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RESUMEN

El dengue es un problema creciente de salud publica mundial, afectado por el cambio climatico
y la resistencia vectorial. El objetivo fue evaluar el efecto del cambio climatico y la resistencia vectorial
de Aedes aegypti en la eficacia del control adaptativo del dengue y las estrategias integradas para
mitigarlo. Se realizé una revisidn bibliografica de articulos cientificos internacionales sobre factores
ambientales como temperatura, lluvia y humedad y su efecto en la biologia del vector. También se
analizaron los mecanismos moleculares y bioquimicos de resistencia a insecticidas localizados en
distintas partes del mundo. Los resultados muestran que el aumento de temperaturas expande el
territorio del mosquito y, por lo tanto, el area de dispersién y transmisién del dengue, llegando a
estimarse hasta 4,7 millones de personas en riesgo para el afio 2070. Al mismo tiempo, habra un
incremento de la resistencia a insecticidas, por mutaciones genéticas y mecanismos de
desintoxicacidn, lo que reducira la eficacia de los programas convencionales de control vectorial. Esto
requiere el desarrollo de enfoques integrales de estrategias quimicas, bioldgicas y comunitarias con
modelos predictivos climaticos y participacién social. Se concluye que para hacer frente al dengue en
condiciones de cambio climatico y resistencia vectorial se necesitan estrategias de control adaptativas,
resilientes y con base cientifica que optimicen las asignaciones de recursos y mejoren la proteccion de
la salud publica frente a la expansién de enfermedades transmitidas por vectores.

PALABRAS CLAVE: Aedes aegypti; cambio climatico; dengue; enfermedades transmitidas por

vectores
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Dengue is a growing global public health problem, affected by climate change and vector
resistance. The objective was to evaluate the effect of climate change and Aedes aegypti vector
resistance on the effectiveness of adaptive dengue control and integrated mitigation strategies. A
bibliographic review of international scientific articles on environmental factors such as temperature,
rainfall, and humidity and their effect on vector biology was conducted. The molecular and biochemical
mechanisms of insecticide resistance found in different parts of the world were also analyzed. The
results show that rising temperatures expand the mosquito's range and, therefore, the area of dengue
dispersal and transmission, with an estimated 4.7 million people at risk by 2070. At the same time,
insecticide resistance will increase, due to genetic mutations and detoxification mechanisms, which
will reduce the effectiveness of conventional vector control programs. This requires the development
of integrated approaches to chemical, biological, and community-based strategies with predictive
climate models and social participation. It is concluded that addressing dengue under conditions of
climate change and vector resistance requires adaptive, resilient, and science-based control strategies
that optimize resource allocation and improve public health protection against the spread of vector-

borne diseases

KEYWORDS: Aedes aegypti; climate change; dengue; vector-borne disease.
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El dengue constituye un importante problema de salud mundial que se agrava por el constante
cambio climdtico. En 2025, se reportaron mds de 3.814.835 casos y alrededor de 4.000 muertes
relacionadas con el dengue en 80 paises, la mayoria de los cuales se produjeron en América del Sur,
en particular en Brasil, Peru y Bolivia (Feng et al., 2024). La Organizacion Mundial de la Salud describio

estos recientes brotes de dengue como un " canario en la mina de carbdn de la crisis climatica ",
destacando el vinculo critico entre el cambio climatico y la creciente prevalencia de enfermedades
transmitidas por vectores como el dengue 1.  (Douglas et al., 2024) (Islam et al., 2021).

Los factores climaticos, como la temperatura, las precipitaciones y la humedad, desempefian
un papel crucial en la transmisién del dengue. Estos elementos climaticos influyen directamente en la
dindmica de los vectores, el desarrollo del agente y las interacciones entre mosquitos y humanos, lo
que afecta la duraciéon y la gravedad de las temporadas de transmision (Kulkarni et al., 2022)
(Butterworth et al., 2017). A medida que el cambio climatico contintda alterando estas condiciones
ambientales, se espera que aumente la aparicién de enfermedades transmitidas por vectores; un
estudio de 2022 proyecta que 4.700 millones de personas mas podrian estar en riesgo de contraer
enfermedades como la malaria y el dengue para 2070 (Prasad et al., 2024) (Nakase et al., 2024).

