria indicado un analisis del presupuesto vital.

Los estudios ecoldgicos intensivos, por consiguiente, no sélo son
utiles para organizar programas de vigilancia y de lucha contra las enfer-
medades sino también para planificar a largo plazo el mejoramiento de las
condiciones del medio. Es de esperar pues que en los paises con problemas
de enfermedades transmitidas por vectores se emprendan estudios de este
tipo, tal vez en forma de operaciones conjuntas en las que participen ins-
tituciones cientificas y, en especial, departamentos universitarios.
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2.2 Variables ecolégicas de importancia

2.2.1 Capacidad vectorial

La capacidad vectorial es el producto de todos los factores cuya
interaccién da lugar a que un artrépodo vector se infecte con un agente
patdgeno determinado y lo transmita a su huésped vertebrado. En la
actualidad no se dispone de un indice apropiado para expresar ‘cuantitativa-
mente esta sumacion generalizada, aunque se han hecho algunas tentativas
para establecerlo. Sin embargo, la capacidad vectorial constituye un medio
operativo de evaluar la importancia relativa de un vector dado respecto
a una enfermedad transmitida por artrépodos.

La capacidad vectorial supone dos tipos de consideraciones:

a) Los factores fisiolégicos o intrinsecos que definen la capacidad
de una especie de artrépodos para volverse infectante con un agente patégeno
determinado. Dichos factores comprenden la variacion genética del agente
patégeno en relacién con su virulencia para el artrépodo y para el huésped
vertebrado; la susceptibilidad del vector a la infeccién por el agente pato-
geno (en particular los componentes genéticos); los factores fisiologicos
del vector que rigen el desarrollo del agente patégeno; y la infectividad
del agente patdgeno para los huéspedes susceptibles.

b) La expresidon ecoldgica de la capacidad fisioldgica- a través de
las interacciones con el hombre y otros huéspedes vertebrados. Los factores
més importantes son la densidad y longevidad de la poblacidén, las pre-
ferencias por los huéspedes y los habitos de alimentacién, y la dispersién
y el radio de vuelo.

2.2.2 Tamaiio de la poblacién y distribucion por edades

Las estimaciones de la poblacién pueden ser relativas y absolutas
(Southwood, 1966).1 Las estimaciones relativas expresan el numero de
individuos en funcién de alguna unidad cuya relacion con la poblacién
total no estd clara, mientras que las estimaciones absolutas expresan el
numero de individuos por unidad del habitat.

Las primeras, sin embargo, suelen resultar mas faciles y proporcionan
los siguientes datos:

a) indices que pueden usarse en ciertas partes de modelos de sistemas
(v.g., frecuencia media de picaduras sobre el hombre);

b) comprobaciones ttiles del orden de magnitud de los cambios en
las estimaciones absolutas de la poblacidn.

Los Cuadros 1 y 2, basados en recientes actividades de los equipos
de la OMS, aportan pruebas de la correlacion existente entre las estimaciones

1 Véase también: Org. mund. Salud Ser. Inf. técn., 1967, N° 368.
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CUADRO |. COMPARACION DE LAS CIFRAS ABSOLUTAS
DE ADULTOS CON EL INDICE DE PICADURAS: AE. AEGYPTI

Adultos por hectdrea Indice de picaduras y contactos
Machos Hembras Machos Hembras

Wat Samphaya, Tailandia

agosto de 1967 560 1 38t 1,9 4,30

diciembre de 1967 500 I 225 1,0 2,4
Buguruni, Tanzania ¢

septiembre de 1969 — 14 750 _— 9,6

4 de noviembre de 1969 — 8112 - — 5,3

24 de noviembre de 1969 —_ 5921 —_ 4,1

@ Datos de Sheppard P. M. y cols. (1969) J. Anim. Ecol., 38, 661.
b Datos de Yasuno, M. y Tonn, R, J. (1970) Bull. Org. mond. Santé-B-ll, Wid Hith Org., 43, 319.
¢ Valores del indice de Lincoln obtenidos por Trpis, M. (1971) Documento inédito WHO/VBC/71.291.

CUADRO 2. COMPARACION DEL NUMERO ABSOLUTO
DE LARVAS CON EL INDICE LARVARIO DE RECIPIENTES: AE. AEGYPTI

Larvas por hectdrea : Indice de recipientes

Bang Khen, Tailandia®

febrero de 1969 : 3 16l 38
Buguruni, Tanzania?

mayo de 1969 23 853 25

julio de 1969 14 611 17

agosto de (969 233 2
Msasani, Tanzania

mayo de 1969 4 058 T 49

agosto de 1969 . ) 9l 23

@ Datos del Servicio de Investigaciones sobre Aedes de fa OMS, Bangkok (informe mensual inédito, febrero
de 1969).
b Datos de Trpis, M. (1970) Documento inédito WHO/VBC/70.227.

absolutas de la poblacién y las relativas. Los tipos de indices que pueden
obtenerse con los métodos de medicion relativa de la poblacion son especial-
mente tutiles en las actividades de vigilancia y se estudiaran mas adelante
(véase la pag. 11).

Los métodos basicos para obtener estimaciones absolutas son cinco:

1) la captura del nimero de individuos encontrados en unidades de
muestreo del habitat (por ejemplo, nimero de larvas de mosquito por
recipiente de agua cuando se conoce la cantidad total de recipientes, o el
ntimero de Heleidae adultos por m2 de terreno pantanoso);

2) el andlisis de marcacién-recuperaciéon segiin el método aplicado
por Sheppard y cols. (1969) a los mosquitos en Wat Samphaya (Bangkok);

3) reduccién de la poblacién con trampas, es decir, captura de cierto
numero de vectores por unidad de trabajo. A medida que la poblacién
disminuye por la « reduccién » se capturan menos individuos por unidad
de trabajo. Mediante una extrapolacion de la grafica se obtiene la poblacién
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total. Como ejemplo de este método cabe citar la recogida secuencial de
larvas acuaticas en charcos de forma irregular (Wada, 1962a, 1962b);

4) la técnica del vecino méas proximo: si los vectores estan distri-
buidos al azar, la densidad puede determinarse en funcién de las distancias
medias entre vectores vecinos. Este método es de escasa utilidad en la lucha
antivectorial, pero se ha empleado para estudiar poblaciones de moluscos
(Keuls y cols., 1963);

5) la distorsién de la estructura de la poblacidon, obtenida mediante
la captura o la adicién de una cantidad conocida de insectos, normalmente
de un solo sexo, (Kelker, 1940).

Para obtener estimaciones absolutas en las cuatro fases de desarrollo
— huevos, larvas, pupas y adultos — se usan los siguientes métodos de
muestreo: ‘ ‘ :

Huevos. La cantidad de huevos se estima normalmente por muestreo
del habitat. En una pequefia zona de Bangkok se han hecho estimaciones
de la poblacidén de Ae. aegypti mediante habitats simulados (Southwood
y cols., 1972). Recientemente se ha efectuado otra estimacion de las cifras
absolutas de huevos de Culex fatigans en aldeas préximas a Nueva Delhi
usando el muestreo por unidad de superficie de los habitats (desagiies,
estanques y pozos). '

Larvas. Como las larvas de muchos vectores son mdviles, a veces
es posible extraerlas de las muestras por métodos basados en el compor-
tamiento larvario o por medios mecanicos (Southwood, 1966). También
se han efectuado estimaciones por recuento directo del numero total de
larvas por unidad de habitat o por unidad de superficie de éste. El ultimo
método resulta practico para ciertas especies como Ae. aegypti (South-
wood y cols., 1972), Ae. togoi y Anopheles gambiae (Christie, 1954), todas
las cuales se reproducen en recipientes o en charcos y pequefios estanques.
También se han estimado mediante el muestreo por unidad de superficie
el nimero de anofelinos que se reproducen en estanques y arrozales
(Cambournac, 1939; Goodwin y Eyles, 1942; Service, 1970 1). Es posible
recoger la poblacion total de larvas de un estanque grande por medio
de una bomba (Christie, 1954) y se ha podido estimar el nimero de An.
quadrimaculatus por unidad de superficie mediante la técnica de extrac-
cién con retel (Hess, 1941). Asimismo se ha usado el método de reduccién
por captura para estimar las poblaciones de larvas de C. pipiens y de Ae.
togoi en charcos irregulares (Wada, 1962a, 1962b).

También se ha empleado el método de marcacién, liberacién y
recuperacion para hacer estimaciones absolutas de la poblacidn larvaria.
Las larvas de mosquitos se pueden marcar de manera satisfactoria con
radioisétopos (Welch, 1960; Garby y cols., 1966) y con colorantes. Ciertos

1 Service, M. W. (1970) Documento inédito WHO/VBC/247-WHO/Mal/731.
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colorantes se han mostrado especialmente ttiles para marcar las fases
inmaduras de algunas especies de insectos litéfagos (Heron, 1968; Graham
y Mangum, 1971) y recientemente se han obtenido alentadores con el
azul Nilo A para marcar larvas de C. p. fatigans. También se pueden
utilizar marcadores genéticos.

Pupas. Las estimaciones del nimero de pupas son muy utiles. La
mortalidad de las fases inmaduras puede calcularse en funcion de la
cantidad de huevos y de pupas. Los métodos antedichos de recuento
de larvas también se pueden usar para evaluar la poblacién de pupas.
En Bangkok se han efectuado estimaciones satisfactorias de Ae. aegypti
(Southwood y cols., 1972).

Adultos. La evaluacion de los parametros correspondientes a la fase
adulta, que es en la que los mosquitos suelen actuar como vectores, puede
considerarse desde dos puntos de vista: medicion de la cifra absoluta
de poblacién y distribucién por edades de ésta. La tasa de supervivencia
— pardmetro de gran importancia en los modelos epidemioldgicos —
puede determinarse en funcién de la tasa de eclosién y de sucesivas esti-
maciones de la poblacién o bien analizando la distribucién por edades.

Tamariio de la poblacién. El conocimiento del nimero de mosquitos
adultos que hacen eclosion es siempre muy 1til para analizar el presupuesto
vital, ya que cada individuo sélo puede registrarse en una ocasién. En
el estudio sobre Ae. aegypti realizado en Bangkok se emplearon « trampas
de emergencia », de las que existen muchos modelos (Bradley, 1926;
Southwood, 1966).

