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RESUMEN

El dengue es considerado por la Organizacién Mundial de la Salud como una enfermedad
emergente. Se analiza el efecto que podrian ejercer condiciones térmicas ¢ higrométricas de la
atmosfera sobre las poblaciones adultas del mosquito vector (dedes aegypti) y el desarrollo del
virus del dengue en localidades argentinas, representativas dc diferentes regimenes climaticos
dentro del drea de distribucion histérica de 4e. aegypti. Se utilizan factores de supervivencia de
adultos para definir condiciones atmosféricas letales y un modelo de cinética enzimatica para
determinar la duracién del ciclo extrinseco del virus. Los resultados muestran que las condiciones
térmicas en el semestre calido permitirian el desarrollo del virus en la mayor parte del pais, sin
embargo los limitantes térmicos ¢ higrométricos para los adultos del vector reducirian
significativamente el drea de probable transmisién encontrdndose que la region mas vulnerable es
el noreste argentino. También se evaliia la posible influencia de la variabilidad climatica sobre los
resultados de las campaiias de erradicacion realizadas hasta 1964 y el proceso de reinfestacion
desde 1986, observandose un incremento de la favorabilidad atmosférica para el vector durante la
década de 1980, en primavera.
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ATMOSPHERIC CONTROL ON ADULT STAGE OF AEDES AEGYPTI AND
THE POSSIBILITY OF TRANSMISSION OF DENGUE VIRUS IN ARGENTINE

ABSTRACT

Dengue is considered an emergent disease by the World Health Organization. The effect of
different atmospheric thermal and hygrometrical conditions on populations of adult mosquito
vector (dedes aegypti) was analyzed. The development of denguc virus was also considered at
several Argentincan localities, which represent different climatic regimes inside the historical 4e.
aegypti distribution area. Adult survival factors were used to define lethal atmospheric
conditions, as well as an enzymatic kinetic model to determine the duration of the extrinsic cycle
of the virus. Results showed that thermal conditions in the warmer semester of the year should
allow the development of the virus in almost the whole country, although adult thermal and
hygrometric restrictions would constrain significantly the area of possible transmission indicating
that the most vulnerable area is northeastern Argentina. The influence of climatic variability on
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the eradication campaign until 1964 and later reinfestation (1986) showed an increase in
atmospheric favorableness for the vector in 1980 decade, particularly in spring.

Keywords:biometeorology, nsk, dengue

1. INTRODUCCION

El mosquito Aedes aegypti es el vector de la
fiecbore amarilla urbana y del dengue en las
Americas. Fue el responsable de las grandes
¢pidemias que asolaron a las ciudades v caserios
desde los tiempos de la colonizacion hasta
principios  del siglo XX Su distribucion
geografica abarcaba todos los territorios con
climas calidos v templados, con veranos calurosos
ubicados entre 45°N y 35°S.

En Argentina, la distribucion geografica
incluia las ciudades ubicadas en las planicies del
norte v centro del pais hasta Buenos Aires,
Cérdoba v La Rioja, como puede observarse en la
Figura |

A principios de este siglo la Oficina
Sanitaria Panamericana implementd politicas de
sancamiento en los paises de América a fin de
facilitar el comercio. Asi, se iniciaron campaiias
para el control de aquellas enfermedades que
requerian cuarentena de los barcos, entre las que se
encontraba la ficbre amarnlla. En 1934, sc
sistematiza una campafia intergubernamental
dingida especialmente hacia la "erradicacion" del
Ae. aegvpti. En Argentina, esta campafia comenzd
en 1948 con acuerdos sanitarios internacionales
con los paises limitrofes v con la creacion del
Servicio Nacional de Fiebre Amarilla en 1952. Se
realizaron muestreos en 3741  locahdades,
resultando positivos en 165. En 1963, la
Organizacion Panamericana de la Salud confirmo
la ausencia de de. aegypti en Argentina (Bejarano,
1979),

A partir de esa fecha, la restriccion de
fondos para una patologia que se consideraba
controlada determiné la discontinuidad en los
sistemas de vigilancia del vector. En Arpentina, se
lo detectdé nuevamente en las fronteras con
Paraguay v Brasil, a mediados de la década del '80.
En la actualidad, ha ocupado la totalidad del area
de dispersion original, con tendencia a extenderla
hacia el sur, como se observa en la Figura 1.