La interaccion entre el cambio climatico y la transmisidon del dengue es compleja. Si bien el
aumento de las temperaturas y los cambios en los patrones de precipitacion facilitan la propagacién
del dengue, atribuir brotes especificos Unicamente al cambio climatico resulta dificil debido a la
influencia de otros factores, como los cambios en el uso del suelo y el desplazamiento humano (Prasad
et al.,, 2024) 5. (Abbasi, 2025). Sin embargo, esta claro que, si no se mitiga el calentamiento global,
enfermedades como el dengue ampliaran su alcance, poniendo en peligro la salud de millones de
personas en todo el mundo (Nakase et al., 2024).

Ademas del cambio climatico, el aumento de la resistencia a los insecticidas entre las
poblaciones de mosquitos plantea otro desafio importante para las estrategias eficaces de control del
dengue. Los mecanismos de resistencia, como las mutaciones genéticas y los procesos de
desintoxicacidn mejorados, hacen que los insecticidas tradicionales sean menos efectivos. Diversos
estudios han demostrado que la resistencia prevalece en numerosas regiones, lo que representa un
desafio para las iniciativas de salud publica, requiriendo enfoques innovadores de gestién integrada
gue combinen estrategias quimicas, bioldgicas y comunitarias (Rocklév & Dubrow, 2020) (Kaye et al.,
2024) (Colén-Gonzalez et al., 2021).

El cambio climatico y la resistencia de los vectores resaltan la necesidad de promover medidas

resilientes y adaptables para el manejo del dengue. Mediante el uso de modelos predictivos, la
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participacidn comunitaria y métodos alternativos de control, este tipo iniciativas de salud publica
pueden abordar de mejor manera el panorama cambiante de la transmisién y propagacion del dengue,

protegiendo asi la salud publica en un mundo en constante cambio (Xu et al., 2017) (ostyx, 2023)

METODOS Y MATERIALES

Se realizo una busqueda exhaustiva en diferentes bases de datos cientificas relevantes como:
PubMed, Scopus, ScienceDirect, MDPI, Springer y WHO. Las bases de datos consultadas incluyeron,
pero no se limitaron a, aquellas que contienen articulos sobre el dengue, el cambio climatico, la
resistencia a insecticidas y las estrategias de control de vectores, ademas se utilizaron combinaciones
de palabras clave relacionadas con los temas centrales de la revision, tales como: "dengue", "cambio
climatico", "resistencia a insecticidas", "control de vectores", "Aedes aegypti", "temperatura",
"precipitacion”, humedad" y "estrategias de control integrado", ademas fueron utilizados los
metabuscadores. Esta revisidon bibliografica se realizé siguiendo la declaracion PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para garantizar la transparencia y la
rigurosidad en la seleccion y presentacion de la evidencia cientifica. El propdsito de esta investigacion
fue analizar el impacto del cambio climatico y la resistencia del vector Aedes aegypti en la eficacia del
control adaptativo del dengue, asi como evaluar estrategias integradas para su mitigacién . Fig.1

Se incluyeron estudios que abordaron el impacto del cambio climdtico en la transmision del
dengue, los mecanismos y la distribucion geografica de la resistencia vectorial a los insecticidas, y las
estrategias de control del dengue quimicas, bioldgicas y comunitarias. Se consideraron articulos de
revision, estudios originales y reportes de organizaciones de salud relevantes. No se especifican
restricciones por fecha de publicacién en el documento original, pero se observd que la bibliografia
citada incluya publicaciones recientes. Los criterios de exclusion fueron publicaciones no revisadas por
pares, reportes anecdéticos, estudios sin datos originales relevantes para el objetivo.

El proceso de seleccién de los estudios se realizé en varias etapas:

Identificacién: Se identificaron los registros a través de la busqueda en las bases cientificas, asi
como la utilizacidn de palabras claves. Se identificaron un total de (n=437) articulos en un periodo de
publicacion comprendido entre 2013 y 2025 con énfasis en los mas recientes 2020-2025 para
garantizar actualidad.