Para tomar muestras. de vectores adultos basdndose en unidades de
superficie se pueden utilizar numerosos métodos (desde los de extraccion
y « abatimiento » hasta los de comportamiento) segin el vector y el
habitat de que se trate. Las poblaciones de mosquitos suelen estimarse
sobre la base de las capturas realizadas tras la pulverizacién de un local;
sin embargo, en las habitaciones con techo de paja puede pasar inadvertido
entre el 26% y el 60% de la poblacién total (Symes y Hadaway, 1947;
Vincke, 1946). El hecho de que muchos vectores se alimenten en un habitat
y descansen en otro (véase la pag. 24) complica todavia mds los métodos
fundados en el total de capturas realizadas por unidad de muestra del
habitat.

Entre los demés métodos usados para determinar la poblacidn, el
mas importante se basa en la técnica de marcacién, liberacién y recu-
peracion.! La ecuacién basica utilizada para el calculo de la poblacién

(Py) es:

A ainj
Pi =

i

1 Org. mund. Salud Ser. Inf. técn., 1967, N° 368.
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en la que a; representa el nimero de individuos marcados. inicialmente,
n; la importancia numérica de la segunda muestra y r; el nimero de
individuos recuperados en la segunda muestra. Por consiguiente, las
estimaciones hechas por este método son muy sensibles a todo error
cometido en el recuento de los individuos recuperados. Todos los expe-
rimentos deben concebirse de manera que la mayor tasa posible de
recuperacion.

Adultos. A pesar de sus dificultades, los experimentos de marcacion,
liberacién y recuperacién se han practicado con buenos resultados en
varias especies de mosquitos. El experimento méas ambicioso se efectud
en un pequefio sector de Bangkok, donde se marcaron y liberaron ejem-
plares de Ae. aegypti varios dias por semana durante un afio. Aunque
la tasa de recuperacion fue sélo del 4%, durante todo ese periodo
fue posible hacer estimaciones aceptables de la poblacién total (Shep-
pard y cols., 1969). En Dar-es-Salaam, un experimento de marcacion,
liberacidén y recuperacién de Toxorhynchites brevipalpis dio una tasa de
recuperacion del 109, aproximadamente. En otro experimento con
Ae. aegypti se ha demostrado que con esta técnica pueden medirse
los intervalos entre ciclos de alimentacién sucesivos (McClelland y
Conway, 1971).

Existen muchas técnicas para analizar los datos obtenidos en los
experimentos de marcacién, liberacién y recuperacién. Las diferencias
entre unas y otras estriban sobre todo en las hipdtesis relativas a la super-
vivencia de los individuos marcados. El método de anlisis que el inves-
tigador se proponga aplicar determina asimismo el método de marcacidn,
individual o de grupo.

A raiz de la introduccidn del ordenador ha vuelto a usarse el método
original de Fisher y Ford, cuya solucion iterativa habia planteado hasta
entonces diversas dificultades. Este método sigue teniendo el inconve-
niente de que da por supuesto un indice de supervivencia constante. El
método estocastico de Jolly (véase Southwood, 1966) para el que Davies
(1971) ha publicado un programa de ordenador, acepta una variacion
de la tasa de supervivencia a lo largo de todo el experimento, pero da
por supuesto que la mortalidad no esta relacionada con la edad del insecto
marcado. Esta hipdtesis es probablemente cierta para muchas poblaciones
de insectos, pues la muerte accidental suele producirse antes de que la
vitalidad disminuya con la edad; sin embargo, en los experimentos de
marcacién y liberacién, la « mortalidad » corresponde esencialmente a la
« tasa de pérdidas » y engloba tanto las muertes como la migracién, que
es una reaccién propia de los insectos que acaban de hacer eclosion
(Johnson, 1969).

Manly vy Parr (1968) han descrito un nuevo método en el que la
poblacién se estima con independencia de los cambios de la expectativa de
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vida con la edad. Seglin ese método, la poblacién total (P;) se expresa
por la siguiente ecuacién: o

~ ny

Pi = —

P ,

en la que n; = importancia numérica de la muestra total capturada y p; =
intensidad del muestreo (es decir, fraccién de la poblaciéon tomada como
muestra). Para obtener una estimacidon de p; se compara el niimero de
insectos marcados y capturados de la muestra n; con el numero total
de insectos marcados cuya presencia se conoce por haber sido marcados
en una ocasién anterior y capturados mas tarde. El método de Manly
y Parr exige una marcacién individual y la captura de un gran nimero
de animales en tres o mas ocasiones.

Para marcar insectos adultos se han usado numerosas técnicas
(Southwood, 1966; Sheppard y cols., 1969).1 En fecha reciente, el Ser-
vicio de Investigaciones sobre Lucha Genética contra los Mosquitos de
Nueva Delhi (India) 2 ha preparado un método de automarcacién de
los mosquitos que hacen eclosién por medio de polvos fluorescentes.

Siguiendo el método de distorsidn de la estructura de la poblacion,
el Servicio de Investigaciones de Nueva Delhi ha liberado un elevado
numero conocido de machos de C. p. fatigans entre la poblacion indigena
de mosquitos. La distorsion de la distribucidn por sexos ha servido de
base para calcular la poblacién total. Este método es especialmente 1util
para las poblaciones en las que la baja proporcion de individuos recu-
perados dificulta las estimaciones basadas en la técnica de marcacidn,
liberacién y recuperacion. ‘

Distribucién por edades. La tasa de supervivencia de la poblacién
de mosquitos puede determinarse a partir de su distribucion por edades,
siempre que ésta sea estable. La determinacién de la distribucién por
edades suele denominarse clasificacién por edades. En muchos artrépodos,
las modificaciones del aparato reproductor femenino que aparecen después
de uno o maés ciclos gonotroficos permiten estimar la edad fisioldgica
de cada hembra. Con frecuencia es posible deducir de estas estimaciones
la edad cronoldgica. A este respecto, los progresos mas importantes se
han realizado con los vectores del paludismo (Detinova, 1962). Sin embargo,
como el recuento de los restos foliculares es muy dificil en muchas especies,
de ordinario hay que limitarse a comprobar si se trata de una hembra
mosquito parida o nulipara, observando el estado del oviducto o, simple-
mente, la presencia o la ausencia de restos foliculares. Mientras que una
clasificacién correcta de los individuos permite determinar la distribucion

1 Véase también: Org. mund. Salud Ser. Inf. técn., 1967, N° 368.
2 Proyecto conjunto del Consejo Indio de Investigaciones Médicas y de la OMS,
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por edades de la poblacidn, los datos mdas sencillos relativos a la pro-
porcién de hembras paridas sélo aportan un indice que puede usarse
para comparar poblaciones separadas en el espacio o en el tiempo. Sin
embargo, si se conocen los intervalos entre la alimentacién y la primera
oviposicion es posible calcular la tasa diaria de supervivencia en una
poblacion estable (Coz y cols., 1961; Garrett-Jones y Grab, 1964). Esta
tasa facilita una informacién mucho mas util que la proporcidén de hem-
bras paridas y debe calcularse siempre que sea posible. La principal difi-
cultad que ofrece este tipo de estudio es la recogida de una muestra
representativa de la poblacion (Gillies, 1970).

Existen otras modificaciones estructurales postmetamorficas que pueden
usarse para clasificar los insectos adultos por edades (Southwood, 1966);
la méas usada es el crecimiento diario de las capas de la cuticula (Neville,
1963). Hasta la fecha sélo se ha encontrado un numero significativo de
anillos de crecimiento en los insectos exopterigotos, aunque Schlein y
Gratz! han sefialado también su presencia en los apodemas toracicos
de varios dipteros.

También se ha tratado de clasificar por edades a las poblaciones
vectoras segin la fase de desarrollo del agente patdgeno o segiin otros
pardmetros, por ejemplo el indice esporozoitico diferido en los vectores
anofelinos (Draper v Davidson, 1953; Davidson, 1955; Laurence, 1963;
Van Dijk, 1966).

Las tasas diarias de supervivencia pueden calcularse también a partir
de datos de liberacién y recuperacién utilizando, por ejemplo, el modelo
determinista de Fisher y Ford o el estocastico de Jully.

Es un estudio sobre Ae. aegypti realizado en Bangkok, la tasa de
supervivencia, obtenida por el primer método, varié a lo largo del afio
entre 0,7 y 0,9 (Sheppard y cols., 1969). Cerca de Rangtin se calcul6é que
la tasa de supervivencia de C. p. fatigans (ambos sexos) era de 0,9 durante
la estacion fria y seca (Macdonald y cols., 1968). Los primeros estudios
sobre la distribucién de las poblaciones de moscas tsetsé mediante téc-
nicas de marcacidn, liberacién y recuperacién se deben a Jackson (1940,
1944 y 1948).

2.2.3 Andlisis del presupuesto vital

El analisis del presupuesto vital (tabla de supervivencia) permite
determinar las causas de las variaciones de la densidad de vectores. Este
conocimiento de la dinidmica de las poblaciones vectoras tiene especial
interés para la eleccién de posibles métodos de lucha 2 y puede indicar
las modificaciones de los factores ecolgicos susceptibles de reducir el
niimero de vectores. El anlisis del presupuesto vital también permite

1 Documento inédito WHO/VBC/71.293.
2 Act. of. Org. mund. Salud, 1970, N° 184, péag. 68.
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identificar los factores de mortalidad que dependen de la densidad y
determinar la tasa neta de reproduccién. Este ultimo dato tiene una
importancia fundamental para cualquier técnica de lucha genética. En
algunos modelos relativos a las técnicas de liberacion de machos estériles
se ha partido del supuesto de una tasa de reproduccién neta quintuple
(Knipling, 1964). En las actividades sobre el terreno se debe calcular
durante cierto tiempo la tasa real.

