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Proof of concept for eliminating Aedes aegypti production by means of
integrated control including turtles, copepods, tilapia, larvicides, and
community participation in Monte Verde, Honduras

Prueba de concepto para eliminar la produccion de Aedes aegypti
mediante el control integrado incluyendo tortugas, copépodos, tilapia,
larvicidas y participacion comunitaria en Monte Verde, Honduras

Gerald G. Marten a'*, Xenia Caballero®, Arnulfo Larios®, Hilda Bendana®

ABSTRACTO

Monte Verde, una comunidad periurbana cercana a San Pedro Sula, Honduras, practicamente eliminé la
produccién de mosquitos Aedes aegypti en los habitats larvarios de uso domiciliario conocidos: pozos;
recipientes de almacenamiento de agua que incluyen pilas (tanques de agua de concreto abiertos que se
usan para lavar la ropa), barriles de 200 litros, “cisternas” de plastico de 1000 litros, cubetas; y objetos
que recogen agua de lluvia. El proyecto comenzé en 2016 cuando Monte Verde se vio invadido por el
dengue, el Zika y el chikungunya. Durante mas de un afio de experimentacion, los residentes de Monte
Verde crearon un conjunto de herramientas eficaces, sostenibles y respetuosas con el medio ambiente
que eran econdmicas, pero requeria la participacion total de la comunidad. El control biolégico con
copépodos, tortugas y tilapias constituia el nicleo del conjunto de herramientas, junto con una
combinacién de otros métodos, como deshacerse de los recipientes innecesarios, fregarlos para eliminar
huevos de Ae. aegypti y cubrirlos para excluir a los mosquitos o el agua de lluvia. Los larvicidas
respetuosos con el medio ambiente también tuvieron un papel limitado pero crucial. Caracteristicas clave
del disefio: (1) componentes del conjunto de herramientas cuya eficacia para prevenir la produccion de Ae.
aegypti es de casi el 100% cuando se instalan en habitats larvarios apropiados (2) utilizacion de los
habitats larvarios de Ae. aegypti como recurso, transformandolos en “sumideros de huevos” para impulsar
la disminucion de la poblacién de Ae. aegypti; (3) voluntarios comunitarios dedicados que trabajaron con
sus vecinos, con el objetivo de cubrir el 100% de los habitats larvarios de Ae. aegypti conocidos con
métodos de control apropiados. (4) monitoreo mensual en el que los voluntarios visitaron cada casa para
evaluar el progreso y mejorar la cobertura, como una experiencia de aprendizaje continuo tanto para los
voluntarios como para los residentes. Tomando las pupas como un indicador de la produccion de Ae.
aegypti, desde septiembre de 2018 hasta el final del registro en diciembre de 2021 (excepto por una
breve interrupcion durante el confinamiento por COVID en 2020), el conteo mensual de pupas fluctué
entre cero y 0.6% de las 22,984 pupas contadas en la encuesta de linea base al comienzo del proyecto.
El nimero de adultos de Ae. aegypti disminuyé drasticamente pero Ae. aegypti no desaparecié por
completo. No hubo casos reconocibles de dengue, Zika o chikungunya después de junio de 2018,
aunque el disefio del estudio basado en un solo sitio no proporcioné una confirmacion inequivoca de que
el programa de control de Ae. aegypti en Monte Verde fuera exclusivamente el responsable. No obstante,
el éxito de Monte Verde en la eliminacién de la producciéon de Ae. aegypti puede servir como modelo
para extender este enfoque a otras comunidades. Los ingredientes clave para el éxito fueron la
estimulacion y la facilitacion externas para fomentar la conciencia y el compromiso compartidos de la
comunidad con respecto al problema y su solucion, el compromiso duradero del liderazgo local, la
compatibilidad del conjunto de herramientas con la comunidad local, la superacion de los obstaculos
sociales, los resultados rapidos con "éxito generando éxito” y el desarrollo de la resiliencia.
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1. Introduccion

El control eficaz de Aedes aegypti y de las
enfermedades asociadas ha sido dificil de alcanzar a
pesar de los enormes esfuerzos realizados y de la gran
variedad de métodos de control que se han utilizado
durante afios, o que se estan desarrollando en la
actualidad (Achee et al., 2015). Los meta-andlisis de los
métodos han concluido que el control biol6gico ha sido
el mas efectivo, siendo una mezcla de control biolégico
y otros métodos mas eficaz que cualquier método por
si solo (Horstick y Ranzinger, 2015 Bouzid et al.,
2016; Alvarado-Castro et al., 2017). Una gran ventaja
del control biolégico es su bajo costo, aunque se
requiere una gran parte de participacion comunitaria
para garantizar que cada hogar haga lo necesario para
gue se tenga éxito (Alvarado-Castro et al., 2019).

El programa de control de dengue en Vietnam con
métodos mdltiples y copépodos como nucleo (Nam et
al., 1998, 2005; Marten, 2001; Kay y Nam, 2005) es el
Unico caso que conocemos de eliminacién completa y
sostenible de Ae. aegypti y el dengue a gran escala
desde que colaps6 el programa mundial de DDT en la
década de 1970. El programa de Vietnam comenzé en
la década de 1990 con la participacidon comunitaria de
las asociaciones locales de mujeres que ya brindaban
servicios de salud puerta a puerta. Al cabo de diez
afios se elimind el Ae. aegypti de aproximadamente
mil aldeas y, finalmente, el norte de Vietnam quedé
practicamente libre del mosquito y de la enfermedad. El
Ae. aegypti y el dengue también fueron eliminados de
mucho del resto de Vietnam, aunque en 2019 hubo un
brote grave de dengue en el sur del pais, donde la
eliminacion de Ae. aegypti era incompleta.

En 2016, cuando Honduras fue arrasada por una
oleada de Zika (Scott et al., 2016), dengue vy
chikungunya, Monte Verde (MV), una comunidad de
una poblacién estimada de 1400 residentes, se
embarcé en un proyecto de bajo presupuesto para

liberarse de Ae. aegypti y las enfermedades, (Marten et
al., 2020). Con el propésito de adaptar el enfoque de
Vietham a las condiciones ecolégicas y sociales de
Honduras, MV reunié e implementé un conjunto de
herramientas multi-método con tres tipos de control
biolégico como nicleo: tortugas (Marten, 2007),
copépodos (Marten y Reid, 2007; Lozaro et al., 2015) y
tilapia (Han et al., 2015).

El objetivo era la eliminacién local completa de Ae.
aegypti, una meta ambiciosa pero valiosa si pudiera
lograrse. La viabilidad de la eliminacion local completa
ya se habia demostrado no solo en Vietham sino
también en un barrio de Singapur (Chan, 1973) y para
Aedes albopictus en una pequefia isla de Luisiana
(Marten, 1990a). La ausencia de mosquitos garantiza
que no haya transmision local de las enfermedades, y
mantener el control es méas facil cuando no hay
mosquitos que restablezcan los rebotes de
poblacion durante interrupciones en un programa de
control.

La pregunta de investigacion primordial para MV fue
"¢ Cuales son los detalles que permitiran que este
enfoque funcione de manera efectiva?" El viaje hacia
una respuesta implicé varias preguntas importantes
adicionales:

e (;Qué estrategia general y disefio de proyecto
son mas eficaces?

e ;Qué combinacién de métodos de control debe
haber en el conjunto de herramientas?

e ;Qué métodos son los mejores para cada tipo de
habitat larvario?

e ;COmo se puede movilizar a la comunidad para
que utilice el conjunto de herramientas de
manera efectiva?

e ¢ Cuales son los obstaculos para el éxito y como
se pueden superar?

e (Es posible la eliminaciéon local completa de Ae.
aegypti bajo las condiciones en MV?


mailto:gerrymarten@hawaii.rr.com�
https://doi.org/10.1016/j.actatropica.2021.106269�
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/�

La experiencia de MV ofrece un estudio de caso
con suficiente detalle para mostrar cémo desarrollar y
poner en uso con éxito un conjunto de herramientas
multi-método creado en torno al control bioldgico.

2. Materiales y métodos

2.1 Sitio del proyecto

MV es una comunidad cuyo origen se debe a invasiones
ilegales hace aproximadamente 30 afios. Esta ubicada

en la latitud 15.563 N y longitud 87.969 W en el
municipio de Choloma (Departamento de Cortés) en
las afueras de San Pedro Sula. Las 350 casas de MV
corren de este a oeste en el lado sur de la carretera
gue conecta a San Pedro Sula y Choloma (Fig. 1). La
comunidad estd limitada al norte por una zona
industrial y al sur por una zona de matorral y humedal.
Hay una zona residencial de Ilujo (Las Colinas)
inmediatamente adyacente al extremo este de MV.

Fig. 1. Monte Verde, resaltado con puntos rojos que representan casas en la fotografia aérea, se encuentra
inmediatamente al sur de la Carretera CA13 junto a una curva en la carretera conocida como “La Vuelta del Cura”. La
parte occidental de Monte Verde tiene tres hileras de casas frente a caminos de tierra. La parte este (mas estrecha y que
se extiende hasta el fraccionamiento Las Colinas) tiene dos hileras de casas en lados opuestos de un camino de tierra.
Los grandes edificios al norte de Monte Verde son fabricas. Las grandes areas verdosas del norte son matorrales, y las
grandes areas verdosas del sur son marismas (verde oscuro) y matorrales (verde claro).

MV no recibe servicios municipales como suministro
de agua o saneamiento, pero tiene un sistema de agua
rudimentario operado por la comunidad que bombea
agua subterrdnea a cada casa durante dos horas cada
ocho dias. El agua es para limpiar y cocinar pero no
para beber. Cada hogar en MV tiene una variedad de
recipientes para almacenar agua durante los dias que
no hay suministro (Fig. 2). Algunos hogares también

tienen un pequefio pozo en su patio (Fig. 3). Los
recipientes para almacenamiento de agua, los pozos y
los objetos que recogen agua de lluvia son habitats
ideales para el desarrollo larvario de Ae. aegypti. Antes
del proyecto de control de Ae. aegypti, MV tuvo la
reputacion con el Ministerio de Salud de estar entre las
comunidades mas afectadas por el dengue en la region.



Fig. 2. Recipientes de almacenamiento de agua (de izquierda a derecha): Cisterna (tanque de plastico con botella
de cloro en la parte superior y tapa negra para el pequefio orificio en la parte superior), pila (tanque de cemento);
cubeta blanca; barril de plastico azul; y en la esquina inferior derecha un recipiente de plastico gris que era un
recipiente de productos quimicos en una fabrica antes de que lo salvaran y le cortaran la tapa. La ropa se lava en
lavaderos de cemento como el del lado izquierdo de la pila. El nifio es un voluntario de Monte Verde que usa una
pipeta de cocina para recolectar larvas de mosquitos en el barril.

Fig. 3. Pozo doméstico formado con llantas que brindan soporte estructural. El tubo blanco de la izquierda conduce a una
bomba que transporta agua desde el pozo hasta un recipiente de almacenamiento en el patio. La cuerda esta unida a una
cubeta para sacar el agua del pozo. Las llantas por encima del nivel del agua en el pozo a menudo contienen agua que
sirve de habitat larvario de Ae. aegypti.



2.2 Estrategia del proyecto

La estrategia de MV fue perseguir la eliminacién
completa de Ae. aegypti por medio de:

e Ofrecer a cada hogar un conjunto de
herramientas diversas, cada una de las cuales es
altamente efectiva para prevenir la reproduccion
de Ae. aegypti si se utiliza adecuadamente en los
habitats larvarios apropiados.

e Tener como objetivo “la cobertura del 100% de
los recipientes” mediante la gestion en cada casa
de todos los habitats larvarios conocidos con al
menos un método apropiado.

2.3 Elementos del conjunto de herramientas

Tres formas de control biolégico estaban en el
centro del conjunto de herramientas: tortugas,
copépodos Yy tilapias. Los métodos adicionales fueron:
larvicidas respetuosos con el medio ambiente;
untadita, técnica de fregado de recipientes con lejia
para eliminar huevos de Ae. aegypti (Sherman et al.,
1998); eliminacion de recipientes innecesarios; el
reemplazo de recipientes de almacenamiento de agua
dificiles de manejar por otros mas manejables;
tapado hermético de los recipientes para
evitar que los mosquitos entren a depositar sus
huevos; cubrir o colocar recipientes y otros objetos
para mantenerlos secos en lugar de recolectar agua de
lluvia.

2.3.1 Tortugas

Una tortuga bebé puede comer mil larvas o pupas
de mosquitos en el tercer o cuarto estadio cada dia. No
hay producciéon de mosquitos cuando una tortuga esta
en un pozo o recipiente de almacenamiento de agua
(Borjas et al.,, 1993). Las tortugas se convierten en
mascotas de la familia y sobreviviran durante afos,
siempre y cuando se las alimente para mantenerlas
saludables.

Se obtuvieron crias de tortuga (Trachemys scripta
elegans, la jicotea, tortuga de orejas rojas) de una
granja de tortugas en Luisiana (Fig. 4). Las tortugas
costaron aproximadamente un ddlar estadounidense
cada una y fueron certificadas como libres de
salmonella.