Seleccion: Los titulos y resimenes de todos los registros identificados fueron revisados de
forma independiente para evaluar su relevancia. Se eliminaron los duplicados. Aquellos que no

cumplian con los criterios iniciales fueron excluidos. Se eliminaron duplicados (n=52). Se evaluaron
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titulos y resimenes para relevancia tematica (n= 385). Se excluyeron estudios irrelevantes o que no
abordaban simultaneamente cambio climatico y resistencia vectorial (n = 295). Los articulos de texto
completo de los estudios potencialmente relevantes fueron recuperados y evaluados en profundidad
con respecto a los criterios de inclusidén. Se documentaron las razones para la exclusiéon de cualquier
estudio en esta etapa. Se leyeron a texto completo n = 90 articulos. Se excluyeron aquellos con datos
insuficientes o sin revision por pares (n = 59).

Andlisis: Los estudios que cumplieron con todos los criterios de elegibilidad fueron incluidos
en la revision sistematica. Se incluyeron finalmente (n = 31) articulos en la revisidon sistematica
cualitativa.

Fig. 1. Diagrama de flujo PRISMA
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Del total de articulos analizados, 31 fueron elegidos para su revisién de los cuales se

obtuvieron los siguientes hallazgos:

Autores/Fuente Titulo Ao | Aspecto Cubierto Principal Conclusion
En zonas tropicales, la lluvia, la temperatura y la
humedad se relacionan con un mayor riesgo de
Douglas, K. O., . ., .
Pavne K. Sabino The Impact of infeccion por dengue en humanos, mientras que
Saztosl G" Chami Climate on Human | 2024 | Impacto regional | factores como viajes, comercio, infraestructura y
L " | Dengue Infections gestion de residuos también modulan la transmisidn,
P., & Lorde, T. . . . .
in the Caribbean destacando la necesidad de modelos integrales para
predecir brotes en un contexto de cambio climatico.”
Los cambios en las condiciones climaticas como la
Influence of lluvia, temperatura y humedad relativa aumentan la
climatic factors on abundancia de Aedes vy, consecuentemente, la
Islam, S., Haque, . N o . . .
C E. Hossain. S the life stages of 2021 Variabilidad incidencia de dengue, destacando la importancia del
&.He;,nesiak | " 77| Aedes mosquitoes climatica nexo clima-vector-enfermedad para la prevencion y
T and vectorial alerta temprana que pueden servir de base para
transmission: A sistemas de alerta temprana y estrategias de
review prevencion futuras.”
Los factores climaticos afectan cada etapa del ciclo
Influence of . . . .
Prasad, P., Gupta, . . de vida del mosquito de manera diferencial. La
climatic factors on . " . .
S. K., Mahto, K. K., ) . . humedad relativa es critica para la supervivencia de
. the life stages of Ciclo de vida . .
Kumar, G., Rani, . 2024 . adultos, mientras que la temperatura determina la
Aedes mosquitoes vectorial . .
A., Velan, I., Arya, . velocidad de desarrollo larvario.
: and vectorial
D. K., & Singh, H. L
transmission: A
review
El riesgo de dengue ha aumentado a nivel mundial
. . or la combinacién de cambio climéatico
Population at risk P e . y
. crecimiento poblacional. En el Sur Global, el mayor
of dengue virus . . (o o .
Nakase, T., S L. impacto proviene de la rapida urbanizacion, mientras
. . transmission has Poblaciéon - .
Giovanetti, M., . 2024 que en el Norte Global la expansién del clima
. increased due to vulnerable ,
Obolski, U. et al. ] adecuado abre la puerta a nuevas areas de
coupled climate . .
transmisidn. Estos hallazgos sugieren que los
factors and . . -
. esfuerzos de control, incluida la vacunacién en
population growth L
lugares con mayor prioridad.
El cambio climatico estd favoreciendo la expansion
de los mosquitos Aedes y, con ello, aumentando el
The impact of riesgo global de dengue, incluso en regiones antes no
climate change on endémicas. A esto se suma el papel de los viajes
Abbasi E travel-related 2025 Enfermedades de | internacionales en la diseminacién del virus, lo que
T vector-borne viaje convierte al dengue en una amenaza de alcance
diseases: A case mundial. Comprender estas dinamicas y fortalecer
study on dengue tanto la vigilancia como las estrategias de control
virus transmission climatico y vectorial sera clave para reducir su
impacto en la salud publica.
El clima influye de manera decisiva en la transmision
del dengue, pero su impacto es complejo y no puede
explicarse solo por la abundancia de mosquitos.
. Factores como la competencia entre especies, las
. Climate and - s .
Morin, C. W, . . barreras geograficas, la dindmica del virus dentro del
. Dengue Evidencia . . L L
Comrie, A. C.,, & . 2014 L vector y las condiciones socioeconémicas también
Transmission: climatica . . .
Ernst, K. . modulan el riesgo. Se requieren modelos mas
Evidence and . . .
L integrales que consideren tanto al mosquito como al
Implications