La importancia epidemiolégica actual de la
reinfestacion estd relacionada con la reaparicion
del dengue. A partir de los afios '80 el dengue
afectd a casi todos los paises de Aménca
tornandose hiperendémico. En los ultimos 10 afios,
Brasil, Bolivia, Ecuador, Paraguay v Peru han
tenido epidemias importantes después de un
periodo de mas de 50 afios en el cual la enfermedad
estuvo casi ausente (Carbajo v otros, 200]1). La
circulacion de diferentes serotipos en las
poblaciones favorecio la aparicion de la forma
hemorragica de la enfermedad. Los antecedentes de
brotes epidémicos de dengue en Argentina, sdlo
presentan la epidemia de Concordia (31°23'S,
58°02'W) v Parana (31°47'S, 60°29'W) en 1916, y
la reciente de Tartagal (22°39'S, 63°49'W) en
1908,

Figura 1: Distribuciéon geografica historica v
actual de Ae. aegypti en Arpentina,
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En este trabajo se analiza el efecto que
podrian  ejercer  condiciones  térmicas e
higrométricas de la atmosfera sobre las
poblaciones de mosquitos y el desarrollo del virus
del dengue en el mosquito adulto (ciclo extrinseco),
en localidades argentinas representativas de
diferentes regimenes climaticos dentro del area de
distribucién histérica de Ae. aegypri. También se
evalia la posible influencia de la vanabilidad
climatica sobre los resultados de las campanas de
erradicacion  (1948-1964), v el proceso de
reinfestacion (1980-1990).

2. METODOLOGIA

El impacto de las condiciones atmosféricas
sobre las poblaciones de adultos de Ae. aegypti
puede ser evaluado a partir de la determinacion del
nimero maximo de dias que un individuo de la
especie podria resistir en condiciones umbrales de
temperatura y/o humedad sin mornir. De este modo,
se define el periodo de supervivencia (Ps)',
relacionado funcionalmente a un factor de
supervivencia (Fs). Este factor expresa la
probabilidad del individuo a sobrevivir en dichas
condiciones. Los Fs utilizados en este trabajo son
los determinados por Focks y otros (1993a) en
laboratorio”.

A partir de la determinacion de los periodos
de supervivencia, se definieron condiciones
atmosféricas letales para los adultos de Ae
aegypti.  La ocurrencia de estas condiciones
impactara sobre la supervivencia de las cohortes
gque s¢ superpongan en ese momento, ya que
afectara a los adultos que hayan emergido en un
periodo previo aproximado al de la esperanza de
vida media del mosquito. En este trabajo se ha

! Ps=-1/In(Fs), con Ps en dias
* a) Para condiciones de humedad, expresadas como
déficit de saturacién de vapor de agua DSV en mb:

Fs= 1.0 si DSV <10 mb

Fs= 1.2-0.02DSV si 10 mb < DSV < 30 mb
Fs= 06 si DSV =30 mb

b) Para condiciones temperatura mixima y minima
(T, en °C):

Fs=1.0 si OPC<T<40°C
Fs=005 si TsOC4Tz40°C
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considerado una esperanza de vida media de 20
dias que maximiza las expectativas de vida del
adulto, de acuerdo a los resultados de Korovitzkyi
y Artemenko (1933), quienes encontraron en
campo valores entre 10 v 18 dias. Asi, se define
como dia letal a aquel en que dentro de sus 20 dias
sucesivos ocurre alguna de las situaciones letales.

Sin embargo, para la supervivencia del
mosquito  es necesario considerar también
condiciones térmicas adversas que, aunque no sean
letales, impiden su actividad de vuelo en mas del
75% de su esperanza de vida media. Asi, en este
trabajo, se define dia adverso considerando un
umbral de vuelo de 15°C (Focks y otros, 1993a).

El riesgo sanitario de altas abundancias
poblacionales de Ae. aegypti esta asociado a la
transmision del wvirus del dengue. Para la
ocurrencia de esta transmision es necesario que el
virus pueda completar su ciclo extrinseco dentro de
una hembra, adquiriendo ésta el poder de infectar.
La duracién del ciclo extrinseco depende de la
temperatura ambiental, y puede estimarse mediante
la aplicacién de un modelo de cinética enzimatica
(Sharpe y De Michele, 1977), ajustado por Focks v
otros (1993b). De este modo, se define como dia
no infectivo a aquel en que, no siendo dia letal o
dia adverso, dentro de sus 20 dias sucesivos no se¢
completa el ciclo extrinseco’.