Aunqgue es bien sabido que las tortugas mascotas
pueden ser una fuente de infeccion por Salmonella
para los humanos, un estudio extenso de este tema ha
establecido que las tortugas no presentan riesgo de
infeccion por Salmonella cuando se usan para el
control de mosquitos en pozos o recipientes de
almacenamiento de agua como los de MV (Borjas et
al., 1993 Marten, 2007). Aunque el uso de una
especie exoética como T. scripta podria cuestionarse
debido a los posibles impactos perjudiciales sobre las
tortugas nativas o los ecosistemas hondurefios, se
consulté a conservacionistas internacionales de
tortugas y se concluy6é que el uso de T. scripta era
ambientalmente responsable. El Suplemento 1

proporciona detalles.

Fig. 4. Trachemys scripta elegans (la jicotea, tortuga de orejas rojas). Foto de Chris Brown.



Después de la llegada de las tortugas a Honduras y
antes de distribuirlas en MV, se analizaron muestras
fecales de las tortugas en un laboratorio médico local
para detectar Salmonella y ninguna resulté positiva. A
partir de agosto de 2016, se proporcionaron una o dos
tortugas a cada hogar en MV que las deseaba. Se
instruy6 a las familias sobre el cuidado de las tortugas.

Después de eso, se proporcionaron tortugas
adicionales segun fuera necesario.
2.3.2 Copépodos

Las especies mas grandes de copépodos

ciclopoides (Fig. 5) son depredadores altamente
efectivos de larvas de mosquitos de primer estadio
1994; Marten y Reid, 2007).

(Leonard y Marten,

Aunque estos diminutos crustaceos son comunes en
habitats de agua dulce de todo el mundo, rara vez
entran en habitats larvarios de Ae. aegypti por si solos.
Cuando se introducen en un habitat larvario, se
multiplican en grandes cantidades y consumen
practicamente todas las larvas de mosquitos que nacen
en el agua (Marten, 1990b). Los copépodos se cuidan
solos, manteniendo una gran poblaciéon mientras haya
agua. No dependen exclusivamente de larvas de
mosquitos para sobrevivir, porque su dieta abarca una
amplia variedad de alimentos desde protozoos y
rotiferos hasta animales acuaticos del doble de su
tamafio. Si un habitat acuatico contiene alimento para
larvas de mosquitos, también contiene alimento para
copépodos.

Fig. 5. Los copépodos son depredadores voraces de larvas de mosquitos recién eclosionadas y otros animales
acuaticos de hasta el doble de su tamafio. La barra en la parte inferior de la foto representa un milimetro. Un saco de
huevos es visible por encima de la cola. Foto de Michael Brown.

Mesocyclops longisetus es una especie de
copépodo comun en América Latina. Su gran tamafio
(1,5 mm de longitud sin incluir las setas caudales) lo
hace especialmente eficaz para el control de
mosquitos (Marten, 1990b). Su amplia tolerancia a la
temperatura, sobreviviendo a temperaturas de hasta
42° C (Marten et al., 1994a), le permite prosperar en
recipientes expuestos al sol tropical. El hecho de que
M. longisetus pasa su tiempo principalmente en los
lados o en el fondo de un recipiente, en lugar de nadar
en la columna de agua, le da a esta especie una

ventaja para sobrevivir en recipientes con recambio
activo de agua (Marten et al., 1994b). Las especies de
copépodos que nadan en la columna de agua no
pueden mantener una poblacion a largo plazo debido a
las pérdidas de poblacion cuando se extrae el agua de
un recipiente para su uso.

Mesocyclops longisetus curvatus se recolecté con
un cucharén de mosquitos convencional en un pequefio
pantano a unos pocos cientos de metros de MV, donde
era comun. Debido a que la colecta también contenia
Microcyclops dubitabilis, un copépodo demasiado



pequefio para ser un depredador eficaz de las larvas de
mosquito, fue necesario establecer cultivos puros de M.
longisetus en condiciones de laboratorio, utilizando una
pipeta para introducir copépodos individuales en
pequefios recipientes. Los cultivos de copépodos se
pueden iniciar con un solo copépodo debido a que la
mayoria de los copépodos adultos son hembras que ya
han sido inseminadas de por vida.

Un experto en taxonomia de copépodos examind
una muestra de copépodos de cada cultivo para la
confirmaciéon de que solo se contenia M. longisetus.
Los cultivos en los que se confirmaba la pureza de M.
longisetus se combinaron para formar un cultivo madre
para su uso durante todo el proyecto. Los copépodos
podrian producirse por miles practicamente sin costo
alguno, siguiendo los procedimientos descritos por
Suérez et al. (1992) y Marten et al. (1997). El alimento
de los copépodos durante la etapa de laboratorio eran
dos tipos de protozoos: Chilomonas sp. y Paramecium
caudatum. El alimento de los protozoos era semilla de
trigo que se descomponia en el agua de cultivo. El
cultivo madre se mantuvo en un pequefio niumero de
botellas de agua potable de 20 L. La produccién en
varios barriles de 200 L en MV proporcioné copépodos
para su introduccion en los recipientes que sirven como
habitats larvarios en los hogares.

M. longisetus se introdujo por primera vez en MV
durante diciembre de 2016 a febrero de 2017, en todas
las llantas de soporte estructural por encima del nivel
del agua en los pozos (Fig. 3), ademas de muchos
recipientes de almacenamiento de agua (Fig. 2). Las
introducciones de copépodos continuaron después,
segun era requerido.

2.3.3 Las tilapias

El Centro Nacional de Investigacién Piscicola “El
Carao” (DIJEPESCA) en Comayagua, Honduras,
produce 2,6 millones de alevines de tilapia
(Oreochromis niloticus) cada afio para la acuicultura
(Oseguera, 2016), cobrando aproximadamente dos
centavos de dolar por alevin. Aunque O. niloticus es un
ciclido principalmente herbivoro, y se alimenta de algas
gue cubren las superficies submarinas, también come
larvas de mosquitos. Los alevines de El Carao, de 4-5
cm de longitud, se introdujeron en los pozos de MV
durante agosto-septiembre de 2016. Después de eso,
la tilapia estuvo disponible para cualquier hogar que la
quisiera para cualquier habitat larvario.
Posteriormente, MV establecié su propio sistema de
producciéon de tilapia a pequefia escala para
suministrar alevines de tilapia a la comunidad.

Aunqgue el uso de O. niloticus podria cuestionarse
porque es una especie exdtica, originaria de Africa

Oriental, O. niloticus ya esta bien establecida en
Honduras con pesca comercial en lagos y acuicultura
promovida por el gobierno. (EI Suplemento 1
proporciona mas detalles sobre este tema.)

Algunos hogares de MV ya tenian pequefios peces
poecilidos nativos  en sus  recipientes  de
almacenamiento de agua, los peces capturados de un
pantano o rio cercano simplemente porque les gustaba
tener peces. Ademas, los voluntarios recolectaron
poecilidos nativos de estanques en ElI Carao,
presentandolos a una seleccion de pozos y recipientes
en MV para evaluar su potencial para el control de
larvas. Las especies involucradas fueron el killi de cola
manchada (Heterandria bimaculata), el cazén rivulus
(Rivulus tenuis), el molly de manglar (Poecilia orri), el
molly de aleta corta (Poecilia mexicana), el viviparo de
mancha grande (Poeciliopsis pleurospilus) y el viviparo
de cuchillo (Alfaro huberi).

2.3.4 Los larvicidas

Los larvicidas no formaban parte del ndcleo del
conjunto de herramientas porque podrian ser
demasiado costosos para su uso a gran escala en
comunidades como MV, y también podrian ser dificiles
de usar adecuadamente ya que los residentes no
estaban capacitados para ello. No obstante, los
larvicidas respetuosos con el medio ambiente podrian
ser (tiles para necesidades especiales, como la
supresion provisional de la produccion de mosquitos
cuando otros métodos fallan. Los siguientes larvicidas
se evaluaron para esta funcion, aplicandolos a las
dosis indicadas en laetiqueta, a una seleccion
de varios tipos de recipientes en condiciones normales
de uso, durante el tiempo inicial del proyecto cuando
las larvas de Ae. aegypti eran comunes.

Spinosad (Clarke Natular DT). Una toxina nerviosa
de insectos (Darriet et al.,, 2005) en tabletas de
liberacion lenta, que mata todas las larvas de mosquitos
durante el tiempo que esté presente en el agua. Debido
a que el spinosad se descompone en un dia cuando se
expone a la luz solar, no se acumula en los ecosistemas
acuaticos naturales.

BTI (Valent Biosciences Vectobac WDG y Summit BTI
briquetas). Una toxina bacteriana de Bacillus thuringiensis
israelensis, altamente especifica para las larvas de
mosquitos e inofensiva para otros animales (Lacey, 2007;
Boyce et al., 2013). Vectobac WDG es una formulacion
granular que se disuelve en agua antes de la aplicacion
a los habitats larvarios y es de efecto inmediato, ya que
mata las larvas solo en el momento de la aplicacion. Las
briquetas Summit BTI son donas de disolucion lenta. Se
sabia que BTI era util para introducir al mismo tiempo
que los copépodos, porque las larvas de tercer y cuarto



estadio que ya estaban en un recipiente 0 pozo eran
demasiado grandes para ser devoradas por los
copépodos (Marten et al., 1993). BTl maté todas las
larvas, pequefias y grandes, y los copépodos podrian
ocuparse de todas las larvas recién nacidas después de
€eso.

Piriproxifeno  (Sumitomo Sumilarv 0.5G). Una
hormona de crecimiento de insectos que persiste durante
meses (Invest y Lucas, 2008). El piriproxifeno puede
suprimir la aparicion de mosquitos adultos desde la etapa
de pupa, incluso cuando no mata a las larvas. El
piriproxifeno es inofensivo para los vertebrados, aunque
toxico para algunos artropodos ademas de los mosquitos
y algunos moluscos (Devillers, 2020). Se probaron dos
formulaciones: granular Sumilarv 0,5 G y un revestimiento
a medida sobre losetas pequefias.

2.4 Sumideros de huevos y eliminacion local de
Ae. aegypti

Debido a que la cobertura comunitaria de los
recipientes de almacenamiento de agua con control
biolégico y otros métodos siempre serda menos que
perfecta, es razonable preguntarse si la eliminacion local
es posible en condiciones del mundo real. Hay motivos
para el optimismo porque los recipientes tratados pueden
funcionar como “sumideros de huevos” que desperdician
los huevos de mosquito. Si los sumideros de huevos son
lo suficientemente numerosos, reducen la poblacion de
mosquitos hasta que desaparece (Marten, 1990a; Nam et
al., 1998 Marten, 2012a). De hecho, la transformacion
del habitat larvario en sumideros de huevos es mas
eficaz que deshacerse del habitat. La regla practica es
simple: si es posible, utilice el habitat larvario como
recurso transforméandolo en sumideros de huevos con
control biolégico o algin otro método. Si la
transformacion no es posible, deshagase de él o
reemplacelo con algo que pueda transformarse en un
sumidero de huevos.

Debido a que un sumidero de huevos puede ser mas
efectivo si el control biolégico o un larvicida lo vuelve
mas atractivo para la oviposicién, o menos efectivo si
repele la oviposicion, se realizé un experimento de campo
en MV con ovitrampas para medir la atraccion o
repulsion de la oviposicién por diferentes tipos de control
biolégico y larvicidas. Las ovitrampas eran vasos de
plastico negro de 473 ml que contenian agua y papel
marrén alrededor del interior del vaso. Nueve ovitrampas
diferentes, cada una conteniendo agua que era diferente
con respecto al control biolégico o al tratamiento con
larvicidas, se colocaron muy cerca unas de otras en la
esquina de un patio. Se colocaron conjuntos similares de
nueve ovitrampas en 15 casas. Se retiraron los papeles

de las ovitrampas después de una semana y se contaron
los huevos.

Los nueve tratamientos del agua fueron: Agua de la
llave MV sin cloro (controlagua de pila sin control
biolégico ni larvicida (contradgua que contenia
copépodos; agua que habia contenido una tortuga o
tilapia; agua que contenia Natular, Sumilarv o Vectobac, o
de un barril que contenia parte de una briqueta BTI, todo
ello a la dosis indicada en la etiqueta. EI nimero de
huevos procedentes de ovitrampas con diferentes
tratamientos se compard utilizando la prueba de suma de
rangos de Wilcoxin para comparaciones pareadas.

Organizacion y participacion comunitaria

A principios de 2016, Operacion Bendicion
Honduras (OBH), una organizacion sin fines de lucro,
propuso después de la aprobacion verbal de la oficina
regional del Ministerio de Salud, un proyecto de control
de Ae. aegypti a los lideres comunitarios locales de
MV. Entre ellos se incluyeron el patronato local
(consejo comunitario), el pastor de la iglesia
evangélica y lideres de iglesia catodlica, los maestros de
la escuela primaria, y el comité de gestidn del sistema
de suministro de agua de MV. Luego de una respuesta
positiva de los lideres comunitarios, el personal de
OBH realiz6 reuniones comunitarias con el objetivo de
orientar y educar a los residentes sobre los siguientes
temas y las conexiones entre ellos: mosquitos Ae.
aegypti (reconociéndolos y entendiendo su ciclo de
vida); larvas de Ae. aegypti y sus habitats;
enfermedades transmitidas por los mosquitos (dengue,
Zika y chikungunya); la forma en la que el
control biolégico y otros métodos podrian ayudar a la
disminuciéon de los mosquitos y las enfermedades que
estos transmiten. Pronto siguieron lecciones vy
proyectos de campo sobre los mismos temas en la
escuela primaria de MV.