virus, junto con el entorno humano, para generar
predicciones mas fiables y guiar estrategias de
control efectivas.
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Climate change: an El uso continuo y generalizado de insecticidas ha
N enduring challenge , llevado a la emergencia de resistencia en
Rocklov, J, Desafios . h .
for vector-borne 2020 . poblaciones de mosquitos globalmente. Se requiere
Dubrow, R. . . persistentes . . . ,
disease prevention desarrollo de insecticidas alternativos y métodos de
and control control innovadores.
. La expansidn futura de Aedes aegypti dependera no
Kaye, A. R., The impact of P . qyp P L
. . solo del calentamiento global, sino también de la
Obolski, U., Sun, natural climate L e
g L variabilidad climatica natural, lo que puede adelantar
L., Hart, W. S, variability on the Variabilidad . e .
R 2024 o intensificar brotes en regiones hoy no afectadas.
Hurrell, J. W., | global distribution natural . L . .
. . Esto subraya la necesidad de vigilancia flexible y
Tildesley, M. J., & | of Aedes aegypti: a L s .
f preparacidon sanitaria en escenarios de alta
Thompson, R. N. mathematical . .
. incertidumbre.
modelling study
, , Projecting the risk . s o .
Colén-Gonzalez, ) g El cambio climatico y la urbanizacion estdn
of mosquito-borne . L . )
F. )., Sewe, M. O., . ] favoreciendo la expansion de malaria y dengue hacia
. diseases in a . . .

Tompkins, A. M., nuevas latitudes y altitudes, con riesgo de afectar a
- warmer and more . . . .
Sjodin, H., Proyecciones de | poblaciones no preparadas. Los escenarios de bajas

populated world: a | 2021 . - .
Casallas, A., . . riesgo emisiones muestran menor impacto, lo que resalta la
N multi-model, multi- . . L L
Rocklov, J, . importancia de politicas de mitigacion y de reforzar
. scenario . _ )
Caminade, C., & . . los sistemas de vigilancia y respuesta en salud
intercomparison .
Lowe, R. . publica
modelling study
L. Xu,L.C. Stige,K.
Chan,J. Zhou,J. . N o
Estudio longitudinal de 20 afios demuestra que la
Yang,S. Sang,M. L e .
. L s variabilidad climatica interanual explica el 65% de la
Wang,Z. Yang,Z. Climate variation Dinamicas ., L . .
. . 2019 S variacién en incidencia de dengue. Los fendmenos de
Yan,T. Jiang,L. drives dengue climaticas o . . .
. . El Nifio/La Nifia tienen efectos regionales
Lu,Y. YueX. LiuH. dynamics diferenciados en la transmision
Lin,J. Xu,Q. Liu, &
N.C. Stenseth
El cambio climatico actuard como multiplicador de
. Climate change . . , riesgo ara enfermedades transmitidas or
Global climate & . g Epidemiologia & . P . . L p_
. and an epidemic of | 2023 L mosquitos. Se requieren sistemas de vigilancia
health alliance . . climatica . . ., .
mosquito-carried mejorados y estrategias de adaptacidon especificas
diseases por regidn.
El calentamiento global esta impulsando un aumento
sostenido en la incidencia del dengue y ampliando
Temperature- A . .
. sus zonas endémicas hacia nuevas regiones vy
Feng, F., Ma, Y., Driven Dengue . L. L. .
. Lo latitudes Se establecié una relacién no-lineal entre
Qin, P., Zhao, Y., Transmission in a Temperaturay L,
. . . 2024 . temperatura y transmision de dengue, con un punto
Liu, Z.,, Wang, W., | Changing Climate: transmision L. o . o
optimo a 29°C. Temperaturas superiores a 35°C
& Cheng, B. Patterns, Trends, . . ,
reducen la supervivencia del vector, pero amplian la
and Future o e
L distribucidn geografica.
Projections
. El cambio climdtico estd ampliando el riesgo de
Charting the . . P g
. malaria 'y dengue hacia nuevas regiones,
evidence for .
. especialmente en zonas templadas y de mayor
. climate change . . . .
Kulkarni, M.A., ;i altitud. Aunque existe abundante evidencia sobre la
impacts on the Mapeo de ., . . .
Duguay, C. & Ost, 2022 . . relacién entre clima y transmisién, los estudios que
global spread of evidencias B ) .,
K. . evalian medidas de adaptacion son escasos, lo que
malaria and ) . S
resalta la necesidad urgente de mas investigacion y
dengue and . .
. de estrategias preventivas adaptadas a cada
adaptive
contexto local.
responses: a
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scoping review of
reviews