Para el analisis del presupuesto vital hay que disponer de estimaciones
absolutas de la poblacién. Sin embargo, como en la mayor parte de téc-
nicas de censo cabe la posibilidad de que un mismo individuo sea contado
més de una vez, antes de establecer el presupuesto vital conviene convertir
los datos censales. Se dispone de diversas técnicas aplicables a los insec-
tos con generaciones discretas (Southwood, 1966); el Servicio de la OMS
de Investigaciones sobre Aedes establecido en Bangkok también ha pre-
parado algunos métodos en relacion con sus estudios sobre Ae. aegypti
(Southwood y cols., 1972).

En 1967 un grupo cientifico de la OMS sefial6 la falta de datos
cuantitativos sobre la dinamica de las poblaciones de vectores.I Desde
entonces, se han llevado a cabo dos estudios. En Bangkok (Sheppard
y cols., 1969; Southwood y cols., 1972) se investigaron siete parametros
en relacién con el Ae. aegypti: natalidad potencial maxima, nimero de
huevos puestos, capacidad de eclosién de los huevos, nimero de vectores
inmaduros, indices de desarrollo de las fases inmaduras y tamafio y
supervivencia de la poblacién adulta. Los resultados demostraron que
las variaciones del numero de adultos que hacen eclosién dependen mas
de las variaciones de la mortalidad que de las de la natalidad, y que las
variaciones de la mortalidad total, desde la fase de huevo a la de pupa,
se debian principalmente a variaciones de la supervivencia en el cuarto
estadio larvario y durante el periodo comprendido entre la fase de huevo
y el segundo estadio larvario. Los estudios realizados indicaron que la
cantidad de adultos aumentaba antes del ascenso estacional del dengue
a consecuencia del aumento de la supervivencia de los adultos y, especial-
mente, de las larvas. Un estudio sobre C. tarsalis realizado en California
(Hagstrum, 1971) ha revelado un aumento de la mortalidad entre el ter-
cero y el cuarto estadios larvarios.

2.2.4 Habitats larvarios

Para saber como aparecen los artrépodos vectores y cémo comba-
tirlos es indispensable poseer un conocimiento detallado de la ecologia
de sus habitats larvarios. Para ello puede ser necesario el estudio de los
microhabitats y el empleo de técnicas especiales para evaluar la influencia

1 Org. mund. Salud Ser. Inf. técn., 1967, N° 368.
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de los factores ambientales. En el caso de los mosquitos, estos requisitos
son fAciles de satisfacer con las especies estenotdpicas como Ae. aegypti,
que se reproducen predominantemente en habitats artificiales. En cambio,
no ocurre lo mismo con las especies euritdpicas (v.g., An. quadrimaculatus,
C. tritaeniorhynchus y Ae. vexans), que crian en microhabitats muy diversos
dentro de la misma é4rea de reproduccién. En estos casos conviene clasi-
ficar los habitats desde el punto de vista ecolégico, sobre todo las plantas
asociadas a la produccidn de larvas. Estos microhabitats ecoldgicos pueden
clasificarse en categorias cuantitativas segin su capacidad de produccién
de mosquitos (Hess y Hall, 1945). La informacion asi obtenida puede
usarse: @) para levantar mapas de las zonas de criaderos de larvas donde
sea necesario adoptar medidas de lucha antivectorial; b) para hacer una
evaluacién epidemioldgica con el fin de calcular la produccién de mos-
quitos previsible en circunstancias naturales o en situaciones artificiales,
por ejemplo las resultantes de proyectos de aprovechamiento de recursos
hidraulicos (Hess y cols., 1960); y ¢) para elegir las medidas de lucha
antivectorial mas apropiadas. Aunque ya se dispone de una informacién
detallada sobre los microhabitats larvarios de ciertos mosquitos ano-
felinos y culicinos, todavia quedan muchas especies que requieren un
estudio ecoldgico ‘intensivo.

2.2.5 Acoplamiento

Aunque desde hace varios afios se viene estudiando el comportamiento
de los vectores en materia de acoplamiento, hay algunos aspectos de este
problema que ofrecen especial interés para la lucha genética y que exigen
con urgencia un estudio cuantitativo. La edad en que se efectia el aco-
plamiento v la frecuencia de éste pueden determinarse combinando las
observaciones sobre el terreno con experimentos de laboratorio. La
liberacion de hembras virgenes de mosquitos Ae. aegypti y C.p. fatigans
previamente marcadas y su ulterior recuperacién han aportado datos
sobre la edad en que se efectiia el acoplamiento. Las diferencias esta-
cionales pueden ser muy importantes desde el punto de vista de la lucha
antivectorial. En los estudios sobre C.p. fatigans realizados cerca de Nueva
Delhi se ha observado, por ejemplo, que durante la estacién calida y
huimeda esos insectos se acoplaban generalmente a las 54-72 horas de
edad, mientras que en la estacion fria el acoplamiento se retrasaba hasta
la edad de 160 horas.

2.2.6 Contacto entre el vector y el huésped

Para comprender la epidemiologia de toda enfermedad transmitida
por vectores es indispensable conocer con detalle los tipos' de contacto
entre el vector y el animal vertebrado cuya sangre le sirve de alimento.
Este conocimiento puede dar también una indicacién acerca de las posi-
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bilidades zooprofilacticas de los animales domésticos y de otros huéspedes
vertebrados (Hess y Hayes, 1970).

La evaluacién cuantitativa de los contactos entre el vector y el
huésped en un momento y en un lugar determinados permite prever la
aparicion de situaciones peligrosas desde el punto de vista epidemiold-
gico y adoptar las medidas apropiadas de prevencion y lucha antivectorial.

La importancia de los contactos entre el vector y el huésped depende
en gran parte de los habitos alimentarios del vector y de la disponibilidad
y actividad de los huéspedes en el momento y el lugar en que el vector
se encuentra activo.

Un aspecto importante de los habitos alimentarios de los vectores
es la preferencia tréfica, es decir la tendencia a alimentarse en ciertas
especies de vertebrados y no en otras. Existen muchos grados de prefe-
rencia tréfica, desde la estricta preferencia de los piojos por sus huéspedes
especificos hasta el eclecticismo de los triatomas que se alimentan en
huéspedes muy diversos. Incluso dentro de un mismo grupo de artré-
podos pueden encontrarse preferencias tréficas muy distintas: C. tarsalis,
por ejemplo, se alimenta sobre especies muy diversas de aves y mami-
feros, mientras que Culiseta inornata lo hace principalmente sobre mami-
feros y ciertas poblaciones de C.p. pipiens se limitan casi exclusivamente
a las aves (Tempelis y cols., 1967). También pueden diferir considerable-
mente las preferencias tréficas de una misma especie segin las zonas
geogréficas en que se encuentre; asi, por ejemplo, Ae. simpsoni pica con
facilidad al hombre en algunas partes de su zona de difusién, pero no
en otras. ‘ .

Las preferencias alimentarias también pueden evaluarse comparando
la frecuencia media de picaduras (habida cuenta de la disponibilidad
relativa de otros posibles huéspedes); para ello se recurre por lo general
a la captura de los ejemplares que entran en contacto con el huésped
para chupar su sangre o al uso de trampas con diversos huéspedes como
cebo (Dow y cols.,, 1957). La frecuencia media con que los vectores
infectivos pican al hombre es probablemente el indice mas significativo
de la transmisién (Hess y Hayes, 1967). Otro método consiste en determinar
— generalmente mediante una prueba de precipitinas — la procedencia
de la sangre ingerida por vectores capturados en sus habitats naturales.
La interpretacién de los resultados de este ultimo método se ve compli-
cada por la dificultad de obtener una muestra representativa de la pobla-
cién de mosquitos en sus diferentes lugares de reposo y de identificar
ingestiones miltiples sobre huéspedes de la misma especie.

Los resultados obtenidos en estas investigaciones sélo pueden inter-
pretarse como expresion de una preferencia tréfica si se tienen en cuenta
los datos sobre la disponibilidad relativa de los huéspedes cuya sangre
se ingiere y sobre otros muchos factores ecoldgicos que se examinardn
mdas adelante. Para calcular la preferencia alimentaria real (indice de
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selectividad de la hematofilia) hay que conocer la clase y el niimero de
huéspedes de que disponen los vectores en el momento de su alimentacién
(Hess, Hayes y Tempelis, 1968). Ese indice de selectividad es la propor-
cién entre el porcentaje de ingestiones de sangre en un huésped deter-
minado y el porcentaje de éste en la poblacion total de huéspedes disponibles.
Un indice de selectividad de valor 1 significa que la alimentacién no es
selectiva; si es menor de 1 indica que el vector evita el contacto con el
huésped mientras que si es mayor de 1 revela una preferencia alimentaria
real. En el estudio efectuado en Hawai sobre C. p. fatigans (Hess y Hayes,
1970), donde se aplicé este tipo de caiculo, la prueba de las precipitinas
revelé que en los ejemplares repletos de sangre casi dos tercios de las
ingestiones procedian de aves, lo que hizo pensar que el C.p. fatigans
era ornitdfilo; sin embargo, el célculo de los indices de selectividad de
la hematofilia mostré una preferencia alimentaria real por un mamifero
(el perro), con un indice de selectividad de 7.

La disponibilidad de otros posibles huéspedes puede influir mucho
en el indice de antiopofilia de una especie vectora. Este indice puede
calcularse si se obtienen datos sobre la disponibilidad relativa del hombre
y de otros huéspedes (indice de selectividad de la hematofilia). La estima-
cién del indice de selectividad puede usarse también para evaluar cuan-
titativamente la tendencia a alimentarse al aire libre (exofagia) y bajo
techado (endofagia).

Convendria hacer mayor uso de los indices de seleccion del huésped
(por ejemplo, el indice de selectividad de la hematofilia) para estudiar
las capacidades vectoriales y las posibilidades zooprofilacticas de los
animales domésticos y de otros huéspedes vertebrados. A veces es posible
obtener una medida directa de la preferencia alimentaria mediante expe-
rimentos de eleccion sistematica basados en el olfatémetro (Gouck, 1972)
u otras técnicas de presentacion sistematica de las distintas posibilidades
de eleccién (Dow, Reeves y Bellamy, 1957).