Uno de los resultados mas relevantes de las
reuniones comunitarias fue el surgimiento de un ndcleo
de aproximadamente 20 miembros de la comunidad
gue trabajaron como voluntarios no remunerados con
los residentes de MV para desarrollar los detalles del
conjunto de herramientas y ponerlas en practica en
toda la comunidad. La mayoria de los voluntarios eran
amas de casa locales. Algunos eran hombres o nifios
de 12 a 15 afnos. Tras varios afos, los voluntarios se
convirtieron en un equipo muy unido formado por un
hombre y ocho mujeres. Después de eso, varios hijos
adolescentes de voluntarios, que comenzaron
ayudando a sus padres, se convirtieron en voluntarios
de pleno derecho.

OBH asign6 dos facilitadores a MV desde abril de
2016 hasta marzo de 2019. Durante la Gltima mitad de



ese periodo, uno de los facilitadores fue el residente de
MV que administraba el sistema de agua de MV. Con
el apoyo técnico de un asesor cientifico
estadounidense, los facilitadores brindaron informacién
sobre el control biolégico y otros métodos a los
voluntarios y trabajaron en estrecha colaboracion con
los voluntarios y el resto de la comunidad para poner
en practica los métodos.

Los voluntarios comenzaron utilizando el control
bioldgico en sus propias viviendas para trabajar en los
detalles de como hacerlo. Sus casas también sirvieron
como sitios de demostracion para sus vecinos. Luego
visitaron todas las casas en MV, invitando a cada
familia a participar en el programa, seleccionando del
conjunto de herramientas lo que necesitaban para
eliminar la producciéon de mosquitos en sus propios
hogares. Los voluntarios hacian sus visitas en grupos
conformados de dos a cuatro personas, para que se les
tomara mas en serio que a una sola persona y
pudieran consultarse unos a otros durante una visita.

Trabajaron con cada hogar para refinar los detalles
de la adaptacién del control biolégico y otros métodos
a las condiciones locales, incluidas las diversas formas
en que las personas usaban sus recipientes de
almacenamiento de agua y las preferencias que tenian
las diferentes familias por copépodos, tortugas, peces
0 algun otro método. El objetivo era la cobertura de
todos los habitats larvarios de Ae. aegypti con uno o
varios de los métodos. Si una familia opté por emplear
mas de un método para un tipo particular de habitat
larvario, la redundancia hizo que la prevencion de la
reproduccién de Ae. aegypti sea ain mas eficaz.

2.6 Encuesta de linea base y monitoreo mensual

En junio de 2016 se realizé una encuesta de linea
base que cubri6 el 87% de las casas en MV para
determinar el numero de recipientes de
almacenamiento de agua, pozos y otros habitats
larvarios de Ae. aegypti, de igual manera con el
nimero de larvas y pupas en dichos habitats. La
encuesta fue realizada por aproximadamente 85
personas, voluntarios recién formados de MV que
trabajaron codo a codo con un grupo de médicos vy
otros profesionales de la salud que habian participado
previamente en “Brigadas Médicas Mdviles” de OBH en
otras comunidades. Los participantes recibieron dos
dias de capacitacion sobre los procedimientos a seguir
durante la encuesta, incluida la practica de estimar
visualmente el ndmero de larvas o pupas sin la
necesidad de sacarlas de los recipientes. Luego, se
registr6 cada recipiente de almacenamiento de agua,
pozo u objeto que pudiera acumular agua de lluvia,
junto con una estimaciéon del namero de larvas y

pupas. También se recopilé6 informacion sobre el
tamafio de las familias, nimero y estado de las
mujeres embarazadas e instalaciones sanitarias (como
ser letrinas, bafos, etc.).

Inmediatamente después de la encuesta de linea
base, se realizd6 una encuesta de ovitrampas,
utilizando vasos de plastico negro de 473 ml colocados
en el patio de cada casa para recolectar huevos
durante una semana. También se colocaron ovitrampas
alo largo de un perimetro establecido alrededor de MV
a varios cientos de metros fuera de los limites de la
comunidad, para evaluar la presencia de adultos de
Ae. aegypti en los alrededores. Este perimetro incluia
el matorral y el humedal adyacentes, y el borde de la
carretera  que circunda la zona industrial
inmediatamente al norte, pero no Las Colinas, que era
una residencial de circuito cerrado al que
los voluntarios de MV no tenian acceso en ese
momento.

Los voluntarios comenzaron el monitoreo mensual
en octubre de 2016, visitando aproximadamente el 95%
de las casas de MV cada mes, para verificar si todos
los pozos y recipientes estaban bajo control efectivo y
ayudar a las familias a mejorar segun fuera necesario
en base a condiciones especificas. En cada visita, los
voluntarios llenaban una hoja de datos especificando
el nimero y tipo de recipiente de almacenamiento de
agua en cada propiedad, cuantos estaban secos,
cuantos contenian agua y si contenian larvas y/o
pupas. El principal material utilizado consisti6 en un
tablero (portapapeles), una pipeta de cocina para tomar
muestras de larvas de los recipientes 0 pozos para su
identificacion, y una linterna de mano para observar
larvas en pozos y recipientes oscuros.

Aproximadamente 2100 recipientes fueron
inspeccionados cada mes. A comienzos de junio de
2018, se agregaron al registro de monitoreo mensual
los recuentos de larvas y pupas de mosquitos
observados en recipientes de almacenamiento de
agua. El monitoreo mensual también incluyé preguntas
a cada familia sobre enfermedades febriles durante el
mes anterior y sintomas como fiebre, dolor de cabeza,
dolor corporal, dolor en las articulaciones y sarpullido,
que se sabe que son caracteristicos de dengue, el Zika
y el chikungunya (Elson et al., 2020).

Mensualmente, se calculd un indice de Breteau (el
namero de recipientes con larvas o pupas por cada 100
casas) a partir de los datos de monitoreo mensual de
MV en su conjunto, y se calculd un indice de
Recipientes (el porcentaje de recipientes con agua que
también tenian larvas o pupas) para cada tipo principal
de habitat larvario. Si bien estos indices no tienen una
relaciéon confiable con la transmision de enfermedades
(Bowman et al.,, 2014), fueron utiles para evaluar el



progreso de la cobertura de recipientes. No fue
necesario calcular los limites de confianza para estos
indices porque los limites de confianza eran muy
pequefios al muestrear un gran porcentaje de una
poblacion finita. OBH continu6 ayudando con el
procesamiento de datos y el soporte técnico después
de que finalizo la facilitacion intensiva en 2019.

A partir de marzo de 2020, el gobierno impuso un
confinamiento nacional por el COVID, donde se
permitia a las personas salir de sus hogares solo un dia
a la semana y prohibia las visitas a otros hogares. Los
voluntarios suspendieron el monitoreo mensual.
Aunque el gobierno podria haberles permitido continuar
como trabajadores esenciales, los voluntarios temian
que los residentes de MV no aceptaran sus visitas, y
ademas, no querian arriesgarse a transmitir el COVID a
las personas mayores en sus propios hogares. El
confinamiento fue menos restrictivo en julio, momento
en el que la gente se habia adaptado a las
circunstancias extremas. Se reanudd el monitoreo
mensual y los voluntarios encontraron que la mayoria
de los hogares les dieron la bienvenida. El registro de
enfermedades no se retomd porque las familias no
quisieron divulgar informacion sobre las enfermedades
de los hogares por temor al estigma de COVID entre
los vecinos o una posible accién del gobierno como el
retiro a un centro de aislamiento de COVID.

Los censos con ovitrampas se realizaron varias
veces al afio con una ovitrampa en casi todas las
casas durante una semana. Se criaron mosquitos
adultos a partir de muestras de huevos de ovitrampas,
asi como muestras de larvas recolectadas de pozos y
recipientes de almacenamiento de agua durante el
monitoreo mensual, para determinar si eran Ae.
aegypti, Ae. albopictus u otras especies. Diez trampas
BG Sentinel recolectaron mosquitos adultos en una
seleccion aleatoria de casas durante junio a
septiembre de 2017, rotando a diferentes casas cada
semana. Las trampas BG no se usaron entre 2018 a
2020, pero cinco volvieron al uso continuo a partir de
marzo de 2021. Los recuentos de mosquitos se
basaron en la informacion de identificacion de
mosquitos en Clark-Gil y Darsie (1983), Pecor et al.
(2002), Rueda (2004) y Brown et al. (2009).

Aungue se utilizaron ovitrampas y trampas BG para
evaluar el impacto del programa en los adultos de Ae.
aegypti, fue necesario tener precaucion al interpretar los
cambios en las capturas de trampas de un momento a
otro. La cantidad de huevos en las ovitrampas puede
ser consecuencia no solo de la cantidad de
mosquitos, sino también de cambios temporales del

clima, el atrayente del papel de las ovitrampas, y la
competencia por sitios de oviposicién de acuerdo a los
habitats larvarios disponibles en los alrededores de las
trampas. La efectividad de una trampa BG disminuye
gradualmente después de que se reemplaza el
cartucho del atrayente, y la captura de mosquitos en
diferentes momentos puede depender de como se
operen las trampas. Un estudio de campo
(Lourengo-de-Oliveira et al.,, 2008), que compard
trampas BG y ovitrampas, no encontrd correlacion entre
los resultados de los dos métodos.

En agosto de 2019, el proyecto realizdé una encuesta
de linea base en San Antonio, una comunidad similar a
MV, ubicada a 13 km al norte de MV a 15.647 N de
latitud y 87.949 W de longitud en el municipio de
Choloma. La encuesta incluyé la misma informacién
que la encuesta de linea base de MV en junio de 2016.
Como San Antonio no tenia un programa de control de
Ae. aegypti, se inici6 en 2019 un plan de asistencia
similar al de MV. Este mismo se retras6é por el
confinamiento de COVID en 2020 y se abandoné en
2021 debido a numerosos asesinatos causados por
actividades de pandillas en la localidad.

En marzo de 2020, se realiz6 un estudio de linea
base sobre los habitats larvarios en Las Colinas, la zona
residencial inmediatamente adyacente a MV. La
encuesta abarcé el 18% de las viviendas e incluyé la
misma informacién que las demas encuestas de linea
base, pero sin informacién sobre las familias o
enfermedades. Aunque el suministro continuo de agua
y las casas protegidas por mosquiteros en Las Colinas
lo hacian muy diferente de MV, Las Colinas era de
particular interés porque podia ser una fuente de
entrada de mosquitos en MV.

3. Resultados

3.1 Encuesta de linea base

La Tabla 1 enumera los tipos de habitats larvarios de
Ae. aegypti, y el nUmero de larvas y pupas observadas
en la linea base de MV al comienzo del proyecto. Se
contaron un total de 57.148 larvas de mosquitos y
22.984 pupas en todos los habitats larvarios. Mas del
95% de las larvas en todos los habitats larvarios,
excepto en los pozos, eran Ae. aegypti, siendo el resto
Ae. albopictus, Culex quinquefasciatus, Culex erraticus u
otras especies de Culex.



Tabla 1

Resultados de la encuesta de linea base en Monte Verde en junio de 2016."

Habitat Numero NuUmerode Numerode % de Ndmero % de  Numero % de Numero de

larvario de casas’ recipientes® recipientes recipientes de larvas® todas de pupas® todas larvasy pupas
positivos” positivos larvas pupas por recipiente®

Pozos’ 167 170 48 28% 32.050 56% 16.460 71% 285

Pilas 223 245 100 41% 13.011 23% 2214 10% 62,1

Barriles 196 409 85 21% 5133 9% 2342 10% 18,3

Cisternas 32 36 8 22% 2313 4% 575 3% 80,2

Cubetas 263 1986 101 5% 2137 4% 741 3% 1,5

Llantas’ 28 29 9 31% 2070 3% 200 1% 78,3

Botellas 209 6847 34 0,5% 258 0,5% 422 2% 0,1

otro® — 4348 16 0,3% 176 0,4% 30 0,1% 0,05

TOTAL 13.710 381 57.148 100% 22.984 100%

1EI ndmero de casas muestreadas fue 291 de las 333 casas de Monte Verde.

2Namero de casas con el tipo especificado de habitat larvario.

3 “Recipiente” en esta tabla se refiere a recipientes de almacenamiento de agua, pozos y objetos que recogian agua de lluvia.

4Namero de recipientes con larvas o pupas en el tipo de habitat larvario especificado.

SNumero total de larvas o pupas en todos los recipientes del tipo especificado de habitat larvario.

SNumero promedio de larvas y pupas para todos los recipientes del tipo especificado de habitat larvario (incluidos los recipientes

sin larvas o pupas para calcular el promedio).

"Basado en la encuesta de agosto de 2016 de pozos y llantas, en lugar de la encuesta de junio de 2016 que registré 12.125
larvas y 1418 pupas en pozos y 266 larvas y 57 pupas en llantas. Los conteos en los pozos incluyeron Culex y Aedes.