Butterworth, M.

An Analysis of the
Potential Impact of

Los cambios en temperatura, precipitacion y
humedad afectan directamente la dindmica vectorial
y el desarrollo del agente patdgeno. Se proyecta que

. Climate Change on Andlisis de .
K., Morin, C. W., & g 2017 . con el calentamiento futuro, la ventana de
. Dengue impacto . . .
Comrie, A. C. e transmisién podria alargarse y aumentar el riesgo, lo
Transmission in the . . .
que hace necesario reforzar la vigilancia y la
Southeastern reparacion sanitaria
United States prep )
Las temperaturas superiores a 12°C son conducentes
. The effect of p . P . .
Simoy, M. I., temperature on Efectos de al crecimiento del mosquito, mientras que
Simoy, M. V., & p . 2015 temperaturas mas bajas inhiben su desarrollo. El
Vo the population temperatura L -,
Canziani, G. A. . rango optimo de temperatura para la reproduccion
dynamics of Aedes " o
. se situa entre 25-30°C.
aegypti
Se observé un aumento significativo en casos de
How climate dengue del 1990-2019, correlacionado
change is Amplificacion ositivamente con el aumento de temperatura. Las
Jackson Alex g 2022 p " P . P
amplifying climatica temporadas de monsdn prolongadas en el Sudeste
mosquito-borne Asiatico se vincularon directamente con epidemias
diseases de dengue.
El aumento de precipitaciones crea mas sitios de
reproduccidon para mosquitos, mientras que las
. Divulgacion sequias concentran vectores alrededor de fuentes
How climate 2022 . g,_ . q_ s
cientifica limitadas de agua. Ambos extremos climaticos
change affects . s
aumentan el riesgo de transmisidn de enfermedades
vector-borne .
. vectoriales.
diseases
El cambio climatico altera los sistemas patdgeno-
vector-huésped, aumentando el riesgo de
enfermedades transmitidas por vectores,
Caminade, c., Impact of recent especialmente en regiones templadas y de gran
Mclintyre, K. M., & | and future climate | 2019 | Impacto climatico | altitud. Mantener y fortalecer la financiacién en
Jones, A. E. change on vector- vigilancia, control de vectores, vacunas, diagndstico
borne diseases y modelado de riesgos es esencial para prevenir
brotes futuros y reducir el impacto sanitario de estas
enfermedades.
Bermudi, P. M. .
Spatio-Temporal
M., Neto, F. C, K .
. Dynamics and s . Los modelos espacio-temporales muestran que las
Blangiardo, M., ; Andlisis espacio- L . .
. Climate Change 2024 zonas de alta transmision se desplazaran hacia
Palasio, R. G. S., ) temporal . . -
Oliveira. A. de. & Scenarios Forecast latitudes mas altas. Se proyecta que 1.2 mil millones
P of Dengue de personas adicionales estaran en riesgo para 2050.
Pirani, M. . . .
Incidence in Brazil
El cambio climatico ha aumentado la idoneidad
ambiental para Ae. aegypti en muchas regiones,
. ampliando su rango rolongando los periodos
Accelerating P g yp € . P .
Iwamura, T, | . . . ., favorables para su desarrollo. Esto sugiere un riesgo
invasion potential Expansion . sl .
Guzman-Holst, A. of disease vector 2020 coarafica creciente de transmisidn de arbovirus como dengue,
& Murray, K.A. Aedes aeavpti geog Zika y chikungufia, destacando la necesidad de
'gyp integrar la vigilancia de vectores y estrategias
under climate . e
adaptativas de control en la planificacién de salud
change R .
publica frente al calentamiento global.
. Se analizaron 89 estudios que confirman la
Naish, S., Dale, P., Climate change Revision correlacion positiva entre la qtem eratura la
Mackenzie, J.S. et 9% | 2014 P P Y

