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RESUMEN

La mayoria de los programas de vigilancia y de control de Aedes aegypti no se
centran en la etapa de huevo, como objetivo de control. La hembra gravida selecciona el
drea himeda sobre la superficie del agua y la pared interior del criadero para poner sus
huevos. Una almohadilla pegajosa es secretada por la gldndula accesoria adhiere y ayuda
a los huevos. Este estudio tuvo como objetivo evaluar un efecto potencial ovicida de
cinco materiales plésticos de uso comun. Revestimientos de plastico se colocaron en el
area de la oviposicion y hembras gravidas fueron liberados en jaulas en condiciones de
insectario con 125 repeticiones. Las tasas de eclosion de los huevos depositados se
registraron. Todos los forros de pldstico cambiado la asignacién de huevo, es decir,
27.0% estaban pegados en la pelicula de pléstico, 70.0% se mantuvo flotando, y el 3.0%
estaban hundidos. Vinil (VIN) mostr6 la mayor capacidad de bloquear la adherencia de
huevo con una media de 7.05 + 10.1 en comparacién con el control de la media de 170.7
+ 68.6. Los numeros combinados de pegado, flotante, y los huevos hundidos mostraron
las tasas mds bajas para incubar de VIN y Polietileno de baja densidad (LDPE), que
representan la mortalidad de embriones, tales como el 94.7 y 89.5 %. La hidrofobicidad
y deterrencia de los plésticos se discuten como propiedades principales para bloquear la
naturaleza quimica hidréfilo de &cido hialurdnico, el principal componente de la
sustancia pegajosa. Uso potencial de revestimientos de pldstico como una estrategia
ovicida que podrian ser implementados en programas comunitarios para el control del

dengue. Palabras clave: Aedes aegypti, huevos, acido hialurénico, cuticula serosa, control
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ABSTRACT

Most monitoring programs and control of Aedes aegypti do not focus on the egg
stage as control objective. Gravid female selects the moisture area above the water
surface and the inner wall of breeding site to lay her eggs. A sticky pad secreted by the
accessory gland is attached and helps to glue eggs. This study was aimed to assess a
potential ovicide effect of five commonly used plastic materials. Plastic liners were
placed in the oviposition area and gravid mosquito females were released in cages under
insectary conditions using 125 replicates. Hatching rates of oviposited eggs were
recorded. All plastic liners changed the egg allocation, i.e., 27.0% were glued onto the
plastic film, 70-0% remained floating, and 3.0% were sunken. Vinyl (VIN) showed the
highest ability to block egg stickiness with a mean number of 7.05 +10.1 as compared to
control mean of 170.7 +68.6. Pooled numbers of glued, floating, and sunken eggs
showed the lowest hatching rates for VIN and Low Density Polyethylene (LDPE)
accounting for embryo mortalities such as 94.7% and 89.5. Hydrophobicity and
deterrence of plastics are discussed as main properties to block the hydrophilic chemical
nature of Hyaluronic acid, the major component of the sticky substance. Potential use of
plastic stripes as an ovicidal strategy could be implemented in Community-based

programs for Dengue control.

Key words: Aedes aegypti, eggs, Hyaluronic acid, serosa cuticle, control
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1. INTRODUCCION

El dengue es la enfermedad viral més rdpida en propagacion en todo el mundo y
transmitida por artrépodos (WHO, 2009). El mosquito Aedes (Stegomyia) aegypti (L.)
(Diptera: Culididae) es el principal vector del dengue en México (Garcia-Rejon et al.,
2011). En las dltimas décadas un crecimiento casi exponencial de la enfermedad ha sido
observado (Nathan y Dayal-Drager, 2006). Control de vectores peridomésticos es la
unica medida preventiva eficaz actualmente disponible. Segin la OMS, para el control
de las poblaciones de larvas de Ae. aegypti se aplica granulos de insecticida
organofosforado (Temephos) al 1% en criaderos domésticos. Para la eliminacién de los
mosquitos adultos en las casas se usa insecticidas rociados en equipos sobre camionetas.
Implicando en ambos casos altos costos de insumos; ademds de la posible resistencia a
los insecticidas que pueden desarrollar e incluso afectar a especies no objetivo; y la falta
de medicamentos antivirales y vacunas (WHO, 2009). El grave impacto socio-
economico de la enfermedad esta siendo cada vez mejor documentada (Suaya et al.,
2007). Sin embargo, el huevo de Ae. aegypti se tiene en cuenta como objeto de control.