El ciclo de picaduras, que corresponde al intervalo entre las sucesivas
ingestiones de sangre por el vector, constituye otro importante aspecto
de los habitos de alimentacién. La estimacién de este ciclo depende en
gran medida de experimentos de laboratorio, ya que con frecuencia es
imposible observarlo directamente en la naturaleza. En el caso de los
Nematocera, dicho ciclo puede calcularse basandose en la duracién del
ciclo gonotréfico. A su vez, también se ha usado el valor reciproco del
ciclo gonotréfico del vector en la naturaleza como expresion de la fre-
cuencia de picaduras (habito de picar al hombre) para estimar la capacidad
vectorial de los vectores del paludismo. Sin embargo, ciertas observaciones
sobre el terreno han revelado que algunas poblaciones vectoriales pueden
ingerir mas de una vez sangre durante un solo ciclo gonotréfico.

La frecuencia del contacto huésped-vector depende mucho de los
factores ambientales, especialmente la temperatura y la humedad. Cuando
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las temperaturas son bajas el nimero de picaduras suele disminuir. El
contacto entre vector y huésped puede reducirse mucho o interrumpirse
por completo en condiciones climaticas desfavorables de frio o sequia.
Por otra parte, el contacto huésped-vector es escaso en ciertos mosquitos
a causa de su autogenia, es decir, su aptitud para producir una primera
puesta de huevos sin ingestion previa de sangre. La autogenia es una
caracteristica general del C. p. molestus en las zonas urbanas y también
se ha observado en variedades de otras muchas especies. Esta caracteristica
se asocia la mayoria de las veces con estenogamia, lo cual facilita la
colonizacidn de algunas especies (v.g., Ae. caspius, Ae. detritus, y C. modestus)
que de otro modo seria dificil criar. La asociacion de estas caracteristicas
tiene interés con miras a la produccién en masa de insectos para la lucha
bioldgica.

Desde el punto de vista del contacto huésped-vector tienen también
importancia el momento (de dia o de noche) y el lugar (bajo techado
o al aire libre) en que el vector se alimente, habida cuenta de la presencia
y la accesibilidad de huéspedes. Estos factores pueden variar mucho
segiin las condiciones climéiticas a lo largo del afio. Las variaciones esta-
cionales del contacto huésped-vector pueden tenmer gran importancia
epidemioldgica. Los huéspedes de gran tamafio suelen atraer mis a los
vectores, por despedir mayores cantidades de anhidrido carbdnico. Por
otra parte, dentro de una misma poblacion de huéspedes se observan
diferencias individuales en lo relativo al poder de atraccion de los vectores.

Muchos de los parametros bioldgicos que influyen en la tasa de
contacto huésped-vector (por ejemplo, la tasa de reproduccion, los tipos
de movimiento, la longevidad y la densidad) estdn a su vez sometidos
a la influencia de factores exteriores, lo cual dificulta considerablemente
la obtencién de estimaciones satisfactorias de dicha tasa de contacto.

En muchos artrépodos vectores no voladores (v.g., pulgas, garrapatas
y otros 4caros) la relacion huésped-vector es méas estrecha por existir
con frecuencia una gran dependencia entre la densidad del vector y la
de la especie huésped. Asi pues, los factores ecolégicos que influyen en
los tipos de movimiento o en la densidad de la poblacién huésped influyen
también considerablemente en la densidad de poblacién y -en los indices
de infestacion de la especie vectora y, en consecuencia, en la tasa de
contacto observada.

2.2.7 Susceptibilidad de los vectores a la infeccion

Una variable decisiva para evaluar la capacidad vectorial de un
artropodo es su susceptibilidad a la infecciéon por un agente patdgeno
determinado. Hasta ahora apenas se ha estudiado la importancia de las
variaciones genéticas en el agente patégeno (expresadas como virulencia)
y en su vector (expresadas como adaptabilidad para el establecimiento,
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la incubacién y el desarrollo del agente patdgeno hasta el momento en
que puede ser infectivo para el préximo huésped vertebrado). En el caso
del virus de la encefalitis equina venezolana, se conocen cepas epidémicas
y cepas endémicas; al mismo tiempo, las diferentes especies y razas de
mosquitos no tienen la misma aptitud para dejarse infectar por el agente
patdgeno ni para transmitirlo a los huéspedes susceptibles. Asi, por ejemplo,
en Ae. aegypti se ha demostrado que la susceptibilidad a la infeccién
por las filarias Brugia y Wuchereria (Macdonald y Ramachandram, 1965)
y por P. gallinaceum (Kilama y Craig, 1969) tiene una base genética.

Las variaciones genéticas que se reflejan en la susceptibilidad del
insecto a la infeccién por el agente patdgeno se manifiestan en forma
de factores fisiolégicos que regulan la supervivencia, la multiplicacién y
el desarrollo de dicho agente. El conocimiento de esos factores genéticos
y fisioldgicos es indispensable para organizar operaciones integradas de
lucha a largo plazo.

2.2.8 Dispersion y radio de vuelo

La dispersién de los vectores a partir de sus criaderos tiene una
importancia considerable en la epidemiologia de las enfermedades trans-
mitidas por vectores. Con frecuencia es el factor que determina la zona
en que un vector determinado entrara en contactc con el hombre o con
otros huéspedes vertebrados, asi como la importancia de este contacto.
Algunos vectores se dispersan sobre todo volando o desplazdndose por
el suelo, mientras que otros lo hacen pasivamente, siendo transportados
por los huéspedes en que descansan o de que se alimentan. La mayoria
de los estudios sobre dispersion vectorial se han hecho en dipteros, sobre
todo en mosquitos.

En los artrépodos, los dos tipos basicos de dispersién son el migra-
torio vy el apetitivo (trivial). La informacion sobre los tipos de dispersién
por vuelo de los mosquitos suele obtenerse marcando poblaciones inma-
duras o adultos (con colorantes, pinturas de secado rapido o radiois6topos)
y recuperandolas a diversas distancias del punto de liberacion. Se ha
podido deducir el radio de vuelo de ciertas poblaciones que tienen una
sola zona de cria localizada en una regién determinada. También se utili-
zan los marcadores genéticos, por ejemplo el color de los ojos o las mar-
cas abdominales v toracicas. Un problema importante es que la captura,
cualquiera que sea la técnica empleada, sélo puede dar resultados par-
ciales que no representan a la totalidad de la poblacidn vectorial. Por
tal razon, algunos investigadores han usado combinaciones de diversas
técnicas, por ejemplo trampas luminosas, trampas con cebo, capturas
sobre el huésped, trampas de anhidrido carbdnico y captura en los lugares
de reposo naturales.

También se han utilizado diversos indices de dispersién por vuelo.
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La distancia maxima de vuelo (DMYV) apenas tiene interés por ser suma-
mente variable y dificil de determinar y no tener gran significacién epide-
mioldgica. Un indice mucho mas 1til es la distancia'a que se recuperan
ciertos porcentajes dados de la poblacion, por ejemplo el 509 (DVsp)
o el 909, (DVgg). En el caso del Ae. taeniorynchus, se han obtenido valores
de DVso y DVgo en Florida (Provost, 1952) y Georgia (Bidlingmayer y
Schoof, 1957). El célculo de estos indices puede ser errdneo, si no se
tiene en cuenta que la superficie de las sucesivas zonas concéntricas
aumenta en proporcién directa al cuadrado de la distancia al centro.
Los indices de distancia de vuelo también varian mucho y deben deter-
minarse por separado en cada situacion. Esos indices miden sélo la pro-
porcion de la poblacion que no ha perdido el contacto visual con el
suelo — proporciéon que, segin se ha demostrado, es bastante grande
en muchas especies de insectos (Johnson, 1969) — y, por consiguiente,
no comprenden los insectos que se han elevado a alturas considerables.

El radio de vuelo eficaz es la distancia a que las hembras de una
especie determinada pueden alejarse de un criadero en némero suficiente
para mantener la transmision endémica o epidémica de una enfermedad.
Es dificil de medir, ya que depende de la densidad de la poblacién, la
tasa de infeccién, la frecuencia media de picaduras y la distancia de dis-
persion de la especie vectora. Sin embargo, un indice de este tipo seria
util para determinar la extensién de la zona en que se necesitaria emprender
la lucha antivectorial para proteger a la poblacién humana contra la
transmisién de la enfermedad. '

2.2.9 Lugares de reposo

Importa conocer los lugares de reposo de los vectores para. establecer
indices de la poblacion, elegir las medidas apropiadas de lucha quimica
y capturar ejemplares para analizar la sangre ingerida, determinar las
tasas de infeccion, clasificar la poblacion por edades y practicar otros
analisis de la misma. Los lugares de reposo varian mucho segin los
diferentes tipos de vectores (v.g., mosquitos, simalidos, flebétomos, pul-
gas, piojos y chinches). Sigue siendo muy dificil encontrar los lugares
de reposo naturales de la mayoria de los vectores exdfilos tales como
An. balabacensis y Simulium damnosum.

Los siguientes datos sobre Glossina morsitans muestran bien a las
claras la utilidad de conocer los lugares de reposo de los vectores:

1) una elevada proporcién (aproximadamente el 709)) de moscas
tsetsé que reposan durante el dia estdn repletas de sangre o han ingerido
sangre recientemente;

2) durante el dia las moscas que han ingerido sangre suelen reposar
en los troncos de los arboles, lo mas cerca que pueden del suelo;
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3) las moscas tsetsé que no han ingerido sangre presentan a lo largo
del dia un cambio de sus preferencias por el lugar de reposo; durante el
dia reposan en los troncos de los arboles, al anochecer se instalan en el
haz de las hojas y al amanecer regresan a los troncos.

Como las moscas tsetsé pasan la mayor parte del tiempo en reposo
(digiriendo la sangre ingerida o esperando un huésped), es importante
identificar sus lugares de reposo favoritos a fin de elegir los sitios mads
apropiados para la aplicacién de insecticidas. Este dato puede abrir nuevas
perspectivas a los estudios de poblacién sobre las diversas especies de
Glossina, inclusive las que no se sienten fuertemente atraidas por el hombre.

Los lugares de reposo nocturno se han estudiado por dos técnicas:
a) liberando moscas tsetsé marcadas con colorantes fluorescentes y loca-
lizindolas acto seguido con luz ultravioleta o b) liberando moscas tsetsé
marcadas con diminutas perlas de vidrio reflectoras e identificAndolas
después con una linterna eléctrica.