al.

and dengue: a
critical and

sistematica

humedad, principales factores climaticos que
determinan la supervivencia y actividad de Aedes,
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Fuente: Elaboracion Propia fundamentada en las dimensiones definidas en la matriz bibliografica

La relacidn entre el cambio climatico y la transmisién del dengue es compleja y multifacética,

y se ve significativamente influenciada por las variaciones en los patrones de temperatura vy

precipitacién. El dengue es una infeccién viral transmitida por mosquitos que afecta a casi 2500

millones de personas en todo el mundo, principalmente por el mosquito Aedes aegypti, que prolifera

en entornos urbanos (Xu et al., 2017) (Simoy et al., 2015).

El aumento de las temperaturas tiene un impacto directo en las poblaciones de mosquitos y

su capacidad para transmitir el dengue. Las investigaciones indican que temperaturas superiores a 12

°C favorecen la proliferacion de mosquitos, mientras que temperaturas mas bajas pueden dificultar su

desarrollo (Douglas et al., 2024). Es probable que la expansién de habitats adecuados debido al

aumento de las temperaturas permita la propagacion geografica de este tipo de vectores, como el

®

EY NC

&

11

Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial




Revista de Estudios Generales (REG). R E G)

) o . Revista Multidiscipli
})SS}\I 3073-1259Vol.4 (N°.4). octubre — diciembre 2025 Revista Multicisciplinar

Aedes aegypti y Aedes albopictus, a nuevas regiones que antes eran inhdspitas (Nakase et al., 2024).
Ademas, el aumento de la temperatura se correlaciona positivamente con la incidencia del dengue,
como lo demuestran los aumentos significativos de casos observados entre 1990 y 2019 (Jackson,
2022).

Los patrones de precipitacion también desempefian un papel crucial en la transmisién del
dengue. El aumento de las precipitaciones crea mas criaderos de mosquitos, lo que conlleva un
aumento de las tasas de transmisién. Por ejemplo, las prolongadas temporadas de monzones en el
Sudeste Asiatico se han vinculado a epidemias de dengue, lo que demuestra como los cambios en las
precipitaciones pueden exacerbar la propagacion de este tipo de enfermedad (Surprenant, 2022)
(Jackson, 2022). Por el contrario, las condiciones de sequia pueden llevar a los mosquitos a
concentrarse alrededor de fuentes de agua limitadas, aumentando asi el riesgo de enfermedades como
el virus del Nilo Occidental en regiones como Estados Unidos (Surprenant, 2022).

La humedad relativa influye significativamente en el ciclo de vida de los mosquitos en diversas
etapas. Estudios demuestran que la humedad, en combinacién con la temperatura, afecta las tasas de
supervivencia de los mosquitos, la frecuencia con la que se alimentan de sangre y la probabilidad de
transmision del virus (Caminade et al., 2018) (Bermudi et al., 2024). La presion de vapor media anual
se ha identificado como un predictor climdtico clave de la aparicion del dengue, lo que subraya aun
mas la importancia de la temperatura y la humedad en la dinamica de las enfermedades transmitidas
por mosquitos (Caminade et al., 2018).

Los expertos anticipan que el cambio climatico provocard brotes de dengue mas frecuentes y
graves, especialmente en regiones como Africa, donde la informacién sanitaria es escasa y los sistemas
de salud publica podrian no estar preparados (lwamura et al., 2020) (Naish et al., 2014). Un estudio
centrado en Bangladesh predice que el aumento de las temperaturas invernales prolongara la
temporada de transmision del dengue, lo que podria resultar en brotes durante todo el afio (lwamura
et al., 2020). Por consiguiente, las iniciativas de salud publica deben adaptarse a esta dinamica
cambiante para gestionar y controlar eficazmente la transmisién del dengue en un mundo en de
constante cambio (Douglas et al., 2024) (Nakase et al., 2024).