Durante la oviposicion, las glandulas accesorias del mosquito hembra, segrega
una sustancia pegajosa ¢ “almohadilla corionica”. Encargada de pegar y mantener con
humedad el huevo en la pared interna del recipiente. El proceso de embriogénesis se
inicia poco después de este evento (Clements, 1996). La almohadilla corionica contiene
varias sustancias quimicas, aunque el dcido hialurénico es el principal. Este dcido con

propiedades  hidréfilicas, absorbe el agua y para posteriormente endurecerse

_3.
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(Christophers, 1960; Padmaja y Rajulu, 1981). Posteriormente, el “secamiento” del
huevo se consigue cuando la cuticula serosa (CS) se sintetiza. La CS se desarrolla
durante la embriogénesis y se convierte una capa interna en el huevo que se extiende por
debajo de la endocorion (Beckel, 1958; Clements, 1996; Lazzaro-Rezende et al., 2008).
Por lo tanto, es evidente que la falta de adherencia de huevo después de la oviposicion
debe tener un papel importante en la prevencion de esta cuticula a formar. Como
consecuencia, la supervivencia de los embriones de mosquitos y el ciclo de vida se ven
afectadas y por ende, la reduccion del crecimiento de la poblacion.

Algunos plasticos utilizados como celofdn, vinilo y polietileno tienen
propiedades fisicas que pueden bloquear la oviposicion caso de Ae. aegypti, ya sea
rechazando o evitando el "pegado” de los huevos (Alvarado-Moreno et al., 2011). Estos
“materiales de plastico” son de facil accesibilidad, pudiéndolos adquirir la mayoria en
supermercados. Esta estrategia podria convertirse en un potencial de control ovicida, y
seria apoyada por los programas comunitarios debido a la disponibilidad y bajo costo.
Colocando bandas de plastico en la zona de puesta de huevos en los criaderos, como
tambos de 200 L y tanques de cemento o "pilas" y asi controlar las poblaciones de Ae.

aegypti de los paises endémicos de dengue.
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2. HIPOTESIS

Alguna de las diversas peliculas pldsticas a observar en este proyecto, poseerd una
capacidad anti-adherente, colocidndolo en el interior de los criaderos, contra los
huevecillos de Aedes aegypti con el propédsito de evitar que se peguen a la superficie del

recipiente, caigan al agua y muera el futuro embrion.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Evaluar la efectividad de las diferentes peliculas plédsticas con potencial-capacidad
anti-adhesiva hacia los huevos de Ae. aegypti, que puedan ser colocados en la zona de

oviposicion en la superficie interna de los criaderos.

3.2 Objetivos especificos

1. Evaluar la capacidad de bloqueo de las peliculas plésticas y otros derivados hacia
la almohadilla corionica, secretada por la hembra de Ae. aegypti, que facilita la

adhesion de los huevos a la pared de los criaderos; en el laboratorio.

2. Determinar del porcentaje de efectividad de los diferentes materiales pldsticos y
derivados, para bloquear la almohadilla corionica en los huevos recién

ovipuestos, en el laboratorio.

3. Cuantificar el porcentaje de huevos que no eclosionaros pegados, flotando o
hundidos dentro del criaderos artificial y que fueron expuestos a las peliculas

platicas con propiedades anti-adhesivas.
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4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La propagacion a nuevas dareas no endémicas y el aumento de la densidad del
mosquito en zonas endémicas del vector del Dengue, es un problema que, preocupa a
muchos paises.

El Manejo Integrado de Vectores (MIV) integra acciones. Dirigidas
principalmente hacia las hembras de los mosquitos adultos. Representando el objetivo
real para la reduccién de la viremia, aunque, sea el menos numeroso y el mas dificil de
controlar. Las larvas y pupas son etapas convenientes ya que su distribucidon es
predecible. Altamente sensibles a algunas sustancias quimicas, ain con la probabilidad
de una rapida “inmunizacidon” contra estas; y aun asi no representa riesgos para la salud
publica. El huevo, de todas las etapas de vida, es la mas numerosa. La resistencia de los
embriones de Ae. aegypti, a la desecacién por accidn de la cuticula serosa, es una de los
principales obsticulos para los programas de control, puesto que no estdn consideradas
como medidas ovicidas. Siendo invisible a la inspeccidén convencional, gracias a la
“sustancia pegajosa” que mantiene al huevo a salvo en el interior del criadero natura 6
artificial. Ademds permiten la posibilidad de ser transportados a grandes distancias en
recipientes secos. Por lo tanto, la eliminacién exitosa de los adultos y de larvas en una
localidad, no imposibilita la re-infestacion a través de los huevos que se encuentren en
estado latente. Esto tultimo, es lo que nos ha inspirado a realizar este trabajo de
investigacion. En lo que podria ser un novedoso método de control que atin no ha sido