2.2.10 Invernacion y estivacion

El estudio de la invernacién y de la estivacion de los vectores y de
las modificaciones fisioldgicas que éstos sufren en las épocas de clima
adverso constituye una parte esencial de la ecologia vectorial. Se han
depurado las técnicas de recogida de huevos latentes de Aedes (Ochlero-
tatus) spp. y se ha demostrado la existencia de factores genéticos que
influyen sobre la supervivencia y el periodo de eclosién de los huevos
de Ae. aegypti.

Despiertan gran interés las fases adultas y, aun cuando apenas se
conocen otros lugares de invernacién distintos de las viviendas y las
cuevas, las investigaciones sobre esta cuestion pueden facilitarse cons-
truyendo cobijos artificiales con hierbas y maleza, como se hizo en Francia
para el estudio del C. modestus. Al colocar tiendas de plastico sobre esos
cobijos artificiales se ha visto que el aumento de la temperatura y de la
concentracién de anhidrido carbdnico estimulan la actividad de las hem-
bras invernantes. Convendria reunir mas datos sobre la invernacidn de
la mayoria de los vectores de las zonas templadas, por ejemplo del C. tri-
taeniorynchus en Corea.

La duracién del dia es uno de los factores que influyen sobre la
invernacién y sobre la reactivacién en primavera; ahora bien, conviene
buscar también otros posibles factores.

Ciertas especies como C. pipiens no ingieren sangre ni antes ni durante
la invernacion. Antes de invernar se alimentan solamente de azucares,
lo cual les permite constituir una reserva de grasa corporal suficiente
para sobrevivir durante el invierno. Su desarrollo ovarico se detiene por
completo hasta la primavera. Otras especies presentan un estado de
semi-invernaciéon con disociacién gonotréfica y contintian ingiriendo
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pequefias cantidades de sangre durante el invierno; este régimen puede
bastar para que no se interrumpa la transmision de la enfermedad, como
ocurre en Europa con el paludismo transmitido por An. labranchiae
atroparvus.

Con todo, las necesidades nutritivas de la mayoria de las especies,
sobre todo de las que invernan en la vegetacién, apenas se conocen y
pueden variar de una especie a otra. Importa sobre todo saber si los
vectores potenciales de virus ingieren o no sangre. Aunque se han ais-
lado algunos virus en mosquitos invernantes, por ejemplo el virus WEE
en C. tarsalis y el virus Tahyna en C. modestus, no ha podido determinarse
la importancia de los mosquitos capaces de mantener un virus durante
la invernacién. En el terreno experimental se ha demostrado que en el
Jap6n el virus JE sobrevive durante el invierno en C. pipiens y que en
Checoslovaquia el virus Tahyna lo hace también en Culiseta annulata.

Existen menos datos sobre la estivacidn que sobre la invernacion.
En una zona semidesértica del Sudan se ha demostrado recientemente
que el An. gambiae puede sobrevivir durante nueve meses (Omer y Cloudsley-
Thompson, 1970). En la estaciéon seca que, en esa zona, corresponde
también a la época invernal, todos los posibles habitats larvarios desa-
parecen durante varios meses. Se ha observado que las hembras de An.
gambiae reposan en las casas, las madrigueras y las grietas del suelo. Estas
hembras ingerian a intervalos de varias semanas cantidades de sangre
inferiores a las acostumbradas y solamente en el curso de varios meses
producian un lote de huevos que ponian al comienzo de la estacion lluviosa.
Importa pues emprender estudios para comprobar la prevalencia de ese
comportamiento de estivacion en An. gambiae y en otras especies en las
regiones con condiciones climaticas extremas.

2.2.11 Ciclos diarios y estacionales

Al establecer un plan de.captura con los calendarios y métodos co-
rrespondientes hay que tener en cuenta los ciclos de actividad diaria de
los vectores. Existen abundantes datos sobre las variaciones de los ciclos
de picaduras en las poblaciones de mosquitos vectores y, en el caso de
las capturas con cebo, lo esencial es efectuarlas en funcidon de la puesta
y la salida del sol mas que a horas fijas, con objeto de asegurar la validez
de las comparaciones entre localidades y estaciones diferentes. Otro
importante elemento de los ciclos diarios son las notables variaciones
de los lugares de reposo elegidos por los vectores en un periodo
de 24 horas, variaciones que deben tenerse en cuenta cuando se proceda
a capturarlos a mano, en lugares de reposo artificiales.

Los ciclos diarios pueden estar influidos a su vez por los cambios
estacionales. En Francia, por ejemplo, se ha visto que C. modestus sé6lo
pica durante el dia después de abondonar en mayo sus lugares de inver-
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nacién. Sin embargo, las generaciones siguientes que aparecen durante
el verano y a comienzos del otofio pican casi siempre por la noche, aun
cuando la temperatura nocturna sea la misma que en mayo.

Es evidente la importancia que tienen para las poblaciones vectoriales
los cambios estacionales, sobre todo los relativos a la pluviosidad, la
temperatura y la humedad relativa. Todos los pardmetros que determinan
la importancia de una poblacién estan influidos a su vez directa o indi-
rectamente, por las modificaciones del medio. Los ejemplos que siguen
ponen bien de manifiesto los efectos de esos cambios estacionales.

Desarrollo de las fases inmaduras. Los estudios sobre las tablas de
supervivencia del Ae. aegypti realizados en Bangkok han demostrado
que la capacidad de eclosion de los huevos varia segun la estacion y que
la tasa de eclosién es significativamente menor durante la estacién fria.

La temperatura influye claramente sobre el desarrollo de las larvas.
En las inmediaciones de Nueva Delhi, por ejemplo, la duracién de la fase
larvaria del C. p. fatigans es por término medio de 11 dias en la estacidn
calida y de 21 en la fria. En los climas templados el efecto de la tempe-
ratura es mas pronunciado y el desarrollo de las larvas puede detenerse
por completo en invierno. Otros factores que pueden ser estacionales,
por ejemplo, el suministro de alimentos, suelen influir sobre la tasa de
crecimiento larvario y el estudio de las tablas de supervivencia puede ayudar
a identificarlos.

Tamario de la poblacion adulta. La pluviosidad estacional y las fluc-
tuaciones de la temperatura influyen sobre la cantidad de criaderos dis-
ponibles, mientras que la duracién de las fases inmaduras determina a
su vez el tamafio de las poblaciones adultas. En Rangun, por ejemplo,
la reduccién del niimero de adultos de C. p. fatigans durante la estacion
himeda puede atribuirse a la inundacién de muchos habitats larvarios
por las lluvias torrenciales. Sin embargo, lo mas corriente es que con
las lluvias aumente ¢l ntiimero de habitats disponibles y de ahi que al
comienzo de la estaciéon himeda se observen sorprendentes aumentos
del namero de vectores, por ejemplo, An. gambiae, C. tritaeniorhynchus,
Ae. simpsoni y, en ciertas partes de Africa, de. aegypti. En cambio, en
las zonas donde Ae. aegypti es esencialmente una especie doméstica (v.g.,
Tailandia, Indonesia y otras partes de Asia) la influencia de las Iluvias
sobre la produccidn diaria de adultos puede ser escasa.

Indices de supervivencia de adultos. Los indices de supervivencia de
adultos estan estrechamente relacionados con la temperatura y con la
humedad relativa. En Tailandia y en algunas partes de la India, la super-
vivencia de Ae. aegypti v C. p. fatigans es menor durante los meses frios
que en las demas estaciones. En cambio, en situaciones climaticas extremas
los indices de supervivencia pueden aumentar mucho. En Sudin, por
ejemplo, el An. gambiae probablemente de especie B, tiene la estivacion
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durante una temporada de nueve meses de calor extremado y en los climas
templados y frios la mayoria de las especies Culex y Anopheles invernan
durante los meses de frio mas riguroso. El aumento de temperatura es
el principal factor que determina la eficacia de Xenopsylla cheopis como
vector del bacilo de la peste, mientras que el aumento de la humedad
es la causa principal de que aumente el indice de supervivencia de las
larvas de pulga.

Contacto entre el vector y el huésped. Se conocen varios ejemplos
indiscutibles de variaciones estacionales en la eleccion del huésped por
parte de las poblaciones vectoras. Algunas de esas variaciones estan rela-
cionadas con las disponibilidades de huéspedes. En California y en Colorado,
por ejemplo, la especie C. tarsalis se alimenta mas en mamiferos que en
aves durante los meses de verano (Tempelis y cols., 1965, 1967). En ciertas
aldeas préximas a Nueva Delhi se ha observado un cambio parecido:
durante los meses de verano, C. p. fatigans pica mas al hombre y menos
al ganado (Kaul y Wattal, 1968). Conviene seguir estudiando esos cam-
bios estacionales, a pesar de las dificultades que entrafia su medicion.

Otras variaciones estacionales en las poblaciones vectoras. La fre-
cuencia con que el vector se alimenta es otro parametro sobre el que
pueden influir los cambios 'estacionales. El nimero de ingestiones de
sangre puede no estar relacionado directamente con la fase de desarrollo
ovarico. En consecuencia, la exactitud de los métodos de clasificacién
por edades basados en modificaciones de los 6rganos reproductores puede
variar segiin la estacién. Tanto el periodo de incubacién extrinseco de
los gérmenes patégenos como los indices de infeccién de las poblaciones
vectoras fluctiian en respuesta a las modificaciones del medio y es posible
que también suceda lo mismo con la susceptibilidad intrinseca de los
vectores. Por otra parte, se ha demostrado que la dispersion depende
de la temperatura: en las inmediaciones de Nueva Delhi, por ejemplo,
los mosquitos C. p. fatigans se dispersan desde el punto de liberacién
a una velocidad de 4 metros por dia en invierno y de unos 80 metros por
dia en verano. \

Ademas de las variaciones resultantes de las influencias exteriores en
el curso del afio puede haber otras de un afio a otro. Cabe concluir pues
que, siempre que sea posible, los estudios ecoldgicos sobre los complejos
huésped - vector - agente patégeno deben extenderse a lo largo de varios
afios.