La resistencia a los insecticidas en las poblaciones de mosquitos representa un desafio
importante para el control del dengue. Esta resistencia es un proceso evolutivo dindmico, influenciado
por la presion selectiva de los insecticidas, y se manifiesta mediante diversas adaptaciones fisioldgicas
y comportamentales. Fisioldgicamente, la resistencia puede resultar de cambios en la cuticula del
mosquito que impiden la penetracién de los insecticidas, una mayor actividad de las enzimas de
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desintoxicacidn o modificaciones estructurales en el sitio de accidn del insecticida. Las adaptaciones
del comportamiento pueden incluir evitar por completo los insecticidas (Sophia et al., 2025) (Ridha et
al., 2025) (Rocklov & Dubrow, 2020).

Una forma destacada de resistencia se conoce como "resistencia a la inhibicién" (kdr), que
implica mutaciones especificas en la proteina transmembrana del canal de sodio dependiente de
voltaje (VGSC). Estas mutaciones pueden conferir resistencia a los piretroides y al
diclorodifeniltricloroetano (DDT) y estan presentes en particular en poblaciones de Aedes aegypti en
posiciones criticas como 410, 989, 1016 y 1534 (Sophia et al., 2025) (Rahman et al., 2021). Ademas de
las mutaciones (kdr), la resistencia metabdlica juega un papel crucial, que se caracteriza por una mayor
actividad de las enzimas de desintoxicacion como las carboxilesterasas, las oxidasas de funcién mixta
(MFO) y el glutation S-transferasas (GST) (Sophia et al., 2025) (Al-Amin et al., 2020).

Se ha reportado resistencia a los insecticidas en varias regiones, y estudios indican que mas
del 80% de la poblacidn en algunas zonas es resistente o potencialmente resistente a los piretroides
sintéticos y al malatién [10][8]. En la India, vectores primarios de la malaria, como Anopheles stephensi
y Aedes fluviatilis, han demostrado resistencia al DDT (diclorodifeniltricloroetano) en varios estados,
lo que complica alin mas las iniciativas de control (Xu et al., 2017) (Kaye et al., 2024). Esta resistencia
generalizada plantea preocupaciones sobre la eficacia de las actuales estrategias de control de
vectores, lo que hace necesario una mejor comprension de los patrones de resistencia locales y los
mecanismos detras de ellos. Comprender los mecanismos y patrones especificos de la resistencia a los
insecticidas es vital para desarrollar estrategias de gestién eficaces. Los insecticidas tradicionales
pueden perder eficacia debido a la resistencia, lo que puede obstaculizar los esfuerzos para controlar
la transmision del dengue. Por consiguiente, se necesitan enfoques de gestién integrada de vectores
que incorporen el monitoreo de la resistencia y el uso de métodos de control alternativos esenciales
para mejorar el control del dengue en el contexto de la evolucién de la resistencia y las condiciones
ambientales cambiantes (Colén-Gonzalez et al., 2021).

Las estrategias de control del Aedes aegypti, principal vector del dengue, abarcan diversos
métodos destinados a reducir las poblaciones de mosquitos y prevenir la transmision de
enfermedades. Estas estrategias pueden clasificarse en enfoques quimicos, bioldgicos y comunitarios,
cada uno con sus propios desafios y eficacia. Los métodos de control quimico han predominado en el
manejo de las poblaciones de mosquitos, empleando insecticidas para atacar tanto las etapas larvarias
como adultas de Aedes aegypti. Los insecticidas comunmente utilizados incluyen piretroides,

organoclorados, organofosforados y carbamatos, siendo los piretroides los preferidos debido a su baja
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toxicidad para los mamiferos y su alta eficacia contra los mosquitos vectores (Rocklév & Dubrow, 2020)
(Nature Education, 2023). Sin embargo, el uso generalizado y continuo de estos compuestos quimicos
ha provocado la aparicidn de resistencia entre las poblaciones de mosquitos, lo que representa una
amenaza importante para la eficacia de los programas de control a nivel mundial (Rocklév & Dubrow,
2020) (World Health Organization, 2020). Esta resistencia requiere un seguimiento continuo y
potencialmente el desarrollo de insecticidas alternativos o métodos de control (Rocklév & Dubrow,
2020).