De acuerdo con las definiciones dadas, el
aspecto atmosférico del riesgo de transmision del
virus del dengue podra evaluarse como la
diferencia entre el total de dias del periodo y el
conjunto de dias letales, adversos y no infectivos

{‘NHESE.U]'

3. MATERIALES

Para aplicar la metodologia propuesta, se
utilizo la informacion meteorologica (temperaturas
maxima, minima y media diarfas, v déficit de

* Siendo la tasa de desarrollo diario en funcion de la
temperatura media en K:

r(T)=2.7x 10™ T exp[ 25.33- (7549/T))/ { 1 +
+exp [ 1.43 x 107 - (3.12 x10°/T)]}

un dia i es dia no infectivo si Z . 5 1 (T) < 1
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saturacion de vapor de agua medio diario que surge
del promedio de los valores de las 08, 14 y 20 hora
local) del periodo 1959-90, de 14 localidades
argentinas. Esta informacion fue suministrada por
¢l Servicio Meteorologico Nacional. La Tabla 1
presenta la ubicacion geografica de las localidades
utihzadas en este trabajo donde se indica tambien
su tipo climatico de acuerdo con la Clasificacion de

Koeppen. Asi, la regiéon de estudio comprende
localidades con precipitaciones escasas durante
todo el afio (Tipo Bs); localidades con clima estival
templado ¥ himedo (Tipo Cw); v localidades con
veranos muy calidos e inviernos templados, con
precipitaciones abundantes a lo largo de todo el
afio (Tipo Cf).

Tabla I: Estaciones meteorologicas utilizadas en el estudio y Tipo climatico de acuerdo con la Clasificacion

Bioclimatica de Kdeppen.
Estacion | Latitud ("S) Longitud ("W) Altura (m) Tipo
Rivadavia 2417 62.90 250 Bs
Santiago del Estero 27.82 64.30 199 Bs
San Luis 33.27 6635 713 Bs
Bahia Blanca 38.73 62.17 83 Bs
Las Lomitas 24.70 60.58 130 Cw
Salta 24 .85 65.48 1221 Cw
Pres.R. Saenz Pefia 26.82 60.45 92 Cw
Cérdoba 31.32 64,22 425 Cw
Corrientes 27.45 58.77 57 Cf
Obera 27 4% 55.13 343 Cf
Parana 31.78 60 4% 78 Cf
Pergamino 33,93 60.35 63 Cf
0. Central Buenos Aires 34,58 58.48 25 Cf
Azul | 36.75 5083 132 Cf

Tabla 11: Criterios de determinacion de dias letales para adultos de Ae. aegypri

Variable Valor umbral Duraciion letal
atmosférica {en dias sucesivos)
Déficit de saturacion >30mb 2
de 25-30 mb 3
vapor de agua 20-25 mb 5
15-20 mb 10
Temperatura > 40°C 1
maxima
Temperatura minima < 0°C 1
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4. RESULTADOS
4.1. Condiciones atmosféricas en dias letales

La Tabla II presenta las condiciones
atmosféricas asociadas a los dias letales,
determinadas a partir de la estimacion de los
periodos de supervivencia.

4.2. Dias por estacion con ciclo extrinseco
completo

La Figura 2 muestra las medianas del
periodo 1959-90, de dias por estacion en que el
virus puede completar el ciclo extrinseco, sin
considerar efectos atmosféricos letales o adversos
sobre las hembras de de. aegypti, para el verano.
Se ha escogido como estadistico de posicion la
mediana va que la variable es acotada v no es
posible asumir una distribucion normal. En ella se
observa que durante esta estacion toda la region de
estudio presenta condiciones térmicas para que en
mas de 60 dias, una hembra pueda adquinr el
poder de infectar con el virus. La zona de mayor
riesgo estaria ubicada en el noreste del pais.

Durante el otofio (Figura 3). estas
condiciones se retrotraen hacia un pequefio nicleo
alrededor de Las Lomitas, limitado por una region
de riesgo de 30 dias de adquisicidn de poder
infectivo que se extiende aproximadamente hasta
28°S.  El resto de la zona de estudio presenta
valores menores a 30 dias, observandose una
disminucion hacia el sudoeste. En el invierno
(Figura 4), la region con dias con ciclo extrinseco
completo con valores entre 30 y 60 se limita a un
area de la planicie norte del pais. La primavera
(Figura 5) presenta una fuerte expansion de la
region con posible nesgo de transmision,
marcandose una lengua de maximos con
orientacion noreste-sudoeste, mientras que la zona
sur presenta menos de 60 dias.

4.3. Dias por estacién con riesgo atmosférico
de transmision

La Figura 6 presenta el niesgo atmosférico
de transmusion del wirus del dengue en la
Argentina, como resultado del control de la
atmosfera sobre los adultos de Ae. aegypti v el
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desarrollo del ciclo extrinseco, mediante las
medianas del estimador Ny, en el periodo 1959-
90, para el verano.