3. INTERRELACIONES ENTRE ECOLOGIA
Y VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA

El conjunto de nuestros conocimientos sobre los vectores en un
momento dado proviene de dos fuentes: las encuestas sobre ecologia
fundamental realizadas en lugares escogidos y las operaciones corrientes
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de vigilancia de caracter tanto nacional como internacional. Los métodos
elegidos para esta vigilancia sistematica deben fundarse en la informa-
cién y la experiencia adquiridas mediante las encuestas ecoldgicas que,
a su vez, se han organizado en muchas ocasiones tomando como base
la metodologia que se ha revelado 1til para vigilancia sistemdatica. Conviene
pues considerar conjuntamente ecologia y vigilancia.

Los métodos de vigilancia estan destinados sobre todo a los artrépodos
vectores, aunque en muchas ocasiones también hay que tener en cuenta
los reservorios constituidos por vertebrados. En ambos casos, la vigilancia
debe versar tanto sobre la distribucion del germen patégeno como sobre
la incidencia de la infeccion. Los principales objetivos de la vigilancia
vectorial son: a) detectar la presencia de vectores o comprobar su ausen-
cia y b) expresar cuantitativamente, aunque sea en forma empirica, la
densidad de vectores o el contacto hombre-vector. Teniendo en cuenta
la importancia de la lucha quimica, se incluyen en la vigilancia la deter-
minacién de los niveles de susceptibilidad de los vectores y de los reser-
vorios a los insecticidas, acaricidas y rodenticidas. :

3.1 Reservorios vertebrados

En ciertas situaciones, la presencia o la densidad de un huésped-
reservorio adecuado puede determinar la ausencia o la presencia de una
enfermedad determinada. En tales casos es indispensable someter a vigi-
lancia no sdlo a los vectores, sino también a las poblaciones que actiian
de reservorios. Asi se hace, por ejemplo, en los programas de vigilancia
de la peste, de la leishmaniasis zoonética y de la enfermedad de Chagas.

Aunque las precedentes recomendaciones se refieren a la vigilancia
vectorial, no hay que olvidar que en las zoonosis antedichas y en otras
el riesgo epidemioldgico de infeccion estd determinado por la presencia
del vector y del reservorio, asi como por su densidad. Por lo tanto, como
ya se ha indicado, en todo programa de vigilancia habrd que tener en
cuenta tanto el vector como el reservorio.

3.2 Vigilancia epidemiolégica nacional

Objetivos. Los objetivos perseguidos con el establecimiento de redes
nacionales de vigilancia antivectorial son multiples. La finalidad de estas
redes es: 1) proporcionar las necesarias estimaciones de la densidad y
de la distribucién de vectores en una zona o localidad, a fin de poder
evaluar el riesgo de enfermedad; 2) servir de base para un programa-de
lucha eficaz; 3) hacer posible una coordinacién internacional por media-
cién de la OMS. Las encuestas nacionales emprendidas en funcién de
las necesidades y los recursos de cada pais pueden contener detalles inne-
cesarios para el programa internacional. En la vigilancia epidemioldgica
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nacional es especialmente importante que los entomdlogos y los epide-
miologos trabajen en estrecha colaboracidn.

Prioridades. En la mayoria de los casos, los gobiernos deberan esta-
blecer un orden de prioridades respecto a los vectores que puedan ser
objeto de programas de vigilancia minimos en sus respectivos territorios.
En cuanto a la eleccidn de las zonas geograficas del pais que deban incluirse
en los programas de vigilancia permanente, habrd que fundarse en los
datos epidemioldgicos que indiquen ddnde estan los focos de la enfermedad
vectorial de que se trate. A falta de esos datos, quiza sea necesario efectuar
una encuesta epidemioldgica previa. Los datos mencionados serviran
también para determinar si la vigilancia antivectorial ha de ser perma-
nente o puede limitarse a un periodo de tiempo restringido, asi como
para decidir cuando puede darse por terminada.

Formacién profesional. Para llevar a cabo cualquier programa de
vigilancia sistematica es indispensable disponer de personal nacional
con la formacién adecuada. Importa en especial que el programa esté
administrado y dirigido por un personal cientifico nacional con la com-
petencia debida. La OMS puede facilitar ayuda para la formacion de
personal y la puesta en marcha de los programas de vigilancia, pero el
programa propiamente dicho debe estar siempre a cargo de personal
nacional. Si las técnicas que han de utilizarse en el programa de vigilancia
son nuevas en el pais de que se trate o para el personal que debe apli-
carlas, habrd que dar a éste la formacién apropiada.

3.3 Vigilancia epidemiolégica internacional

Un sistema internacional de vigilancia regular de los vectores es un
elemento indispensable para mantener despierto en el mundo entero el
interés por los problemas de salud publica que aquéllos plantean y tiene
especial importancia en esta época de gran desarrollo de los viajes inter-
nacionales.! También es muy interesante que los paises en desarrollo
adquieran conciencia de los problemas planteados por las enfermedades
vectoriales con respecto a los proyectos de planificacion econdémica. La
vigilancia de las antes llamadas enfermedades cuarentenables se ejerce
en el plano internacional desde hace muchos afios.

La informacién requerida para la vigilancia epidemioldgica inter-
nacional no necesita ser tan detallada como la utilizada en muchos pro-
gramas nacionales, pero debe ser suficiente para poder apreciar la situacion
epidemiolégica probable. Como los métodos adoptados para evaluar la
incidencia y la densidad de los vectores han de aplicarse en paises con
diferentes fases de desarrollo, en general conviene que no sean complicados.

1 Vector control in international health, documento inédito WHO/VBC/70.11.
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Deben utilizarse métodos normalizados y uniformes con el fin de poder
centralizar la comparacion y el analisis de los datos obtenidos en la tota-
lidad del sistema de vigilancia internacional. Los datos sobre la distri-
bucién y la densidad de los vectores, junto con los resultados de las pruebas
de sensibilidad a los insecticidas, contribuirdin a enriquecer el acervo
internacional de datos.

Aunque los métodos de evaluacion deben ser sencillos, conviene dar
una formacién especial al personal encargado de la vigilancia, que pro-
cederad de los servicios existentes de Iucha antivectorial. Asimismo se le
deben facilitar los medios necesarios para ejercer la vigilancia, especial-
mente equipo y medios de transporte adecuados. Para que esta vigilancia
sea eficaz es indispensable proceder con rapidez en el cotejo y el analisis
o evaluacién de los datos recogidos.

3.4 Técnicas de vigilancia epidemioldégica

El grado de complejidad de las numerosas técnicas de vigilancia es
muy variable. Una vez establecido el orden de prioridad en la forma
antes indicada, habra que elegir una técnica de vigilancia que satisfaga
los siguientes criterios: 1) el modo operatorio debe ser sencillo y seguro;
2) los parametros elegidos para las mediciones deben ser biologica y
epidemiolégicamente validos; y 3) como toda técnica de vigilancia supone
necesariamente operaciones repetidas, el coste a largo plazo debe con-
siderarse en relacién con la utilidad de la informacién obtenida. En las
guias técnicas de la OMS (OMS, 1971b, 1971c, 1971d) acerca de diversas
enfermedades transmitidas por vectores se han descrito las técnicas que
pueden usarse para el piojo del cuerpo, los anofelinos y los mosquitos
Aedes (Stegomyia). El uso de cualquiera de estas técnicas en las actividades
nacionales de vigilancia suministrard también a la OMS la informacion
requerida para su programa de vigilancia internacional. Convendria pre-
parar otras guias técnicas para la vigilancia de vectores actuales o poten-
ciales de otras enfermedades. Las técnicas correspondientes se consideraran,
grupo por grupo, en su contexto ecoldgico. A continuacién se estudian
diversos métodos apropiados para la vigilancia internacional de los mos-
quitos Anopheles, Ae. aegypti, pulgas vectoras de la peste y otros grandes
grupos de vectores.

3.4.1 Mosquitos anofelinos

La vigilancia de los anofelinos es importante por la funcién vectora
de estos mosquitos en el paludismo, ciertas formas de filariasis y diversas
infecciones viricas. La vigilancia antipaltdica se funda en una metodologia
bien establecida gracias al programa antipaludico mundial y a la aten-
cién dedicada a este problema por el Comité de Expertos de la OMS
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en Paludismo en algunas de:sus reuniones.! Seglin la acepcién actual
de la expresion, la vigilancia antipaludica esti « destinada a descubrir,
investigar y suprimir la transmisién residual, a prevenir y .curar las infec-
ciones, y a comprobar si se ha logrado efectivamente la erradicacién »
de la enfermedad (OMS, 1964).

La institucién de un sistema de vigilancia de los principales vectores
del paludismo se ha propuesto como un medio para evaluar el riesgo
paludico a que estdn expuestos los paises que todavia no han iniciado
actividades antipalidicas de carécter nacional. Este sistema podria apli-
carse también en las zonas donde esas actividades estin en marcha o se
han dado por terminadas. En este Gltimo caso, la vigilancia permitiria
conocer la receptividad entomoldgica de la zona desde el punto de vista
del restablecimiento de la enfermedad (OMS, 1971b).

En la actualidad suelen utilizarse varios paramétros entomoldgicos
para evaluar el potencial de transmision en las zonas palidicas. Ningun
parametro basta por si solo para este fin; asi pues, cada uno de ellos debe
interpretarse conjuntamente con los demdas en relacién con cada vector
y cada zona, habida cuenta de la morbilidad.

Segun los conocimientos disponibles acerca de una situacién paludica
y del grado en que ésta se haya dominado, puede ser necesario obtener
informacion sobre factores tales como la ecologia de los posibles vectores;
su reaccion a las medidas de lucha y especialmente su sensibilidad a los
insecticidas; las razones por las que no se ha podido interrumpir la trans-
misidn en las zonas donde se han adoptado medidas de lucha antivectorial;
y la receptividad, (expresada como potencial vectorial) de las zonas donde
la enfermedad no tenga de momento importancia sanitaria. En este
ultimo caso conviene tener presente que los cambios ecoldgicos pueden
ser beneficiosos o perjudiciales: los primeros permiten relajar la vigi-
lancia, mientras que los segundos obligan a intensificarla.