Las estrategias de control bioldgico implican el uso de depredadores naturales o patdégenos
para controlar las poblaciones de mosquitos. Técnicas como la paratransgénesis y la introduccion de
mosquitos infectados con Wolbachia han demostrado ser prometedoras para reducir la transmision
del dengue al afectar las tasas de reproduccion y supervivencia de los vectores (World Health
Organization, 2020). Ademas, los investigadores han explorado insecticidas vegetales derivados de
diversas partes de las plantas, que se cree que inducen una menor toxicidad ambiental en comparacion
con los insecticidas sintéticos (Xu et al., 2017) (Surprenant, 2022). El desarrollo y la aplicacién de estos
agentes bioldgicos representan un avance innovador en el control de vectores, abordando algunas de
las preocupaciones ambientales asociadas con los insecticidas quimicos (Xu et al., 2017).

La participacién comunitaria es crucial para el éxito de las estrategias de control de vectores.
Las iniciativas de educacidn y concientizacidon son esenciales para empoderar a las comunidades a
identificar y eliminar los criaderos de mosquitos. Estudios han demostrado que un mayor conocimiento
y un cambio de comportamiento entre los miembros de la comunidad mejoran significativamente la
eficacia de las medidas de control, especialmente en regiones donde el dengue es endémico (Bonnet,
2018) (Dusfour et al., 2019). Los programas comunitarios a menudo se centran en distribuir
informacién sobre medidas preventivas y fomentar la participacién local en los esfuerzos de control
de mosquitos, lo que puede conducir a resultados sostenibles (Bonnet, 2018).

Un enfoque integrado que combina estrategias quimicas, bioldgicas y comunitarias se
considera el mds eficaz para gestionar las poblaciones de Aedes aegypti y controlar los brotes de
dengue. Este enfoque promueve el uso responsable de insecticidas, a la vez que aprovecha los
controles bioldgicos y mejora la participacion y la educacién comunitarias (Gan et al., 2021) (Eisen et
al., 2015). Ademas, la incorporacion de modelos predictivos climaticos y sistemas de alerta temprana
que consideren factores climaticos y variables socioecondmicas puede mejorar la preparacion y la
asignacion de recursos ante brotes de dengue, mejorando asi la planificacién de la salud publica y las
capacidades de respuesta (Xu et al., 2017) (ostyx, 2023).
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CONCLUSIONES

El presente estudio ha evidenciado que el impacto del cambio climatico ha modificado
significativamente la dindmica de transmisién del dengue al expandir los habitats favorables para
Aedes aegypti , ampliando las zonas geograficas de riesgo y prolongando los periodos epidémicos. Las
alteraciones en temperatura, precipitaciéon y humedad actian como factores determinantes en la
proliferacién del vector y en la intensificacion de brotes. Paralelamente, la emergencia de resistencia
a insecticidas en poblaciones de Aedes aegypti , mediada por mutaciones genéticas y mecanismos
metabdlicos, ha disminuido la eficacia de los métodos convencionales de control vectorial, limitando
las respuestas tradicionales y requiriendo la revisién y adaptacion de estrategias.

En consecuencia, los resultados subrayan la necesidad de implementar enfoques integrados,
adaptativos y basados en evidencia, que combinen medidas quimicas, bioldgicas y sociales,
considerando las caracteristicas locales y la variabilidad en resistencia. La incorporacién de modelos
predictivos climaticos y sistemas de alerta temprana refuerza la capacidad de respuesta y la asignacion
eficiente de recursos. Finalmente, la proteccién efectiva de la salud publica frente a la del dengue en
un contexto de cambio climatico y resistencia de expansidon vectorial depende de fortalecer la
coordinacion intersectorial, promover la participacién comunitaria y fomentar la innovacién

tecnolégica en el control adaptativo del vector.
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