8Macetas, platos de animales, implementos de jardin y basura que recolectaba agua de lluvia.

Pozos. El 57% de las 333 viviendas tenian pozos.
Mas de la mitad de todas las larvas y pupas observadas
en Monte Verde estaban en los pozos, que contenian
un gran numero de Ae. aegypti y Cx. quinquefasciatus.
Cientos de mosquitos adultos a menudo salian
normalmente de un pozo cada vez que se levantaba la
cubierta.

Pilas. El 77% de los hogares tenian una o mas
pilas, que son tanques de cemento con grifoy desagie
y una capacidad tipica de almacenamiento de agua de
800 a 1000 L. Las pilas almacenan agua para una
variedad de usos, incluido el lavado de ropa en una
base de concreto inmediatamente adyacente a la pila
(Fig. 2). En total, se registraron mas larvas de Ae.
aegypti en pilas que en cualquier otro tipo de recipiente
de almacenamiento de agua en la encuesta de linea
base.

Barriles. El 67% de los hogares disponian de uno o
mas barriles de plastico de 200 L para el
almacenamiento de agua. Aunque el nimero total de
larvas en barriles fue menos de la mitad que en las
pilas, el numero total de pupas, que refleja mas
directamente la produccién de mosquitos adultos, fue
casi el mismo tanto en los barriles como en las pilas.

Cisternas. El 12% de los hogares contaba con
tanques plasticos de 1000 L. La mayoria de estas
cisternas estaban cerradas excepto por una pequefia

abertura para un tapon de rosca en la parte superior
(Fig. 2). La parte superior de algunas cisternas estaba
cortada, dejandolas completamente abiertas en la parte
superior y expuestas a la entrada y salida de
mosquitos. Solo habia 36 cisternas en MV, pero habia
mas pupas por cisterna que cualquier otro tipo de
recipiente de almacenamiento de agua.

Cubetas. El 90% de los hogares disponian de
cubetas plasticas de 20 L para el almacenamiento de
agua. El ndmero de cubetas fue mayor que el nimero
de todos los demas recipientes de almacenamiento de
agua combinados. Las cubetas eran particularmente
numerosas en los hogares que no podian costear una
pila o un barril, algunas familias teniendo hasta 20
cubetas. Las cubetas eran mas pequefias que las pilas
0 los barriles y no eran un habitat estable para las
larvas de mosquitos, por lo que cada cubeta contenia
menos larvas y pupas que otros recipientes de
almacenamiento de agua. No obstante, la produccién
de mosquitos de un ndmero tan elevado de cubetas era
significativa.

Llantas. El 17% de los pozos estaban reforzados
con llantas usadas de camiones, alrededor de ocho
llantas en cada pozo para lograr estabilidad estructural
(Fig. 3). Las llantas por encima de la superficie del agua
del pozo solian constituir un habitat ideal para las
larvas de Ae. aegypti, porque contenian agua residual



de cuando las llantas estaban sumergidas por un nivel
de agua mas alto.

Botellas. El 72% de los hogares tenian botellas
tiradas como basura o amontonadas para reciclar,
dando la posibilidad de acumular agua de lluvia en su
interior. Solo el 0,5% de las 6.487 botellas contenian
larvas de Ae. aegypti. Sin embargo, las 422 pupas en
esas botellas reflejaron una notable produccién de
mosquitos.

Otros. Los recipientes para alimentacion de animales
y la basura que recogian el agua de lluvia tenian un total
de 0,4% de las larvas y 0,1% de las pupas observadas en la
encuesta.

3.2 Encuestas en otros lugares

Los resultados de la encuesta de linea base de
agosto de 2019 en San Antonio fueron similares a la
encuesta de linea base de MV en junio de 2016 (Tabla
2). Segun el indice de Breteau, el nimero total de
larvas y pupas y el nimero de huevos en ovitrampas fue
muy alto en ambas encuestas. La mayoria de los pozos
en San Antonio estaban secos en ese momento y los
pozos con agua no contenian larvas. La mayor parte

Tabla 2

de la produccion de Ae. aegypti en San Antonio
procedia de pilas, y el resto de barriles. Alrededor de
700 botellas y pedazos de basura que recogian agua
de lluvia contenian una o dos larvas, pero a juzgar por
las pupas, la produccion de Ae. aegypti fue nula.

La encuesta de linea base de marzo de 2020 en la
zona residencial de Las Colinas revelé6 menos
recipientes de almacenamiento de agua abiertos
gue MV, y en consecuencia, pocos sitios de produccién
de Ae. aegypti en comparacioén con la encuesta de linea
base de MV de 2016 (Tabla 2). El indice Breteau de
Las Colinas fue menor que el indice Breteau de linea
base de 2016 de MV, pero mas de cuatro veces que el
indice Breteau de MV en marzo de 2020. Aunque
muchas casas en Las Colinas tenian lavadoras, casi
todas las casas tenian una pila para lavar la ropa u
otros usos, y las pilas representaban practicamente la
totalidad de las larvas y pupas de Ae. aegypti. No habia
pozos, todas las cisternas estaban selladas, la mayoria
de los barriles estaban tapados, y las cubetas, botellas
y basura no contenian larvas.

Comparacion de los resultados de las encuestas en San Antonio y Las Colinas con Monte Verde.

Monte Verde San Antonio*
(linea base) (linea base)

LasColinas®
(linea base)

Monte Verde Monte Verde

Junio 2016 Agosto 2019  Agosto 2019 Marzo 2020 Marzo 2020

Casas totales 333 401 341 650 363
Casas muestreadas 291 323 283 115 330
Recipientes positivos® 381 1519 16 25 17
indice de Breteau 84 81* 4 22 5
Pozos (% positivos) 28% 0% 0% — 0%
Pilas (% positivos) 41% 46% 3% 12% 3%
Barriles (% positivos) 21% 33% 1% 0% 2%
Cisternas (% positivos) 22% 9% 0% 0% 0%
Cubetas (% positivos) 5% 9% 0% 0% 0%
Otro (% positivos) 0,3% 10% 0% 0% 0%
Larvas totales 57.148 52.057 376 1363 405
Pupas totales 22.984 4908 15 80 17
Ovitrampas 244 259 — 68 —
Porcentaje positivo® 94+2% 92+2% — 83+4% _
Huevos/ovitrampa® 735 47+3 — 15+2 —
Casos de dengue’ 39 37 0 — 0

1san Antonio: 418 pilas, 193 barriles, 69 cisternas, 478 cubetas, 12.202 “otros” (157 llantas, 4747 botellas, 7176 articulos de

basura que recogian agua de lluvia, 122 platos de animales).

2| as Colinas: 112 pilas, 45 barriles (en su mayoria tapados), 70 cisternas (selladas o tapadas), 122 cubetas, 23 llantas (no

asociadas a pozos).
SNamero de recipientes con larvas o pupas.

4El indice Breteau para San Antonio fue 81 cuando solo se incluyen en la tabulacion pilas, barriles y cisternas (que representaron
casi todas las larvas y pupas). Sin embargo, si también se incluyen las botellas y la basura (que eran muy numerosas aunque un



gran porcentaje contenia solo una larva), el indice de Breteau para todos los recipientes fue 470.

5Porcentaje de ovitrampas que contenian huevos de Ae. aegypti (+ error estandar).

SNumero promedio de huevos/ovitrampa, incluidas las ovitrampas sin huevos (terror estandar).

7 Enfermedades febriles con sintomas distintivos de dengue durante el mes anterior.

3.3 Atraccion o repulsiéon de la oviposicion por
control bioldgico y larvicidas

La Tabla 3 compara el numero de huevos
depositados en ovitrampas que contenian agua bajo
diferentes tratamientos con respecto a tortugas,
copépodos, tilapia y larvicidas. Si bien seria necesario
un estudio mas completo para una comparacion
precisa, la comparaciéon de los tratamientos con el
control de agua de la llave muestra inequivocamente
qgue el control bioldgico y los larvicidas no repelieron la
oviposicidn. De hecho, si algunos de los métodos surtié
efecto, fue la atraccion de oviposicion, pues el agua

Tabla 3

con tilapia atrajo mas del doble de huevos que el agua
de la llave (prueba de Wilcoxin unilateral, P = 0,001), al
igual que los copépodos (P = 0,025). Las tortugas
atrajeron un 72% mas de huevos que el agua de la llave
(P =0,046). Dos de los larvicidas, Sumilarv (P = 0,07) y
las briquetas BTl (P = 0,02), también atrajeron mas
huevos que el agua de la llave, aunque la prueba de
Wilcoxin no encontré diferencias significativas entre
estos dos larvicidas y el "agua de pila" que no tenia
control biolégico o larvicida. La prueba de Wilcoxin no
mostro diferencia significativa para los otros dos
larvicidas (Vectobac y Natular) en comparacién con el
agua de la llave.

NUmero promedio de huevos de Ae. aegypti puestos en ovitrampas
(£ error estandar) para probar la atraccion o repulsion de oviposicidon por
agua conteniendo tortugas, copépodos, tilapias o larvicidas.

Tratamiento

NuUmero de
huevos

Agua de la llave*
Agua de pila®
Tortugas
Copépodos
Tilapia

Natular

Sumilarv
Briquetas de BTI
Vectobac

7,1+£3,2
11,1+2,9
12,1+4,0
15,1+4,4
19,5+7,1
8,6+2,5
12,9+4,0
9,1+7,2
5,1+1,8

1
Controles.

3.4 Refinar e implementar el conjunto de
herramientas

Los voluntarios de MV y los residentes tardaron
aproximadamente un afio en resolver los detalles de
cémo usar el control biolégico y otros métodos. A
continuacion, se presenta un resumen de lo ocurrido con
los distintos métodos en cada tipo de habitat larvario
(Tabla 4):

Pozos. Si bien todas las formas de control biolégico
(copépodos, tortugas y tilapia) fueron practicamente 100%
efectivas para eliminar las larvas de Aedes y Culex en los
pozos, los copépodos surgieron como el método de
eleccion porque no requerian ninguin esfuerzo para

mantenerlos. Los copépodos eran abundantes en todos
los pozos de MV a los pocos meses de su introduccion
durante diciembre de 2016 a febrero de 2017. Después
de eso, no se observaron larvas ni pupas de Ae. aegypti
en los pozos, aunque las larvas de Culex continuaron
esporadicamente en los pozos durante otro afio. Si un
pozo se secaba, los copépodos podian sobrevivir en el
sedimento del fondo siempre que contuviera algo de
humedad. La poblaciéon de copépodos generalmente se
recuperaba tan pronto como los pozos volvian a tener
agua. Las briquetas BTI, que mataron las larvas de forma
fiable durante dos o tres semanas, se convirtieron en el
método de eleccion para eliminar inmediatamente las
larvas si aparecian en un pozo por cualquier motivo.



Tabla 4

Aplicabilidad de cada método a cada habitat larvario.*

Pilas Barriles  Cubetas Cisternas Pozos Llantas
Tortugas ++ + — — + _
Copépodos + + — ++ ++ ++
Tilapia + + - - + _
Larvicidas + + — + + +
Untadita® + + — _ _ _
Sellado de recipientes® - ++ - + - -
Eliminacion/sustitucion® - - + - _ _
Redes de acuarios® + + - - _ _

O A W N

Evaluacion subjetiva basada en la experiencia de Monte Verde con cada método.
Limpieza de huevos de mosquitos de los lados de los recipientes.

Cubrir un recipiente para excluir el acceso de mosquitos.

Deshacerse de recipientes innecesarios o reemplazarlos por otros mas manejables.

Eliminacién de larvas de mosquitos quitandolas del recipiente con una red de acuario.

+ Método efectivo para ese tipo de recipiente.
++ Método preferido para ese tipo de recipiente.

- No es un método adecuado para ese tipo de recipiente.

Algunos  pocos pozos fueron  severamente
contaminados por su uso como urinarios, y la eliminacion
de la produccion de mosquitos por parte de los
copépodos se rompié en esos pozos. M. longisetus y las
larvas de Culex eran muy abundantes porque el agua
contenia una alta densidad de alimento microbiano tanto
para las larvas de mosquitos como para los copépodos, y
los copépodos aparentemente estaban comiendo
protozoos en lugar de larvas de mosquitos. Como estos
pozos ya no proporcionaban agua para uso doméstico,
se cerraron con cemento para evitar la produccion de
mosquitos dentro de ellos.

Cuando se introdujeron peces poecilidos nativos en
los pozos, no se establecieron de manera confiable las
poblaciones necesarias para prevenir la produccion de
mosquitos. En consecuencia, los peces nativos no se
convirtieron en parte del conjunto de herramientas.
Algunos hogares optaron por tener tortugas o tilapias
en su pozo, y eran completamente compatibles con los
copépodos. Los copépodos eran demasiado pequefios
para que las tortugas los depredaran, y aunque los
alevines de tilapia se comian todos los copépodos en
un recipiente pequefio, la tilapia no tuvo un impacto
notable en los copépodos en pozos. Cabe sefialar, sin
embargo, que las tilapias y las tortugas no podian estar
juntas en el mismo pozo porque las tilapias acosaban
a las tortugas mordiéndolas.