Teniendo en cuenta las grandes variaciones del comportamiento de
los vectores del paludismo y de las circunstancias ecoldgicas en que éstos
viven, no es posible normalizar por completo los métodos entomoldgicos
ni establecer indices que resulten enteramente comparables en todo el
mundo. En consecuencia, aunque conviene utilizar la técnica de vigilancia
apropiada para definir el potencial palidico de una zona determinada,
estas técnicas no resultan en general adecuadas para establecer un sistema
internacional de vigilancia antivectorial. Importa pues establecer una
distincion entre los parametros mensurables que tienen una importancia
principalmente epidemioldgica y aquellos cuya importancia es ecoldgica
(Garrett-Jones, 1970). Entre los primeros figuran dos que se prestan
facilmente a cierta normalizacién y, en consecuencia, pueden ser utiles

1 Org. mund. Salud Ser. Inf. técn., 1957, No 123; 1959, N° 162; 1961, Ne 205;
1964, N° 272; 1968, N 382; y 1971, Ne 467.
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en los sistemas internacionales de vigilancia de los vectores del paludismo:
el indice de contacto hombre-vector y la tasa de infeccidn vectorial. Si
ambos parametros se miden por un procedimiento normalizado pueden
servir para evaluar a la vez los reservorios de infeccidn existentes en una
zona y el potencial palidico de la misma. Los mismos principios pueden
aplicarse a los focos de filariasis transmitida por anofelinos.

En vista de las grandes diferencias que existen tanto entre los habi-
tos de picadura de las diversas especies de anofelinos como entre los
habitos de sus huéspedes, el indice de contacto hombre-vector slo puede
tener valor epidemioldgico si se normaliza en lo que respecta al tipo real
de contacto entre hombre-vector que se observe en la zona objeto de
estudio. En la practica, ello supone que tanto la cantidad de cebos como
la de personal dedicado a la captura de mosquitos deben fijarse en fun-
cién del nimero de personas que ocupan normalmente una vivienda o
cabafia en la zona y los puntos de captura, bajo techado o al aire libre,
deben elegirse de acuerdo con los héabitos de la especie vectora en lo
referente a las picaduras y de las costumbres de la poblacién local en
materia de suefio. Por tal razon, las técnicas de distribucién de cebos y
de captura diferirAn en la practica de una zona a otra, pero si se norma-
lizan en lo referente al tipo de contacto hombre-vector propio de cada
zona suministraran indices comparables.

3.4.2 Aedes aegypti

Esta especie, vectora de la fiebre amarilla v de otras enfermedades
causadas por arbovirus, ha estado sometida durante medio siglo a una
vigilancia sistematica en el medio doméstico y peridoméstico. La vigilancia
es obligatoria en los puertos de mar y los aeropuertos con arreglo a lo
dispuesto en el Reglamento Sanitario Internacional (OMS, 1971a) y con-
siste principalmente en la blisqueda de criaderos de ese vector en locales
diversos, viviendas y sus alrededores.

El mejor indice para evaluar el grado de contacto entre el hombre
y el vector es, sin embargo, la « frecuencia media de picaduras», que
da también una idea de la densidad de la poblacién de mosquitos adultos.

Mais de 7000 informes sobre la distribucidn v la densidad del Ae. aegypti
vy de otros mosquitos Stegomyia se encuentran actualmente archivados
en la « memoria » de un ordenador electrénico. Estos datos se han reunido
en mapas, usando factores de conversion para expresar los tres indices
larvarios deducidos empiricamente en forma de un denominador comun,
que es un valor de densidad comprendido entre 1 y 9. Una densidad de 4,
por ejemplo, suele equivaler a un «indice de viviendas » de 18-28, a un
« indice de recipientes » de 10-14 0 a un « indice Breteau » de 20-34 (més
adelante se explica la significacidn de estos indices). Estan en estudio
otros factores de conversidn que permitan poner en relacién los indices
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larvarios con la poblacién adulta. Las trampas para huevos son utiles
para detectar pequefias densidades de. Ae. aegypti (por ejemplo, para
descubrir la presencia de supervivientes tras una campafia de lucha o
de erradicacién). Atin no se sabe, sin embargo, si los resultados obtenidos
pueden usarse cuantitativamente.

La frecuencia media de picaduras se expresa como la cantidad de
hembras capturadas sobre cebo humano por hora-hombre de exposicion.
Los machos, que a veces se mezclan con las hembras, deben registrarse
aparte pero no se tendran en cuenta para calcular la frecuencia media
de picaduras. Las evaluaciones deben hacerse en el momento del dia o
de la noche en que sea mas intensa la actividad de los mosquitos.

Los indices larvarios se obtienen examinando todos los recipientes
llenos de agua que se encuentren en las viviendas y sus alrededores, sin
olvidar los jardines y los huecos de los arboles. En los poblados pequefios
pueden examinarse todas las viviendas, pero en los de mayor tamafio
y en las ciudades pequefias conviene limitarse a cincuenta o mds viviendas,
que sean representativas de las diversas condiciones étnicas, economicas
y ecoldgicas; por tltimo, en las grandes ciudades cada barrio debe exa-
minarse por separado. Clasificando las viviendas como positivas o negativas
segin que alberguen o no Ae. aegypti se deduce el indice de viviendas
(porcentaje de viviendas examinadas con resultado positivo 1), mientras
que haciendo lo mismo con los recipientes se obtiene el indice de reci-

pientes (porcentaje de recipientes infestados) y el indice de Breteau (niimero -

de recipientes positivos por 100 viviendas). Aunque este ltimo es el mas
informativo de los tres, el indice de viviendas es el mas sensible para
detectar poblaciones supervivientes dispersas. '

Existe un método rapido y sencillo para las encuestas larvarias que
consiste en recoger al azar una larva en cada recipiente y que permite
(Sheppard y cols. 1969) medir la prevalencia relativa de las diferentes
especies de mosquitos presentes en los recipientes. Cuando predomina
el Ae. aegypti, los resultados obtenidos pueden usarse para calcular el
indice de Breteau correspondiente a esta especie.

La vigilancia sistematica internacional de otros mosquitos Stegomyia
estd todavia en sus comienzos. En el caso de ciertas especies como Ae. simp-
soni, Ae. luteocephalus, Ae. albopictus y Ae. polynesiensis, la frecuencia
media de picaduras es actualmente el unico método de validez general y
ofrece la ventaja de revelar las posibles diferencias de contacto hombre-
vector existentes en las distintas partes de la zona de difusién. Es impor-
tante escoger para las observaciones el momento del dia en que esas
especies son mas activas. En la actualidad se ha iniciado la preparacion
de métodos para obtener indices larvarios de especies que crian en las

1 Definido en el Reglamento Sanitario Internacional (OMS 1971a) como « indice
de Aedes aegypti». :
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axilas de las hojas, en los huecos de los arboles o en las cascaras de coco,
pero hasta ahora ninguno de esos métodos estd a punto para su empleo
en la vigilancia internacional.

3.4.3 Otras especies de mosquitos

La creciente abundancia de C. p. fatigans en las ciudades de los
trépicos obliga a estudiar métodos de vigilancia aplicables a ese insecto,
tanto mas cuanto que en muchas regiones no solo constituye una fuente
de molestias, sino que transmite la filariasis de Bancroft. Importa pues,
ademas de calcular la frecuencia media de picaduras de ese vector, deter-
minar si estd infectado con W. bancrofti y, en caso afirmativo, en qué
proporcién es infectivo. Se han efectuado estimaciones de las poblaciones
adultas basandose en el promedio de insectos por vivienda, capturados
a mano en sus lugares de reposo durante un periodo determinado, por
gjemplo 15 minutos. La captura mediante pulverizaciones con pelitre
permite hacer una evaluaciéon més completa de la poblacion presente
en cada vivienda; ahora bien, es conveniente completar esos datos con
evaluaciones de la frecuencia media de picaduras en el exterior de las
viviendas. En la actualidad se estid estudiando la posibilidad de estimar
la poblacién larvaria por muestreo de unidades de superficie con reteles
u obteniendo el porcentaje de posibles fuentes positivas.

En el caso del C. tarsalis, vector de la encefalitis equina occidental,
un excelente sistema de vigilancia con trampas luminosas implantado
en los Estados Unidos ha permitido evaluar con exactitud la abundancia
de la poblacién de vectores en relacién con el riesgo epidemioldgico y
con la eficacia de las medidas de lucha. En cuanto al C. tritaeniorhyn-
chus — importante vector de la encefalitis japonesa, las investigaciones
efectuadas en Corea y Taiwdn han indicado que la frecuencia media de
picaduras en los animales domésticos, por ejemplo los cerdos, es un indice
muy sensible para la evaluacion de la poblacién de insectos. En Japdn,
Corea y Taiwan se han obtenido buenos resultados con trampas luminosas.
En el 4mbito local se han usado otros métodos, por ejemplo la estimacion
del numero de larvas por extraccién con retel, pero ninguno de ellos esta
todavia a punto para la normalizacién internacional. '

3.4.4 Pulgas

Segiin lo dispuesto en el Reglamento Sanitario Internacional, el exa-
men sistemético de los roedores y de sus ectoparasitos es obligatorio en
los puertos y aeropuertos situados en zonas sospechosas de estar infec-
tadas por la peste de los roedores. Los programas de vigilancia periédica
a largo plazo de los vectores de Ia peste son indispensables en zonas donde
existan focos naturales y donde haya habido brotes en la poblacién
humana. Como los datos reunidos en estos estudios son de primordial
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importancia para las operaciones de lucha, es indispensable que el acopio
de datos para la vigilancia se haga en funcién de tres actividades princi-
pales: a) estudios ecoldgicos destinados a precisar la historia natural
de las pulgas vectoras y de sus huéspedes, b) estudios epidemioldgicos
fundamentales sobre la peste en los roedores salvajes y domésticos y en
el hombre, asi como sobre los vectores correspondientes; y ¢) planifica-
cién del acopio de datos estadisticamente significativos que puedan emplearse
para el analisis de sistemas.