explotado.
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S. ANTECEDENTES

5.1 Biologia y Bionomia del vector Aedes aegypti

El mosquito Aedes aegypti (L.), tiene su origen en el cinturdn tropical, al oeste de
Africa, donde generalmente se encuentran las especies del subgénero Stegomyia
(Theobald, 1901; WHO, 1975). Su presencia es 6 fue detectada en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo, limitada por las latitudes 45° Norte y 35° Sur, con
una isotérmia 10 °C en verano (Fig.1). Otra limitante es la altitud, se encuentra por
debajo de los 1,200 metros sobre el nivel del mar (msnm). Se han registrado 2,400 msnm
en Africa. La mayor altitud registrada en América fue en Colombia (2,200 msnm). En
Leodn, Gto., Méx. se encuentré en los 1,800 msnm (Ferndndez, 2009). Llega a rebasar

estas limitantes cuando las condiciones ambientales le son favorables, restringiéndola

cuando cambian y le son adversas (Nelson 1986, Salvatella 1996, Caballero et al., 2006).

= -

‘
v
Fig. 1 Lineas que sefialan los limites de supervivencia del mosquito vector y
distribucién de las ciudades ¢ areas con riesgo donde el Dengue ha sido reportado
(2008). Fuente: http://www.nathnac.org/ds/c_pages/country_page_au.htm

Ae. aegypti responde a la siguiente jerarquia:
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Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Hexdpoda o Insecta
Orden: Diptera
Suborden: Nematocera
Familia: Culicidae
Subfammilia: Culicinae
Género: Aedes
Subgénero: Stegomyia (gpo. A)
Especie: aegypti

El crecimiento poblacional, el movimiento migratorio nacional y/o internacional,
la urbanizacién descontrolada y la pobreza (vivienda, educacion, abasto de agua, etc.),
han permitido la dispersion y establecimiento del vector (Gubler, 2005). Es un mosquito
bien adaptado a ambientes domésticos y peri domésticos, debido al habito hematofdgico
de las hembras (Danis-Lozano, 2002).

Por su estrecha relaciéon con el hombre, Ae. aegypti se llegd a considerar un
mosquito urbano por encontrarse en mayor proporcidon en poblados y ciudades. Sin
embargo, en los Ultimos afios ha invadido el medio rural, a veces a varios kildmetros de
distancia de poblados o de carreteras vehiculares, registrdindose este fendémeno en
México, Brasil, Colombia y muy probablemente en otros paises; ocho paises reportan
infestacion en zonas sin acceso terrestre o fluvial, debido a la introduccidén de envases de
uso doméstico destinados al almacenamiento de agua, que llevan al vector
principalmente en forma de huevo y mucho menor proporcién como larva (Nelson,
1986). Es un insecto holometabolo, y comprende las etapas o fases de huevo, larva, pupa

y mosquito adulto o imago (Fig. 2). Con la excepcidn de la dltima fase (mosquito adulto)
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que es terrestre, todas las demds se desarrollan en él un ambiente acudtico preciso

(Solomon et al., 1996).

Fig. 2 Ciclo biolégico del mosquito vector del Dengue, Aedes (Stegomyia) aegytpti.
Fuente:

- 10 -
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5.1.1. El Huevo: Estructura y funciéon

El huevo se describe como: fusiforme, negro, ligeramente aplanado a los lados,
un poco mds estrecho hacia el extremo del micrdpilo, y con callosidades algo irregulares
que forman filas en espiral.