Era necesario sacar el agua de manera cuidadosa
de los pozos que contenian tilapia, porque arrojar una
cubeta bruscamente en un pozo parecia dafar a los
peces. Algunos hogares criaban tilapia como alimento

al mismo tiempo que la usaban para el control de
mosquitos, pero otras familias no comian sus peces
porgue los consideraban mascotas familiares.

Pilas y barriles. Algunas familias usaban “Untadita”
al menos una vez a la semana para lavar los huevos de
Ae. aegypti de sus pilas o barriles. Muchos cubrieron
sus barriles de plastico con una tapa hermética para
mantener alejados a los mosquitos. No era practico
mantener copépodos 0 peces en la mayoria de las
pilas y barriles que estaban en uso activo, porque
muchas amas de casa limpiaban sus pilas y barriles
con una frecuencia de hasta una vez por semanay las
pilas se usaban para lavar la ropa. Era demasiado
problematico quitar los copépodos antes de limpiar,
para luego devolverlos a la pila o al barril, y los
productos quimicos de lavado podian dafiar a los
copépodos y los peces. Las tortugas surgieron como el
método mas comun para pilas y también para
barriles sin tapa. Las tortugas prosperaron en las
pilas, aparentemente imperturbables por las
actividades de lavado, y facilmente se sacaban y
mantenian en un recipiente pequefio a un lado, cada
vez que se limpiaba una pila o un barril. Era tipico de
una familia mantener su tortuga en una pila y
trasladarla por un corto tiempo a cualquier otro
recipiente donde se encontraban larvas. El impacto de
las tortugas y sus heces en la calidad del agua no fue
un problema para la gran mayoria de los hogares. No
hubo ningun efecto visible en el agua. Los pocos
hogares que tenian reservas o dudas sobre las tortugas
tenian la opcién de elegir otro método.



Cuando las tortugas se introdujeron por primera vez
en MV, hubo un problema de robo por parte de nifios
gue querian recolectar tortugas, pero el problema
desaparecié en unos pocos meses a medida que la
novedad se desvanecia. Otro problema al principio fue
gue las tortugas se escapaban porque la gente no
estaba acostumbrada a su cuidado. A veces, las
tortugas “pasaban por encima”’ del borde de una pila
cuando el agua se desbordaba después de que una
ama de casa dejara la llave abierta sin supervision.
Algunos hogares solucionaron este problema
perforando un pequefio agujero en la pila unas pocas
pulgadas por debajo de la parte superior, para que el
agua no pudiera llegar a la parte superior. Otros
hogares simplemente desarrollaron el habito de
observar con mas cuidado. A una familia que perdi6 su
tortuga se le ofrecié una tortuga de reemplazo después
de comprometerse a cuidarla correctamente.

Otro problema durante el primer afio fue la
mortalidad de las tortugas, que fue particularmente alta
durante el primer invierno. Algunas tortugas con signos
de desnutricion, como un caparazén delgado, murieron
cuando hubo agua de lluvia fria durante las tormentas
del norte. La supervivencia mejoré dramaticamente
cuando las familias establecieron una rutina de
alimentar a sus tortugas con una variedad de sobras de
la cocina como tortilla, arroz, repollo, lechuga, pepino,
avena y platano. Algunas familias eligieron comida
comercial para tortugas. Las pérdidas de tortugas por
escape o muerte fueron casi nulas después del primer
afio. Debido a que se sabe que T. scripta elegans es
principalmente carnivoro cuando es juvenil y
principalmente herbivoro cuando es adulto, no estaba
claro qué tan bien funcionarian las tortugas como
depredadores de las larvas de mosquito cuando
crecieran. Para 2020, las tortugas tenian hasta 18 cm
de longitud de caparazén ventral y continuaban
comiendo todas las larvas disponibles. Nunca hubo un
problema de salmonella con las tortugas.

Aunque los copépodos no eran aptos para pilas o
barriles en uso activo, eran ideales para estos
recipientes cuando no estaban en uso activo y
acumulaban agua de lluvia. Sin copépodos, las pilas o
barriles sin usar podian producir una gran cantidad de
mosquitos, particularmente si contenian hojas caidas
que se descomponian y proporcionaban alimento a las
larvas de mosquitos. Algunas familias mantenian tilapia
0 especies de peces locales en sus pilas o barriles, y
dichos peces generalmente resultaban muy efectivos
para prevenir la produccién de mosquitos.

Durante las pruebas de larvicidas, Natular fue
popular entre los residentes porque una tableta
discreta adherida al costado de una pila o barril en un
soporte simple proporciond una mortalidad larvaria del

100% durante unas tres semanas. Sin embargo,
Natular no era adecuado para recipientes con
copépodos porque los mataba. BTI fue (util para esos
recipientes porque proporciond una mortalidad larvaria
del 100% y no causaba dafio a los copépodos ni a los
peces.

Cisternas. Algunos hogares pudieron sellar la
abertura en la parte superior de la cisterna para que
los mosquitos no pudieran entrar a poner huevos. Sin
embargo, muchos hogares no hicieron esto lo
suficientemente bien como para evitar la produccién de
mosquitos, por lo que se mantuvieron copépodos en
todas las cisternas. No era practico utilizar tortugas en
cisternas cuya Unica entrada era un pequeiio orificio en
la parte superior. Sin embargo, dichas condiciones
favorecian a los copépodos porque significaba que
esas cisternas rara vez se limpiaban. A menudo
contenian algas, lo que las convertia en un habitat
ideal para las larvas de mosquitos y los copépodos, y
no habia produccion de mosquitos mientras habia
copépodos en ese recipiente de agua. Fue necesario
reabastecer las cisternas con copépodos cada vez que
se limpiaban. Una familia tenia peces locales en una
cisterna sin tapa.

Cubetas. Las cubetas no eran practicas para el
manejo a largo plazo con control biolégico, porque los
copépodos y los peces podian perderse cuando se
vertia el agua de las cubetas, y las tortugas podian
escaparse. Sin embargo, las personas podian
deshacerse de las larvas de mosquito en una cubeta
simplemente vertiendo el agua de la cubeta (que
contenia las larvas) en una pila que contenia una
tortuga. Cuando no estaban en uso, las cubetas se
almacenaban boca abajo o bajo techo para que no
acumularan agua de lluvia.

El manejo de cubetas también incluyé una campafia
comunitaria para deshacerse de las que eran
innecesarias, reemplazandolas con cisternas, pilas o
barriles, todos los cuales podian ser manejados con
control biolégico o algin otro método. El nimero total
de cubetas en MV se redujo de aproximadamente 2000
cubetas cuando comenzé el proyecto, a 1147 cubetas
un afio después. Esto se logré en parte gracias a un
subsidio comunitario para construir una pila o comprar
una cisterna a cambio de que el hogar se deshiciera de
cubetas innecesarias.

Llantas. Los copépodos demostraron ser la forma
mas efectiva de prevenir la produccion de mosquitos en
las llantas situadas en los pozos para soporte estructural.
Si un pozo contenia copépodos, algunos de ellos
generalmente estaban en las llantas expuestas por un
descenso en el nivel de agua del pozo. Sin embargo,
los copépodos podian desaparecer de las llantas si éstas
se secaban por completo, lo que obligaba a reponerlos si



posteriormente las llantas contenian agua pero no
copépodos. Resulté practico mantener los copépodos en
las llantas introduciéndolos de forma rutinaria cada ciertos
meses a todas aquellas que estuvieran por encima del
nivel de agua del pozo.

Las losetas con revestimiento de piriproxifeno que se
colocaron en las llantas, ademas del piriproxifeno en la
formulacion de Sumilarv 0,5G que se colocdé en
recipientes de almacenamiento de agua, no impidieron de
forma fiable la produccibn de mosquitos, aunque
funcionaron bien en recipientes sencillos de laboratorio.
Dado que las larvas podian estar presentes incluso
cuando la producciéon de mosquitos era suprimida (o
no suprimida) por el piriproxifeno, era dificil saber si
el piriproxifeno estaba funcionando realmente o no.
Debido a que se observaban larvas y pupas a menudo en
recipientes de almacenamiento de agua tratados con
Sumilarv, los residentes de MV no confiaban en él, por lo
gue Sumilarv no se adoptdé como parte del conjunto de
herramientas.

3.5 Lograr una cobertura completa de recipientes
(las casas problematicas)

A principios de 2018, la gran mayoria de los hogares
estaban cerca de cumplir con el objetivo de gestionar
cada recipiente para que no produjera Ae. aegypti. Sin
embargo, hubo algunas “casas problematicas” que
continuaron teniendo larvas de Ae. aegypti mes tras mes,
a menudo en varios recipientes de la misma casa.
Eliminar la produccién de mosquitos en estas casas se
convirtié en una prioridad durante 2018.

Cuarterias. Habia 18 cuarterias en MV. Estas eran
edificios de un solo piso con un corredor que iba desde el
frente de la casa hasta la parte de atras, y con
habitaciones individuales a cada lado del corredor. Si
bien una familia completa podia ocupar una de las
habitaciones, los ocupantes generalmente eran
transitorios y no habia una estructura familiar coherente y
permanente como para brindar un manejo adecuado de
los habitats larvarios, incluido el cuidado de tortugas o
peces en pilas y barriles. El manejo mas efectivo para las
cuarterias fue la aplicacion rutinaria de larvicidas por parte
de uno de los voluntarios.

Casas cerradas y abandonadas. Cuando comenzo6
el proyecto, los ocupantes de 32 casas nunca o rara vez
fueron vistos. Muchas de estas casas tenian puertas
cerradas y paredes que dificultaban ver el patio. Debido a
que los voluntarios consideraron inapropiado y

posiblemente peligroso ingresar a una propiedad sin
permiso, estas casas no solo no participaron en el
programa, sino que no hubo informaciéon sobre si los
recipientes de almacenamiento de agua o los pozos en
la propiedad estaban produciendo mosquitos. Después de
un esfuerzo considerable, los voluntarios establecieron
contacto con todos los propietarios, y estas personas en
general cooperaron.

Eleccién de no participar. Tres hogares se negaron
a participar al comienzo del programa. Ese numero
finalmente aument6 a ocho hogares. Si bien estos
hogares no fueron incluidos en el monitoreo mensual ni
recibieron  tortugas, copépodos o tilapias, se
comprometieron a manejar Sus recipientes de
almacenamiento de agua con “Untadita” u otras medidas
apropiadas, y en general asi lo hicieron.

3.6 Disminucion de la produccion de Aedes aegypti

El Suplemento 2 presenta los datos originales de las
mas de 100.000 inspecciones de recipientes
durante el monitoreo mensual de 2016 a 2021. El nimero
de pozos y recipientes de almacenamiento de agua
positivos para larvas de Ae. aegypti disminuyeron
sustancialmente durante 2016—-2017, aunque hubo dos
interrupciones importantes en la disminucién durante
2017 (Figs. 6-7). Si bien hubo numerosos retos e incluso
algunos contratiempos graves durante los primeros 18
meses del proyecto, todo el sistema estaba funcionando
suficientemente bien en febrero de 2018 como para que
el nimero de recipientes con larvas de mosquitos
disminuyera mes tras mes, a solo 3 recipientes
positivos y 25 larvas en todos los recipientes
monitoreados en MV en Diciembre 2018 (Figs. 6-8).
Después de eso, y a excepcion de varios meses durante
el confinamiento de COVID en 2020, el nimero total de
recipientes positivos oscilé entre 5 y 35 (Fig. 6), y el
namero total de larvas oscild6 entre 0,1% y 2,4% del
nimero observado en la encuesta de linea base al inicio
del proyecto (Fig. 8). La gran mayoria de larvas después
de diciembre de 2018 se encontraban en pilas, con un
namero menor en barriles y ocasionalmente en cisternas.
El conteo de especies de mosquitos en recipientes de
almacenamiento de agua positivos durante 2021 revelo
que 67% estaba compuesto exclusivamente por Ae.
aegypti, 11% Culex ginquefasciatus (u otra especie de
Culex) y 22% de una mezcla de ambos, Culex y Ae.

aegypti.
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El nimero total de pupas de mosquitos observadas
en todos los habitats larvarios de Ae. aegypti en MV se
redujeron a cero en septiembre de 2018 y continué siendo
cero durante las aproximadamente 20.000 inspecciones
de recipientes durante 10 meses hasta junio de 2019
(Fig. 9). No se encontraron pupas durante el 27% de los
meses de julio de 2019 a diciembre de 2021, y cuando
se observaron pupas, casi siempre estaban en pilas, con

un rango de 0,02% a 0,6% del nUmero en la encuesta de
linea base al inicio del proyecto. Era posible que no
hubiera pupas en pilas y barriles a pesar de la presencia
ocasional de larvas, debido a que las tortugas y las
tilapias ignoraban las larvas de primer y segundo estadio,
pero siempre consumian las larvas cuando alcanzaban
mayor tamario.
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Fig. 9. Numero total de pupas de mosquito observadas en el monitoreo mensual entre junio de 2018 y diciembre de
2021. El grafico superior incluye los Unicos conteos de pupas realizados en 2016 y 2017, que muestran la

reduccién para 2018.