Los focos bien delimitados son caracteristicos de la peste. Cuando
se efectiien observaciones generales, las zonas de caza y de captura con
trampas deben elegirse basindose en la actividad de los roedores en las
inmediaciones de las viviendas y poblaciones humanas. Deben prepararse
mapas y descripciones generales de la zona y designarse lugares especificos
para la colocacién de trampas. Mediante estas observaciones de caricter
general una persona experimentada puede adquirir casi siempre una buena
idea del tipo de mamiferos existentes en la zona y, en consecuencia, ele-
gir el tipo de trampa o de captura mas adecuado.

Si los ejemplares capturados se congelan, a su llegada al laborato-
rio deben descongelarse antes de proceder a una cuidadosa identificacién
del género y la especie. Después de retirar los ectoparasitos, las pulgas
se identifican, se trituran y se extienden en placas de agar-sangre. El resto
se inocula a animales de laboratorio susceptibles.

Las pulgas recibidas en el laboratorio se identifican y se inoculan
luego por via subcutinea a animales de experimentacién. Las pulgas de
la misma especie capturadas en la misma localidad y en el mismo huésped
se mezclan entre si. En todos los casos debe procurarse conservar un
protocolo que permita relacionar los ectoparasitos con sus huéspedes.

Para la vigilancia de las pulgas son itiles los siguientes indices:

1) indice total de pulgas (promedio de pulgas de todas las especies
por roedor);

2) indice especifico (promedio de pulgas por especie y por huésped);

3) indice de madrigueras (promedio de pulgas libres por especie
y por madriguera de roedor); :

4) indice de nidos (promedio de pulgas libres por especie y por nido
de roedor);

5) indice de viviendas (promedio de Pulex irritans o de otras pul-
gas del hombre por vivienda). '

El indice de pulgas se ha mejorado: a) calculando el promedio sola-
mente por roedor infectado; y b) limitando el recuento a las hembras
que, como ocurre en el caso .de la pulga X. cheopis, se muestran maés
constantes que los machos en su asociacién con el huésped. Los datos
son més completos si se determinan uno o varios de los indices ante-
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dichos y los porcentajes de las distintas especies de pulgas, asi como la
proporcion de las diferentes especies huéspedes infestadas por cada especie
de pulga. De este modo puede obtenerse una buena informacién sobre la
relacién huésped-pulga.

En los tultimos afios se ha utilizado mucho el «indice absoluto de
pulgas », basado en el examen de los roedores, de las madrigueras y de
los nidos. Los datos obtenidos se inscriben en la férmula

PR +- PN
RT

IAP =

en la que IAP representa el indice absoluto de pulgas, PR la poblacién
de pulgas presente en los roedores, PN la poblacién de pulgas existente
en nidos y madrigueras y RT la poblacidn total de roedores.

Ese indice absoluto, aunque dificil de obtener en la mayoria de los
casos, debe considerarse siempre como un objetivo.

3.4.5 Otras especies vectoras

Los fleb6tomos — insectos del género Phlebotomus, vectores de la
leishmaniasis y de la fiebre papataci — deben estar sometidos a vigilancia
en vista de su reaparicidon en zonas donde se han dejado de .hacer rocia-
mientos de efecto residual con DDT en el interior de las viviendas. En
Irdn se emplea un sistema basado en el ndmero de ejemplares capturados
a mano durante 15 minutos en estaciones representativas situadas en
poblados representativos. La infestacién de las madrigueras de roedores
por flebétomos puede evaluarse cuantitativamente por medio de trampas
adhesivas.

En cuanto a las moscas del género Simulium, algunas de las cuales
son vectoras de la oncocercosis, el indice mas usado para la vigilancia
es la frecuencia media de picaduras. Sin embargo, todavia no se ha tratado
de normalizar ese método en el plano internacional. En la actualidad
se considera muy dificil identificar las poblaciones de Simulium, toda
vez que el complejo S. damnosum comprende por lo menos 17 cariotipos.

Respecto a las moscas tsetsé (Glossina spp.) vectoras de la tripano-
somiasis humana y animal, los organismos intergubernamentales africanos
estan tratando desde hace varios decenios de coordinar las actividades
de los investigadores y del personal encargado de las operaciones. En
la actualidad se han establecido y evaluado mapas de distribucién en
que se delimitan los focos. La densidad de las poblaciones de tsetsé se
ha evaluado por diversos métodos, entre ellos la captura manual en itine-
rarios preestablecidos o en estaciones fijas a intervalos regulares. Ninguno
de estos métodos se ha generalizado a causa de las pronunciadas dife-
rencias existentes entre las caracteristicas ecolégicas de las distintas especies.
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El grado de transmisién de la tripanosomiasis humana suele calcularse
a partir de datos epidemioldgicos, ya que en la mosca tsetsé la tasa de
infeccion es muy baja.

Un método generalmente aplicable para evaluar las poblaciones de
moscas domésticas Musca domestica consiste en contar el numero de
moscas posadas en un momento dado sobre una rejilla de Sendder. Otro
procedimiento basado en el mismo principio y empleado en Dinamarca
consiste en utilizar cerdos como cebo y contar las moscas por medio de
fotografias instantaneas. La densidad de una poblacién de moscas tam-
bién puede evaluarse por medio de tiras de papel adhesivo expuestas
durante 24 horas. Ese método tiene la ventaja de que no acusa las fluc-
tuaciones del comportamiento de reposo de las moscas durante el ciclo
diario.

En el caso del piojo del cuerpo (Pediculus humanus) vector del tifo y
de la fiebre recurrente, las actividades de vigilancia suelen restringirse
a los focos conocidos de transmisién y a las condiciones sociales y ecold-
gicas que favorecen la parasitacion por piojos. Dichas actividades consis-
ten en encuestas para determinar la prevalencia de piojos del cuerpo por
estimacion de los porcentajes de personas con el pelo y la ropa parasitados.
La creciente incidencia de la infestacién por piojos en los climas templa-
dos es actualmente un motivo de preocupacion.

Para contribuir a la vigilancia de los ixddidos y de los argasidos
— garrapatas vectoras de muchas enfermedades del hombre y del ganado —
la OMS ha iniciado en colaboracién con la FAO un estudio por ordenador
de la biologia y la distribucién de las garrapatas. En el momento actual,
este estudio versa principalmente sobre las relaciones de las distintas
especies de garrapata con distintos huéspedes y sobre sus habitats y dis-
tribucidén geografica.

La vigilancia de los triatomas — vectores de la enfermedad de Chagas —
se centra también en las relaciones de las distintas especies con su habitat
y su ubicacién geografica. Importa también determinar las tasas de infec-
cién de las especies domésticas, peridomésticas y selvaticas, asi como
sus contactos con huéspedes humanos y con vertebrados que actian como
reservorios de la enfermedad de Chagas. Es necesario establecer un método
apropiado para evaluar la densidad de las poblaciones de triatomas, espe-
cialmente con miras a que sirva de apoyo a los estudios epidemioldgicos
y de lucha actualmente en curso.

3.5 Evaluacién y difusion de datos

Antes de emprender un programa nacional de vigilancia de vectores
hay que adoptar las medidas necesarias para el analisis, la evaluacién
y la difusién de los datos recogidos. También conviene establecer un
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mecanismo que permita tomar sin demora las decisiones pertinentes en
funcién de los datos obtenidos. Estas decisiones pueden referirse a una
intensificacion de la vigilancia o de las encuestas o a la iniciacién de las
operaciones de lucha contra un vector determinado.

Tanto en la vigilancia nacional como en la internacional, una vez
evaluados los datos e interpretados los resultados es preciso darles la
mayor difusién posible entre las autoridades de salud publica. Esta difu-
sién puede hacerse a través de los diversos instrumentos y mecanismos
establecidos por la OMS, por ejemplo el informe epidemiol6gico semanal
(Relevé épidémiologique hebdomadaire — Weekly Epidemiological Record)y
otros informes periddicos, las Oficinas Regionales y los representantes
de la Organizacidn. A este respecto es indispensable mantener el interés
de los grupos que facilitan la informacién obtenida sobre el terreno, cer-
ciordandose de que se les mantiene al corriente sobre la utilizacién y la
interpretacion de los datos suministrados.

Al examinar los indices propuestos para la vigilancia de los vectores
antes citados deben tenerse muy en cuenta las considerables diferencias
etiolGgicas existentes entre las enfermedades transmitidas por ellos. Asi
pues, el valor de los indices vectoriales utilizados como instrumentos de
vigilancia debe considerarse en cada caso en funcién de la epidemiologia
de la enfermedad. Cabe esperar que los resultados de la vigilancia siste-
matica, expresados cuantitativamente gracias a un método normalizado
permitan poner sobre aviso a las autoridades sanitarias cuando la actividad
o la densidad de un vector, habida cuenta de la situacion epidemioldgica,
sean suficientemente elevadas para indicar un riesgo de transmisién de
la enfermedad. Los malari6logos han estudiado mucho durante afios el
concepto de densidad umbral, pero en general esos umbrales varian mucho
segun la especie de anofeles y la situacidén ecoldgica general. Conviene
advertir, sin embargo, que en la epidemiologia de la fiebre amarilla se
han calculado valores umbrales bastante aproximados que resultan utiles
con las debidas reservas. Hace veinte afios se eligié un indice de infesta-
cién de viviendas (indice de Stegomyia) de 1%, como objetivo de las acti-
vidades de lucha, con el fin de conseguir un amplio margen de seguridad
en las ciudades y puertos de mar de una zona endémica;! asi pues, las
Jocalidades donde se obtenian porcentajes superiores se consideraban
bien situadas dentro de la zona de peligro.2 El analisis de la epidemia de
fiebre amarilla sobrevenida en 1965 en Senegal ha puesto de manifiesto
que la transmisién es poco probable en las zonas con un indice de Breteau
inferior a 5, mientras que cuando éste pasa de 50 existe un grave riesgo
de que aparezca fiebre amarilla transmitida por Ade. aegypti (Chambon
y cols., 1971).

1 Org. mund. Salud Ser. Inf. técn., 1950, N° 19.
2 Org. mund. Salud Ser. Inf. técn., 1971, N° 479,
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