Los resultados obtenidos muestran altos
valores de MNieg, con gradiente orientado en
direccion este-oeste, destacandose una lengua de
valores inferiores a 60 dias en la zona centro-norte.
Hacia latitudes mayores, el gradiente rota hacia la
direccidn noreste-sudoeste.  Durante el otofio
(Figura 7), el niesgo de posible transmision en mas
de 30 dias se circunscribe al area norte-centro v
noreste del pais, retrotrayéndose durante el invierno
(Figura 8). La prnimavera (Figura 9) presenta
valores de Ny mayores a 30 dias en toda la
region de estudio excepto en la lengua norte-centro.
Las zonas noroeste y este, con la ciudad de Buenos

Aires como limite sur, muestran valores mavores a
60 dias.

44, Impacto de la variabilidad climatica

Existen evidencias de que en las ultimas
décadas la regibn experimento cambios en la
temperatura (Bejaran y Barros, 1998) v la
precipitacion (Hoffmann, 1997).

Debido a la supuesta ausencia v posterior
recolonizacién de Ae. aegypti en diferentes épocas,
se comparan las medianas de N, para los
periodos 1959-68, 1969-78 v 1979-88. La Tabla
II1 presenta los valores estacionales de N, para
cada periodo, indicandose las diferencias
significativas de acuerdo con el Test del Signo (p <
0.05). Se observa que las diferencias entre periodos
son significativas prnincipalmente durante verano v
primavera. [Estas diferencias marcan un mavor
control de la atmosfera sobre el vector en la region
central del pais durante el ciclo estival del periodo
1959-78. La primavera es la estacion con mayores
diferencias, con una disminucion del control
atmosférico en la dltima década abarcando la zona
centro y oeste de la region de estudio.

5. DISCUSION

El nimero de dias en que puede completarse
el ciclo extrinseco, sin considerar el efecto
atmosférico sobre los adultos del vector, presenta
una distribucion anual que acompafia a la dela
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temperatura, mostrando  principalmente  su
vinculacion con la radiacion solar.
Figura 2: Medianas de dias con ciclo Figura 4: Idem Fig. 2, para invierno
extrinseco completo para el virus del dengue, sin
condicionamiento atmosférico sobre adultos de Ae.
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Figura 6: Medianas de dias de rnesgo de Figura 8: Idem Fig. 6, para invierno

transmision del virus del dengue para el verano
(periodo 1959-90)
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Ista onda anual mantendria al pais libre de
endemias salvo en una pequefia region del norte-
centro, donde incluso en el invierno en un bajo
porcentaje de dias las hembras podrian adguirir
poder infectivo. Espacialmente, se observa una
distribucion zonal con gradiente norte-sur sdélo
modificado por el efecto de la altura en el oeste del
pais.

Sin embargo, cuando se amplia el estudio
de riesgo de dengue con las  condiciones
atmosféricas letales y adversas para los adultos de
Ae. aegypti, sc observan distribuciones anuales y
espaciales gue difieren con las de adquisicion de
poder infectivo.

Durante el verano, las localidades tipo Bs
presentan un control moderado que disminuve con
el aumento de la latitud v de la altura, donde las
condiciones térmucas son mas suaves. El mismo
comportamiento se verifica en las tipo Cw, pero las
precipitaciones estivales hacen que las condiciones
sean menos rigurosas para el vector. En las tipo Cf
el control se incrementa con la latitud, debido a la
disminucion de las temperaturas. Durante el otofio
gl control atmosférico, para los tres tipos
climaticos, es alto en la mayor parte de la regién
(Nyiesg= < 30) con una disminucién de dias de riesgo
de transmusion del virus para latitudes y alturas
mayores. Aunque el control sobre el mosquito esta
vinculado a las temperaturas minimas hacia la
finalizacion de la estacion, las temperaturas no
permiten la adquisicion de poder infectivo en la
mayor parte del periodo, acentuandose el efecto
con el incremento de la latitud v la altura. Durante
el invierno, los tres tipos climaticos presentan un
aumento del control con la latitud v la altura. La
aridez de los tipos Bs y la escasez de
precipitaciones de los tipo Cw conducen a grandes
amplitudes térmicas, por lo que las temperaturas
minimas menores a 0% son un limitante
importante, ademés el efecto térmico impide que se
complete el desarrollo del virus en todas las
latitudes. En las localidades de clima Cf, aunque
las amplitudes térmicas invernales son menores, el
imitante por temperatura minima se encuentra
asociado a la latitud y la altura, v raramente se
completa el ciclo extrinseco.