En las ovitrampas (Tabla 5), hubo una disminucion
progresiva de 73 huevos/trampa en la linea base de junio
de 2016, a 6,5 en marzo de 2018. Los huevos/trampa
fluctuaron entre 6,7 y 14,3 durante los tres afios
siguientes (excepto por un aumento a 32 huevos/trampa
durante el confinamiento por COVID). Las capturas de
Ae. aegypti en trampas BG promediaron 3,99
mosquitos/trampa-semana durante junio a septiembre de
2017 y 0,74 mosquitos/trampa-semana durante los
mismos meses de 2021 (Tabla 6). No se observd Ae.
albopictus en las trampas BG en 2017, pero se capturaron

dos adultos de Ae. albopictus en 2021. Cx.
quinquefasciatus, Cx. erraticus y otros Culex fueron
comunes en las trampas BG. Coquillettidia, que también
era comun, y Mansonia, Uranotaenia y Anopheles
capturados en menor numero, probablemente provenian
del humedal cercano. De 2017 a 2021, hubo una
reduccion del 91% en la proporcién de Ae. aegypti con
respecto a otros tipos de mosquitos en trampas BG
(Tabla 6).

Tabla 5
Resultados de estudios de ovitrampas en Monte Verde.
Ovitrampas® % positivos?> Huevos® Huevos/trampa®
Junio 2016° 244 93,9+1,5 17.695 72,5+4,8
Octubre 2016 60 85,0+4,6 2828 47,1+7,0
Agosto 2017 220 50,5+3,4 6134 27,9+2,0
Marzo 2018 242 39,7+3,2 1569 6,5+0,8
Julio 2018 216 59,7+3,3 3084 14,3+1,6
Noviembre 2018 241 40,2+3,2 2375 9,9+1,1
Mayo 2019 214 65,9+3,2 2834 13,2+1,4
Febrero 2020 170 49,4+3,7 1133 6,7+1,0
Julio 2020° 222 88,3+2,0 7202 32,4+2,0
Noviembre 2020 177 40,3+3,7 1614 9,2+1,2
Febrero 2021 157 60,0+3,9 2138 13,8+1,7

1., .
NuUmero de ovitrampas.

2Porcentaje de ovitrampas que contuvieron huevos de Ae. aegypti (zerror estandar).

3 Numero total de huevos.

4. ., . . . . . . .
Numero medio de huevos/ovitrampa, incluidas las ovitrampas sin huevos (xerror estandar).

5 .
Linea base.

6 . . . L, .
Aumento de huevos/ovitrampa asociado con la interrupcion en el monitoreo mensual durante el bloqueo de

COVID.

Tabla 6

NUmero promedio de mosquitos capturados por trampa-semana por trampas BG Sentinel en Monte Verde.

1

2017 2021
Aedes aegypti 3,99+0,98 0,74+0,17
Culex? 0,91+0,16 3,04+0,70
Coquilletiddia 0,99+0,41 0,26+0,10
Otros® 0,13+0,05 0,53+0,17
Total 6,02+1,15 4,56+0,78

1Junio-septiembre en 2017 (100 semanas-trampa) y 2021 (57 semanas-trampa).

2 . . . .
Culex quinquefasciatus, Culex erraticus y otras especies de Culex.

3Mansonia, Uranotaenia, Anopheles y mosquitos de identidad desconocida.

3.7 Resultados de las diferentes fases del proyecto

La produccion de Ae. aegypti en los diferentes

habitats larvarios pas6 a través de distintas fases que
fueron instructivas con respecto al desarrollo del conjunto
de herramientas, su puesta en funcionamiento y el



mantenimiento del programa (Tabla 7). La representacion
de cada fase presentada a continuacion muestra como se
comportaron los Indices de Breteau (IB) en la Fig. 6, los
indices de Recipiente (IR) en la Fig. 7 y la Tabla 7, y los
recuentos de larvas y pupas en las Figs. 8-9 en el
transcurso del estudio, a medida que se elaboraban los

detalles del conjunto de herramientas, y las
perturbaciones sociales y climaticas interrumpian la rutina
de monitoreo mensual y otros elementos del programa de
control de vez en cuando.

Tabla 7
Resumen de los cambios del indice de Recipiente1 que se muestran en la Fig. 7 para las diferentes fases del
proyecto?

Pilas Barriles Cubetas Cisternas Pozos Llantas
Implementacion inicial 4225 3823 40—10 4717 1525 40-50
(junio-diciembre 2016)
Refinado de métodos 2520 3—-18 915 153827 235 125
(enero-junio 2017)
Trastornos 35—-5—-21 34—-5—-18 205217 47—-8-25 18—»7—20 40—-2—30
(julio 2017— enero 2018)
Participacion completa 14—6 11—4 7—1 22,3 1—2 120
(febrero—agosto 2018)
Ninguna produccién de 31 0,5—0,3 0 7—0—-2,4 0 0
Aedes aegypti®
(septiembre 2018-abril 2019)
Problemas de agua 3-6—3 0.3-1,5 0 0—2,4 0 0
(mayo 2019—marzo 2020)
Confinamiento de COVID 18—3 6—1 1—0 120 0 0
(julio—diciembre 2020)
Rotacion de residentes 1—6—1 1-1.7—0,3 0 0 0 0

(enero—diciembre 2021)

=] porcentaje de recipientes con agua que también tenian larvas o pupas.

2 .
— indica cambios durante cada fase.

3No se observaron pupas de mosquito en habitats larvarios de Ae. aegypti en Monte Verde.

Agosto-diciembre de 2016. Despliegue inicial de
tortugas, copépodos vy tilapias. El IB bajé de 173 en
septiembre de 2016 a 35 en diciembre. El uso inicial de
tortugas en pilas y barriles, tilapias en cisternas y pozos,
y el manejo de cubetas redujeron el IR en todos estos
habitats de aproximadamente 45% a 10%-25%. Las
larvas aumentaron en cisternas y pozos en el final de este
periodo ya que las tilapias desaparecieron debido a un
cuidado inadecuado. El IR para llantas en los pozos
forrados con llantas se mantuvo en 40%-50% porque las
losetas con revestimiento de piriproxifeno no lograron
eliminar la producciéon de mosquitos de manera confiable.

Enero-junio de 2017. Mantener los logros mientras
se reorganizaba y perfeccionaba el uso del conjunto
de herramientas. El IB no mejoro, fluctuando en un rango
entre 22 a 42, mientras los voluntarios y sus vecinos

trabajaban en los detalles del mantenimiento de tortugas,
copépodos vy tilapias en los recipientes. El IR para
pilas, barriles y cisternas permanecié mas o menos igual
durante este periodo (20%-25%), fue menor para las
cubetas (9%-15%) y se disminuy6 al 5% para pozos y
llantas.

Julio de 2017 a enero de 2018. Trastornos (fallo,
recuperacion y fallo de nuevo). El IB aumenté durante
junio-agosto, periodo de lluvias en el que Ae. aegypti
generalmente muestra un aumento, y el aumento se vio
influenciado en parte por una disminucién del esfuerzo del
proyecto durante ese tiempo. Los IR de pilas, barriles,
cisternas, pozos y llantas aumentaron a casi lo que eran a
principios del proyecto, pero las cubetas aumentaron
solo un poco. Los aumentos revelaron la facilidad con
la que podria recuperarse la poblacion de mosquitos



con una caida en la cobertura de recipientes. El
proyecto restablecié rapidamente la cobertura en
septiembre y la supresion de la produccion de
mosquitos fue rapida porque los detalles de "cémo
hacerlo" y las responsabilidades de los voluntarios para
el monitoreo a los hogares se habian resuelto en gran
medida en ese momento. Las larvas de Ae. aegypti
desaparecieron de los pozos y las llantas, y después
de eso, solo se observaron larvas de Culex en los
pozos, aungque a veces habia larvas de Ae. aegypti en
las llantas. Para noviembre, el IB se redujo a 20y el IR
de pilas, barriles, cisternas y llantas se redujo a 5% o
menos. Luego hubo un segundo lapsus debido a
protestas tras las elecciones presidenciales nacionales de
noviembre de 2017. El caos resultante paralizo el transporte y
comercio en toda la regién, aumentod los riesgos para la
seguridad personal, impidioé que el facilitador del proyecto
fuera a MV vy, en general, interrumpié las actividades
dentro de la comunidad. EI IB aument6 a 65 en enero y el
IR de pilas, barriles, cubetas y llantas aumenté a mas del
30%.

Febrero-agosto de 2018. Disminucién constante de
produccion de Ae. aegypti. La vida volvié a la normalidad
en febrero de 2018 y MV volvié rapidamente al alto nivel
de cobertura de recipientes que tenia antes de la
agitacion politica. Durante este periodo, las “casas
problematicas” recibieron una atencién intensiva aunque
paciente, por parte de los voluntarios, reduciendo
gradualmente las pocas deficiencias restantes en la
cobertura de recipientes. Para junio, el IB era solo 5,
seguido de un ligero aumento en la temporada de lluvias
en agosto. El IR de pilas, barriles y cisternas disminuyé a
alrededor del 5%, las cubetas y pozos (solo Culex) al 1% y
las llantas a cero.

Septiembre de 2018 a abril de 2019. Ninguna
produccién de Ae. aegypti. Las pocas casas
problematicas que quedaron fueron puestas finalmente
bajo cobertura efectiva. El IB se redujo a 0,9 en diciembre
y continudé casi tan bajo hasta abril. Se encontraron
menos de 200 larvas de Ae. aegypti, todas ellas de
primer o segundo estadio, en todo MV durante los meses
de noviembre a abril. El IR de pilas fue inferior al 1%
después de octubre, y en los barriles se redujo a cero en
abril. No hubo larvas en cisternas, pozos vy llantas, y no se
observaron pupas en ningun recipiente durante los ocho
meses completos de ese periodo.

Mayo de 2019 a marzo de 2020. Mantenimiento de
la cobertura de recipientes a pesar de mas
interrupciones. Durante este periodo, hubo un ligero
aumento de larvas con respecto al periodo anterior,
fluctuando entre 200 y 400 larvas cada mes en todo MV.
IB aument6 a 4 en agosto, lo que respondia al momento
habitual de un aumento estacional, pero después el IB no
disminuyé hasta el registro anterior. En cambio, oscil6 entre

3y 8, en gran parte debido a dos interrupciones: primero,
el proyecto estuvo sin larvicidas para las casas
problematicas durante muchos meses, debido a retrasos
en el envio de un suministro de reemplazo desde el
extranjero y el despacho de aduanas de Honduras;
segundo, muchos pozos domésticos se secaron debido a
la sequiay el intervalo del suministro del sistema de agua
de MV aumenté a 12-15 dias debido a fallas en el equipo.
Desde mayo hasta diciembre, las familias solian utilizar la
totalidad del agua de sus recipientes de almacenamiento
antes de la proxima entrega de agua, un cambio de
dinamica que requiri6é ajustes en el uso de recipientes y
procedimientos de manejo para tortugas, copépodos y
tilapias en recipientes que a veces estaban completamente
secos. La mayoria de las larvas se encontraban en pilas
(IR fluctuando entre 3% y 7%) y barriles (IR = 0,3%—-2%).
Casi no hubo casos de larvas en cubetas o cisternas, ni
larvas en pozos o llantas durante este periodo. No se
observaron pupas de Ae. aegypti en MV durante mayo a
noviembre del 2019, pero desde diciembre de 2019 hasta
marzo de 2020 se observo en todo MV un promedio de 22
pupas cada mes.

Julio-diciembre  de  2020. Suspension y
reanudacién del monitoreo mensual durante el
COVID. El monitoreo mensual se suspendié durante abril
a junio de 2020. Para julio, el manejo de los recipientes
se habia deteriorado en muchos hogares, particularmente
con respecto al traslado de tortugas entre los recipientes
del mismo hogar donde se necesitaban, y las cuarterias
habian estado completamente descuidadas durante
cuatro meses. El IB habia aumentado a 25, el IR a 18%
para pilas, 7% para barriles, 13% para cisternas y 1%
para cubetas (un total de 2610 larvas). El monitoreo
mensual se reanudé en julio. Para diciembre, el IB
disminuyé a 1,4, el IR en pilas y barriles a 1% (80 larvas
en todo MV), y no hubo larvas en todos los demas
recipientes. Posteriormente, a pesar de los fuertes dafios
causados por dos huracanes (Eta e lota) en noviembre,
MV mantuvo los monitoreos mensuales sin interrupcion.

Enero-diciembre de 2021. Continuacion de la rutina
con el reto de la rotacién de residentes. Después de
diciembre de 2020, IB y todos los IRs permanecieron en
el mismo nivel bajo que habia prevalecido durante los
meses anteriores al confinamiento por COVID. Los pozos
y llantas, que contenian copépodos que no habian sido
afectados por la interrupcion de COVID, continuaron sin
larvas durante 2021. Sin embargo, en ese mismo afio llegdé
un nuevo reto con un nivel inusualmente alto de
migraciones entre la poblacién residente en MV.
Veintisiete hogares establecidos desde hacia mucho
tiempo abandonaron MV después de sufrir los estragos
causados por los huracanes, y el desempleo derivado de
los despidos de fabricas inducidos por COVID durante
2020. Las casas desocupadas fueron habitadas por



nuevas familias que llegaron de otras zonas y no sabian
nada sobre el programa de control de Ae. aegypti y
carecian del compromiso comunitario de los residentes a
largo plazo. Los voluntarios respondieron enfocando su
atencion en educar a los nuevos residentes y obtuvieron
Su cooperacion en unos pocos meses.

4. Discusion

La puesta a prueba del concepto del proyecto resultd
ser exitosa. El conjunto de herramientas funciono, y la
comunidad lo implementd de manera efectiva y
sostenible. Los elementos clave de la estrategia del
proyecto se demostraron ser no solo efectivos sino
también esenciales para el éxito:

e Un conjunto de herramientas de multiples métodos
basado en control biolégico como nucleo.

e La cobertura completa de los recipientes con un
método de control u otro.

e La adaptacion de los diferentes métodos a los
distintos habitats larvarios.

e La transformacion de
sumideros de huevos.

e Voluntarios comunitarios comprometidos haciendo
el monitoreo mensual de casa por casa.

e Elreconocimiento y la adaptacion a las diversas formas
en que las personas usan sus recipientes de
almacenamiento de agua y el respeto a las
preferencias familiares para los diferentes métodos
de control.

e Larvicidas en un papel limitado pero crucial.

habitats larvarios en

Como “cientificos ciudadanos” que desarrollaban y
administraban el conjunto de herramientas, los
voluntarios abordaron la pregunta central de la
investigacion: "¢Cuales son los detalles que permitiran
gue esta estrategia funcione de manera efectiva?"
Muchos de esos detalles se encuentran en los resultados
presentados anteriormente.

La eliminacién virtual de la produccién de Ae. aegypti
en habitats larvarios observables fue el resultado practico
mas definitivo del estudio. Tomando las pupas como
indicadores de la produccion de mosquitos adultos (Fig.
9), hubo muy poca produccién conocida después de
agosto de 2018 (excepto por el retroceso cuando se
suspendié el monitoreo mensual durante el confinamiento
por COVID en 2020). Las pocas pupas que se
observaron estaban casi en su totalidad en pilas. Si
bien las ovitrampas y las trampas BG no proporcionaron
precision para estimar cuanto se redujo la poblacion de
adultos, los resultados (Tablas 6—7) mostraron que Ae.
aegypti descendié a cifras bajas, aunque no alcanzé la
meta del proyecto de eliminacion local completa.

Una vulnerabilidad notable del programa fue un
aumento en el ndmero de pilas y, en menor medida,
barriles y cisternas, en los que se observo la presencia de
Ae. aegypti cada vez que desastres, que eran todos
frecuentes, interrumpian el monitoreo mensual (Fig. 6-7).
El control en pozos, llantas y cubetas presentd menos
complicaciones ante las fallas. Después de que las larvas
de Ae. aegypti desaparecieran de pozos, llantas y cubetas
en 2018, casi nunca se volvieron a observar larvas en
ellos. De manera alentadora, el control en pilas, barriles y
cisternas siempre se recuperd6 UNOS POCOS mMeses
después de un contratiempo, desapareciendo por
completo las larvas de los barriles y cisternas, y
disminuyendo a un pequefio nimero en pilas. La leccion
general fue que un programa debe ser resiliente para ser
sostenible, y la resiliencia es alcanzable.

A fines de 2018, los voluntarios declararon que MV
estaba libre de dengue, Zika y chikungunya (Fig. 10), una
conclusién en linea con la desaparicion de casos
reconocibles de estas enfermedades basados en los
sintomas reportados por los residentes de Monte Verde
durante el monitoreo mensual (Fig. 11). Los proyectos de
control integrado con copépodos en Bangkok, Tailandia
(Kittayapong et al., 2008) y con la reduccion de fuentes,
larvicidas y trampeo masivo de adultos en Puerto Rico
(Barrera et al., 2019) tuvieron una experiencia similar, en
la que el dengue desaparecio sin la eliminaciéon completa
de los mosquitos.
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Zona libre
de Dengue, Zika y Chikungunya

Fig. 10. Voluntarios mostrando con orgullo su cartel proclamando que Monte Verde es una “zona libre de dengue, Zika y
chikungunya”.
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Fig. 11. Nimero de enfermedades febriles con sintomas caracteristicos de dengue, Zika o chikungunya reportados por
los habitantes de Monte Verde durante el monitoreo mensual. El Suplemento 3 proporciona detalles sobre los datos
subyacentes a este grafico.



Fueron el programa de control de Ae. aegypti y la
drastica disminucion de produccién de Ae. aegypti
responsables de la desaparicién de esas enfermedades?
Aunque los datos de este estudio no son suficientes para
confirmar esa conexiébn con confianza absoluta, la
conexién parece ser real. Zika y chikungunya cayeron a
niveles bajos en toda la regién después de 2016 (Tabla 8),
y lo mismo se esperaria en MV independientemente de
su programa de control de Ae. aegypti, pero Zika y
chikungunya nunca regresaron a MV mientras las mismas

Tabla 8

enfermedades continuaron a niveles bajos en la region. La
evidencia de una conexion es mas fuerte para el dengue,
cuya ausencia en MV fue un contraste notable con la gran
cantidad de casos de dengue en comunidades cercanas
similares durante un brote masivo en la region durante
2019 (Tabla 8 y Suplemento 3). Los casos de dengue
durante ese brote fueron notorios en la encuesta de San
Antonio de 2019 (Tabla 2).

Numero de casos reportados de dengue, Zika y chikungunya en Honduras.*

Afio  Dengue’ FDH? Zika Chikungunya
2014 42.753 2309 0 76

2015 44.834 1062 56 76.791

2016 22.961 313 31.468 17.692

2017 5217 126 120 532

2018 7942 1172 358 185

2019 112.798 19.435 240 219

'Fuente: OPS (2019). Los casos notificados son una fraccién pequefa pero desconocida del nimero real

de casos.

2Todos los casos de dengue (incluyendo dengue hemorragico).

3 .
Dengue hemorragico.

Para llegar a una conclusion mas rigurosa sobre la
responsabilidad un programa de control de Ae. aegypti en
la desaparicion de las enfermedades, se requeriria un
mayor numero de comunidades, utilizando procedimientos
de evaluacion de enfermedades mas precisos y un
disefio de investigacion que aclare las conexiones entre el
programa de control, los mosquitos y las enfermedades.
En Puerto Rico, Barrera et al. (2014a, 2014b, 2019)
proporcionaron un ejemplo de un disefio riguroso para
evaluar la eficacia de un programa de control multi-
método para Ae. aegypti en distintos sitios donde
monitorearon la respuesta de las poblaciones de Ae.
aegypti adultos al programa de control utilizando
trampas pegajosas. El estudio comenzd con un periodo
de referencia, monitoreando las capturas de Ae. aegypti
con las trampas en los varios sitios, todos los sitios
funcionando como testigos antes de intervencién con el
programa de control. Al fin del periodo de monitorear
todos los sitios sin intervencion, comenzaron la
intervencion en solo algunos de estos sitios y luego mas
sitios a intervalos escalonados hasta que todos los sitios
estuvieran bajo la intervencion. Este disefio permitio
comparaciones de sitios de intervenciéon con sitios de
testigo, asi como comparaciones de los mismos sitios
antes y después de comenzar la intervencion.

4.1 Ingredientes para el éxito

¢Por qué el programa de control de MV tuvo éxito,
casi eliminando la produccién de Ae. aegypti por completo
en habitats larvarios conocidos? Los siguientes
“Ingredientes del éxito”, que mundialmente se han
observado ser comunes en las historias exitosas
ambientales basadas en la comunidad (Marten et al.,
2005, Marten, 2012b, Marten, 2015), proporcionan
perspicacias para el disefio del conjunto de herramientas
y el programa de control de MV en su conjunto.

La estimulacion y la facilitacion externas
generaron una conciencia y un compromiso
compartidos por la comunidad. Los facilitadores de
OBH estimularon una conciencia y comprensién entre el
problema y las soluciones, introduciendo ideas
innovadoras y estimulos para abordar el problema. Los
voluntarios de MV expresaron que se ofrecieron en
colaboracion porque se sentian abandonados por el
gobierno. Las reuniones educativas de OBH, la brigada
médica, la participacion en la escuela, ademas de otros
beneficios que llevé OBH a la comunidad, causaron una
gran impresion. Lo que los voluntarios aprendieron sobre
Ae. aegypti, las enfermedades y el control biologico fue
algo novedoso para ellos. Practicamente no tenian
ningdn conocimiento previo sobre estos temas, y el
voluntariado les ofrecié la oportunidad de aprender mas,



lo que fue una recompensa personal en si misma. Los
residentes dijeron que estaban motivados para cooperar
con los voluntarios porque la atencion de éstos les hacia
sentir mejor consigo mismos. La comprension y el
compromiso de todos se profundizaron a medida que se
convirtieron en participantes activos. Con una propiedad
compartida del proyecto, la comunidad avanzé con sus
propios recursos humanos y materiales.

Compromiso duradero del liderazgo local.
Mediante el ejemplo, los voluntarios se convirtieron en
lideres confiables y persistentes que inspiraron el
compromiso y la participaciébn comunitaria de manera
profunda y continua, necesaria para el éxito del programa.
Los residentes dijeron que estaban impresionados por la
capacidad de los voluntarios y tenian muchas ganas de
sus visitas. Hubo muchos problemas, pero la rutina de
monitoreo  mensual proporcioné la estructura 'y
consistencia necesarias para tratar con ellos. La paciencia
y el respeto fueron primordiales.

La compatibilidad del conjunto de herramientas
con la comunidad local. El conjunto de herramientas se
adapté a las realidades de como las familias usaban sus
recipientes de almacenamiento de agua, cémo las
tortugas, los copépodos vy las tilapias podian sobrevivir y
prosperar en esas condiciones, qué esfuerzo era
razonable esperar de las familias para alcanzar un alto
nivel de cobertura de recipientes, y la necesidad de
mantenerlo lo mas simple posible. El uso de tortugas,
copépodos vy tilapias fue relativamente sencillo una vez
gue se resolvieron los detalles. La rutina de monitoreo
mensual fue un vehiculo simple y eficaz para los
voluntarios y residentes, para adaptar la aplicacion
practica del conjunto de herramientas a cada hogar de
una manera que se convirtié en habito sostenible.
Diversidad social y ecolégica. La diversidad en varios
sentidos ofrece mas opciones, enriqueciendo las
posibilidades de buenas elecciones. La diversidad
ecologica del control biolégico y otros métodos en el
conjunto de herramientas proporcioné las opciones que
cada familia necesitaba para adaptar el método correcto
a cada uno de sus recipientes. La diversidad social
provino de los residentes de MV, los facilitadores de OBH
y el asesor cientifico, todos trabajando juntos para crear
soluciones a partir de un amplio grupo de antecedentes,
talentos e ideas. La “memoria social’, el aprendizaje del
pasado, se sumé a la diversidad al brindar opciones que
se habian demostrado ser eficaces y sostenibles
mientras resistian la prueba del tiempo. Debido a que el
asesor cientifico habia participado en el programa
contra Ae. aegypti en Vietham (Nam et al., 1998), asi
como un proyecto piloto durante la década de 1990 en
El Progreso, una ciudad a cincuenta kilometros de
Monte Verde (Leontsini et al., 19®@rten et al.,
1994b; Fernandez et al., 1998), podia aplicar lecciones

practicas de esas experiencias. OBH se aprovech6 de
su experiencia previa de organizacibn comunitaria en
favor del agua potable en las comunidades
hondurefas.

Superaciéon de obstaculos sociales. Puede haber
numerosos obstaculos sociales que impidan el éxito de
iniciativas comunitarias innovadoras. Por ejemplo: la
participacion de la comunidad se ve obstaculizada por
demandas contrapuestas por el tiempo, la atencion y la
energia de la gente. Ademas, las personas que se
sienten amenazadas por la innovaciéon u otro cambio
pueden tomar medidas para reprimirlo. El compromiso
de los voluntarios como equipo los motivd a dedicar el
tiempo necesario a su trabajo. Una clave para la
participacién de los residentes fue la sdélida relacién
personal de los voluntarios con ellos. El consejo de la
comunidad local y muchos otros podrian haber
percibido el grupo de voluntarios del proyecto de Ae.
aegypti como una amenaza para su autoridad, pero
desde el principio, el proyecto se centré en asegurar y
mantener el apoyo y la participacion de los lideres
comunitarios 'y los funcionarios gubernamentales
pertinentes.

Resultados réapidos, simbolos poderosos y “el
éxito engendra éxito”. Los resultados positivos
cayeron en cascada a través de la comunidad y
estimularon el compromiso de todos para lograr aun
mas. Desde el principio, la gente pudo ver que las
larvas de mosquito desaparecian de los pozos y
recipientes poco después de la introduccion de
tortugas, copépodos o tilapias. Las tortugas en
particular, con su carisma Yy apetito voraz por las larvas
de mosquito, se convirtieron en un simbolo que
consolidé el compromiso y la accién comunitaria.
Luego, cuando las enfermedades desaparecieron, el
éxito mismo se convirti6 en un simbolo, como lo
demuestra un cartel de “zona libre”, que orgullosamente
proclamaba que MV estaba libre de enfermedades
transmitidas por Ae. aegypti (Fig. 10). Este orgullo
inspir6 otros proyectos comunitarios como el de
limpieza de basura, que a su vez retroalimenté para
reforzar el compromiso con el programa de Ae. aegypti.