En la primavera, las localidades de tipo Bs
presentan una disminucién del control atmosférico
con ¢l aumento de la latitud, va que para latitudes

bajas, s¢ combinan los cfectos de ambos limitantes
térmicos y del déficit de humedad. Las tipo Cw
muestran un comportamiento similar a las Bs, pero
las precipitaciones ocurren al final de la estacion,
permitiendo un control menos fuerte que en
aquellas. Sin embargo, la ocurrencia de extremos
térmicos en las latitudes mas bajas hace que en
esas regiones el control se incremente. Las
localidades tipo Cf muestran una gran variacion
del control, asociada al campo térmico.

6. CONCLUSIONES

De la comparacion del conjunto de Figuras 2
a 5, con el de las Figuras 6 a 9 se infiere el
importante efecto de la continentalidad en el
control atmosférico para la transmisién del virus
del dengue, liberando gran parte del pais de zonas
de alto porcentaje de dias de riesgo durante todo el
afio. Es destacable la disminucion de la
favorabilidad en el norte-centro en wverano v
primavera, tanto por los altos déficit de humedad
como por las amplitudes térmicas extremas, aiin en
localidades costeras, como Bahia Blanca. en las
gue la irrupcion de masas de aire con bajo
contenido de humedad es frecuente. En la zona
este, en verano v primavera, el impacto atmosférico
sobre las condiciones de favorabilidad para la
transmusion del virus es moderado. debido al efecto
térmico sobre el ciclo extrinseco, va que la zona
cuenta con escaso control atmosférico sobre el
vector.

De la Tabla III, se desprende que la
variabilidad climatica puede establecer épocas mas
o menos favorables tanto para el mosquito como
para la posible transmision del virus. En ella se
observan diferencias significativas, en el semestre
cilido, acentuandose para la primavera que
muestra una mayor predominancia de dias
favorables en la década del '80 con respecto a las
anteriores en la mayor parte del pais. Este

comportamiento  atmosférico podria  explicar
algunos aspectos asociados al éxito de las
campafias de erradicacion y la posterior
reinfestacion.

Del analisis realizado, se infiere la

importancia del control que ejerce la atmosfera
tanto sobre el estado adulto de de. aegypti como
sobre la posible transmision del virus de dengue
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aun cuando no se conoce la validez a campo de los
limitantes empleados en el estudio, provenientes de
experiencias  en laboratorio, ni la posible
adaptacion del vector a zonas subtropicales y
continentales.  Asimismo, se trabajd bajo la
suposicion de un periodo de supervivencia de 20

I Eteer®
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dias. Sin embargo, mas alla de las hipétesis
empleadas, la metodologia sugiere una buena
aproximacion de los resultados a la realidad,
marcando diferencias tanto espaciales como
temporales.

Tabla ITI: Medianas estacionales del nimero de dias con riesgo de transmision del virus del dengue para
los periodos 1959-68, 1969-78 y 1979-88. Los superindices (1) indican diferencias significativas con el
periodo 1969-1978; los (2) son diferencias significativas con el periodo 1979-1988; v los (3) con los

periodos 1969-1978 y 1979-1988.

LOCALIDAD VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
1959/ | 1969/ | 1979/ | 1959/ | 1969/ | 1979/ | 1959/ | 1969/ | 1979/ | 1959/ | 1969/ | 1979/
1968 (1978 | 1988 | 1968 |1978 [1988 (1968 |1978 | 1988 |1968 | 1978 | 1988
Rivadavia 320 [19® (43 (42 [34 [38 [23M [e@ |27 [13® 1@ |12
'Sgo. Del Estero [47% |52 [64 [ 149 |5 6 |47 |8 1% 124 |39
'San Luis 3o A |3 18, o o 1 1 300 136 |48
Bahia Blanca 46 |53 |49 |0 0 0 0 0 0 35 126 |37
Las Lomitas 60" |39% |65 |45 |50 (43 (|27 |34 [39 |25 14 |37
Salta 72 67 71 1 0 0 5 1 1 77 73 |79
Cérdoba 719 (729 |79 |5 4 1 I 0 2 58  |54@ [63
Corrientes 76 78 78 37 36 38 29 3 |26 a7 73 79
Obera 83 |8 |84 |20% 129 133 [23® 125 31 82 [84 |85
| Parana 66 |78 |79 [90 [49 |3 1 1 1 64 |65 |6l
|0.C.Bs.As. 78 |81 (82 |4 |4 |4 0 0 0 65 619 |67
Pergamino 71 |71 |68 |0 0 |0 0 0 0 50 |43 |46
Agradecimientos. Este trabajo se encuentra Boffi, R.; Schweigmann, N.; 1998 : Vectores de

enmarcado en ¢l Proyecto UBACYT IX 01,
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