Construyendo resiliencia. La resiliencia es la
capacidad de continuar funcionando y mantener los
logros frente a las incertidumbres y las interrupciones.
La capacidad de adaptacion de una comunidad, su
habilidad para evolucionar y responder a los retos con
experimentacion prudente mientras aprende de los
éxitos y errores, es fundamental para la resiliencia. La
autonomia del proyecto de MV con respecto a varias
lineas de autoridad politica conservé su flexibilidad y
reforz6 su capacidad de adaptacion. La resiliencia
también se mejoré al evitar la dependencia de recursos
que no estaban disponibles o no eran confiables. El



control biolégico era factible y sostenible con los
recursos financieros limitados de MV. La dependencia
principal era de una pequefia cantidad de larvicida.
Ademas, el éxito requeria una fuerte participacion de la
comunidad, que MV pudo proporcionar. La solidez de
los voluntarios permitié6 una rapida recuperacion de la
cobertura de recipientes después de contratiempos
debido a la agitacién politica, el confinamiento por
COVID y otras perturbaciones. Cuando OBH terminé su
facilitacion intensiva en marzo de 2019, los voluntarios
habian desarrollado la competencia y la confianza
para continuar por su cuenta.

El suplemento 4 proporciona mas detalles de las
discusiones con los voluntarios y residentes de MV sobre
por qué el proyecto fue exitoso.

4.2 ¢ Por qué Ae aegypti no desaparecio por
completo?

SPor qué los mosquitos Ae. aegypti no
desaparecieron cuando la produccion de los habitats
larvarios conocidos era practicamente cero? Hay
varias explicaciones plausibles, ninguna de las cuales
parece proporcionar por si sola una respuesta
completamente satisfactoria a esta pregunta:

Fallos debido a perturbaciones por calamidades.
Las perturbaciones sociales y ambientales pueden ser
particularmente graves en una comunidad marginal
como Monte Verde. Las protestas politicas violentas,
las fallas en el suministro de agua, los retrasos en la
entrega de suministros como larvicidas, el
confinamiento por COVID y la migracion residencial
pueden haber interferido con el mantenimiento continuo
del nivel de cobertura de recipientes necesario para
gue la eliminacion local completa siga su curso. Los
mosquitos adultos y los huevos en la superficie de los
recipientes pueden sobrevivir durante meses (Brown et
al., 2017), incluso después de que desaparezcan las
larvas y las pupas, manteniendo la poblaciéon de
mosquitos de un revés en el programa de control al
siguiente.

Habitats larvarios ocultos. La produccion de Ae.
aegypti de criaderos ocultos parece una explicacién
plausible para la continuacion de la poblacién. El
conocido aumento de Ae. aegypti durante la temporada
de lluvias sugiere la creacion de habitats larvarios por
el agua de lluvia en lugares poco visibles. Sin embargo,
los habitats larvarios observables creados por agua de
lluvia en botellas, canaletas, macetas o0 basura
contenian pocas pupas durante el estudio de linea
base (Tabla 1) y ningunas durante el monitoreo
mensual. Las busquedas intensivas de posibilidades
adicionales, como bambl u otras plantas que
recolectan agua de lluvia, letrinas o desaglies de pilas

y fregaderos de cocina, no revelaron larvas de Ae.
aegypti. Ademas, si la cantidad de sitios ocultos no es
grande, la contribucion de esos sitios a la poblacion de
mosquitos deberia quedar anulada por la gran
cantidad de pozos y recipientes de almacenamiento de
agua que se transformaron en sumideros de huevos
mediante el control bioldgico.

Refugios dentro de Monte Verde. Mientras la
poblacion de Ae. aegypti disminuy6 durante 2018, las
larvas persistieron en pequefas agrupaciones de pilas 'y
barriles positivos en casas adyacentes, a veces
continuando de un mes a otro. Una vez que la
poblacion de larvas observada fue pequefia, los pocos
recipientes con larvas generalmente no se agruparon ni
continuaron de un mes al siguiente, aunque algunas
de las cuarterias pueden haber brindado refugio
continuo. Ya que las pilas eran para todos los
propdsitos practicos el Unico habitat larvario en MV
que contenia pupas después de que éstas
desaparecieran de los otros habitats, un pequefio
numero de pilas mal manejadas esparcidas por todo
MV también pueden haber proporcionado refugio.

Afluencia desde los alrededores. Los mosquitos
pudieron volar a MV desde las areas circundantes.
Aunque cabria esperar la presencia de Ae. aegypti en
la zona de las fabricas al norte, no hubo huevos en las
ovitrampas colocadas entre las fabricas y MV. La
vegetacion  natural y el humedal situados
inmediatamente al sur, no son habitat larvario de Ae
aegypti. Dado que el area residencial de Las Colinas,
al este de MV, tuvo un promedio de 15,1 huevos por
ovitrampa en la encuesta de marzo de 2020 (Tabla 2),
la afluencia desde alli parece al menos parte de la
explicaciéon de la presencia continua de Ae. aegypti en
MV. Sin embargo, no parece ser la explicacion
completa porque los huevos de Ae. aegypti en
ovitrampas, las larvas en recipientes  de
almacenamiento de agua, y adultos en trampas BG
estaban esparcidos por toda la comunidad y no
concentrados cerca de Las Colinas. Debido a que Las
Colinas era una clara fuente de mosquitos, los
voluntarios de MV planearon ayudar a Las Colinas a
controlar la produccion de Ae. aegypti para que las dos
comunidades pudieran buscar la eliminaciéon local
juntas, pero el plan se suspendié con la aparicion de
COVID.

4.3 Fortalecimiento del conjunto de herramientas

Si pensamos en mantener la eliminacion de la
produccion de Ae. aegypti in MV, ampliar el programa a
otras comunidades y posiblemente esforzarse por
lograr la eliminacion local completa, la experiencia de
MV apunta a la necesidad de un conjunto de



herramientas aiun mas poderoso y resiliente para
compensar las limitaciones inherentes de Ila
participacién comunitaria y las interrupciones causadas
por las perturbaciones sociales y ambientales. Las
siguientes mejoras seran utiles:

Fortalecimiento de todo el conjunto de métodos
para pilas. Casi todos los restos conocidos de la
produccién de Ae. aegypti en este estudio se
encontraban en pilas, y fue donde mas aumentdé la
produccién durante las interrupciones del programa.
Capacidad para identificar casas problematicas y
atenderlas vigorosamente desde el principio.

Rutinas méas econ6micas y eficientes en mano de
obra para monitorear mosquitos adultos con el
fin de evaluar la efectividad del programa a escala
de casa por casa y comunitaria. Ademas, una rutina
para que los voluntarios de la comunidad reconozcan y
distingan con confianza a las larvas y los adultos de
Ae. aegypti y otras especies de mosquitos de
importancia para la salud publica.

Aclarar cuantitativamente cuan completa debe ser
la cobertura de control de los habitats larvarios para
lograr la eliminacién local; y cuanta reduccién en la
poblacion de mosquitos adultos es necesaria para un
control efectivo de las enfermedades.

Mejorar los incentivos para motivar a los voluntarios
a unirse y continuar con el programa, al mismo tiempo
gue se transmite la experiencia de los voluntarios a los
nuevos voluntarios a medida que se produce la
rotacion.

Determinar por qué no se produjo la eliminacidon
local completa y ajustar el conjunto de herramientas y
los procedimientos del programa en consecuencia.
Identificar vias para mejorar el conjunto de
herramientas y el programa de control en su totalidad,
examinando el programa a través de un enfoque de
“ingredientes para el éxito”.

Suministrar crias de tortuga cultivando una especie
nativa o cosechandola de manera sostenible de la
naturaleza (ver Suplemento 1).

Una estrategia particularmente prometedora para
fortalecer el conjunto de herramientas es aumentar la
atraccién de oviposicion de los sumideros de huevos
creados por el control biolégico. Usando el Containers
Inhabiting Simulation Model (Focks et al.,, 1993),
Marten concluyé que la cobertura de recipientes debe
ser de al menos el 90% para reducir la poblaciéon a
cero, pero de hecho los mosquitos desaparecieron en
las aldeas vietnamitas donde la cobertura de habitats
larvarios con copépodos fue sustancialmente menor
(Nam et al., 1998). La diferencia entre la prediccién del
modelo y la experiencia real en Vietham puede haber
sido porque los copépodos aumentaron la atraccion de

oviposicién de los recipientes (Marten y Reid, 2007),
una atraccion que el estudio de oviposicion de MV
confirmé no solo para copépodos sino también para
tortugas, peces y algunas formulaciones de larvicidas
(Tabla 3).

La investigacion sobre bacterias que atraen la
oviposicion de Ae. aegypti ha planteado la posibilidad
de tratar los pozos y los recipientes de almacenamiento
de agua con un atrayente, después de convertirlos en
sumideros de huevos. Las bacterias aisladas de hojas
de especies arbéreas seleccionadas que se
descomponen en el agua pueden hacer que el agua
sea diez veces mas atractiva para la oviposicién de Ae.
aegypti que el agua corriente (Ponnusamy et al., 2008,
2015). Las tabletas de liberacion lenta para estas
bacterias fueron efectivas en ovitrampas letales en
proyectos piloto en Pera y Tailandia (Paz-Soldan et al.,
2016). Serd necesario un esfuerzo sustancial,
incluyendo investigaciones de laboratorio mas alla de
la capacidad de comunidades como MV, para
desarrollar esta tecnologia para uso practico en pozos
y recipientes de almacenamiento de agua. Un atrayente
debe ser asequible, idealmente producido localmente y
no reducir la calidad del agua en un recipiente de
almacenamiento.

4.4. Difusion del éxito de Monte Verde a otras
comunidades

El éxito de MV es una inspiracién para que
comunidades similares hagan lo mismo. No tienen que
esperar a que los donantes internacionales les traigan
soluciones de alta tecnologia, ni es necesario esperar
al gobierno. Pueden hacerlo por si mismos si se les
muestra como usar el control biolégico y reciben apoyo
técnico y moral para volverse operativas. El tiempo
requerido para repetir el éxito de MV en otras
comunidades deberia ser menor que el que pas6 en
MV porque ya se han elaborado muchos detalles para
el conjunto de herramientas y cémo movilizar la
participacién de la comunidad.

OBH vy los voluntarios de MV se han embarcado en
ayudar a otros a replicar lo que han logrado. MV sirve
como un sitio de demostracion y, como equipo, los
voluntarios han ayudado a otras comunidades con la
capacitacion que necesitan para desarrollar sus propios
programas. En 2019, el equipo contacté a algunas
comunidades sugeridas por las oficinas regionales de
salud del gobierno, comenzando por la escuela local,
llevando a cabo reuniones educativas con los padres y
organizando un proyecto para que los escolares
aplicaran una encuesta de linea base similar a la de
MV cuando comenzé el proyecto. Estas actividades se
suspendieron en marzo de 2020 con el confinamiento



por COVID y comenzaron a reanudarse nuevamente en
2021 cuando se relajaron las restricciones.

Si una comunidad quiere avanzar, con la aprobacion
de las autoridades pertinentes y con dicha comunidad
cubriendo los costos apropiados, los voluntarios de MV
pueden proporcionar copépodos, ayudar a la
comunidad a adquirir tilapia o producir sus propios
copépodos y tilapias, y ayudar a la comunidad a
adquirir tortugas y larvicidas que son seguros para el
agua almacenada para uso doméstico. Pueden ensefar
a los voluntarios de esa comunidad como usar el
conjunto de herramientas, movilizar a sus vecinos para
una cobertura efectiva de recipientes y ejecutar la rutina
de monitoreo mensual para implementar
completamente el programa. Los voluntarios de MV
estan aprendiendo cémo evaluar la idoneidad de una
comunidad para este tipo de programa, incluidas
caracteristicas clave como el compromiso de los
lideres comunitarios y el potencial para un equipo
efectivo de voluntarios basado en residentes que ya
estdn activos en el servicio comunitario. Estan
aprendiendo el valor de un contrato formal que delinea
las obligaciones de la comunidad y los insumos
necesarios para la implementaciéon del programa.

La difusion a otras comunidades requiere un
conjunto de habilidades completamente nuevas para
los voluntarios de MV, quienes han logrado tanto como
emprendedores sociales en su propia comunidad.
Mientras forjan lazos funcionales con otras
comunidades, tratan con funcionarios
gubernamentales sobre una variedad de temas vy
refinan un proceso de organizacion y educacién
comunitaria que produce resultados en circunstancias
dificiles, los voluntarios son muy conscientes de las
limitaciones en su educacién formal y experiencia
previa fuera de su propia comunidad. Asi como la
facilitacion externa fue esencial para que MV
desarrollara e implementara un programa eficaz para si
misma, el éxito de la difusion requerira el apoyo y la
facilitacion de organizaciones que fomenten la difusion
de programas de salud comunitarios.

Estudios en humanos y animales

No hubo sujetos humanos en este estudio. Los
animales fueron tratados de manera ética.
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