Tienen menos de 1 mm de longitud. Bajo el microscopio tienen la apariencia de
barco con una superficie plana superior (ventral con respecto a la larva en desarrollo) y
convexa mds la superficie inferior (dorsal). Estas dos superficies mas difieren no sélo en
su forma pero en otros aspectos, Ambos estidn cubiertos con marcas poligonales que bajo
ciertas circunstancias se destacan visible como una red de lineas de color blanco lechoso.
Estos son en realidad, los canales de finos en la base de la exocorion llena de aire, lo que
explica el color blanco lechoso cuando esta sumergido (Christophers, 1960; Clements,
1996).

El exocorion consiste una muy delicada y esbelta capa en donde se encuentran
reticulos y tibulos. En donde los tibulos forman una especie de patron llamado “células
de exocorion”, que estdn delimitados por celdas poligonales. Los limites de las celdas
poligonales son formados por canales de aire. Estos se encuentran en espacios en la base
del exocorion entre estos y el endocorion. La apariciéon de bloqueos de aire y otras
apariciones caracteristicas del aire no dejan ninguna duda en cuanto a su naturaleza
(Christophers, 1960).

El endocorion es una membrana, resistente y dura. Tiene un grosor de 4-5 um,
que le da al huevo su forma y rigidez (Harwood, 1958). El exo- y endocorion

aparentemente esta fisicamente separados. La cuticula serosa (SC, por sus siglas en

-11 -
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inglés) es mucho mds pequefia que el endocorion. Esta compuesta por dos capas con

una matriz entre ellas (Clements, 1996).

Fig. 3. Melanizacion de los huevos de
Aedes aegypti post- oviposiciéon (PO). A) 0
horas PO, todos los huevos presentan una
tonalidad blanquecina; B) 0.30 horas PO
algunos huevos comienzan a tornarse
grisdceos; C) 1 horas PO la mayoria de los
huevos ya presentan una tonalidad grisacea-
oscura; D) 2 horas PO la totalidad de los
huevos puestos se tornan negros.

5.1.1.1 Fecundacién y oviposicién: Son depositados uno a uno al ras del agua

quedando adheridos a las paredes del recipiente, inicialmente de color blanco, recién
hecha la ovipostura, pero rdpidamente comienzan a ponerse grises, para tornarse negros
a las 2 horas (Fig. 3), con el desarrollo del embrion, que evoluciona en Optimas
condiciones de temperatura y humedad en un lapso de 2 a 3 dias (Mirsa, 1956; CDC,
1980; Nelson, 1986).

La fecundacién ocurre al momento de la postura del huevo, debido a que los
espermatozoides en la hembra se almacenan inmediatamente después de ocurrir la
cOpula en una estructura denominada espermateca, el 6vulo al pasar por el oviducto al
nivel de esta estructura se fusiona con un espermatozoide iniciando el desarrollo
embrionario que transcurre en alrededor de 16-24 horas a una temperatura de 24°C 6 de
48 horas si el ambiente es hiumedo y calido. Si la temperatura es baja se prolonga hasta

por cinco dias. Desarrollandose la membrana extra-embrionica, la membrana serosa que

-12 -
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secreta un saco sencillo, la cuticula serosa, y en medio el embrién y el corion (Clements,
1996). Completo el desarrollo embrionario, el embrién dentro del huevo es capaz de
resistir largos periodos de desecacién por meses o hasta por mds de un afio, al volver a
tener contacto con el agua la accién bacteriana de la materia orgdnica disminuye la
tensién de oxigeno estimulando la eclosién en tan sélo alrededor de unos 15 minutos
(Nelson, 1986). La mayor parte de cada postura es de eclosiéon de la larva rdpida,
mientras un porcentaje reducido constituye los llamados huevos resistentes, inactivos o

residuales, capaces de largas sobrevidas (Gadelha y Toda, 1985).

5.1.1.2 Proteccion del huevo: La resistencia de los huevos a eclosionar a

temperaturas tanto altas como bajas, depende del tiempo de exposicion, (Mirsa, 1956).
Con posterioridad a ese periodo, los huevos son capaces de resistir desecacion y
temperaturas extremas con una supervivencia de siete meses a un afio. Siendo uno de los
mayores obstdculos en la erradicacion del Ae. aegypti, estrategia que ha empleado como
mecanismo de dispersion (Gast-Galvis, 1982). Aunque si los huevos se quedaran secos
durante este periodo de desarrollo, se debilitarian; los embriones moririan (CDC, 1980).

La terminologia de la cdscara de huevo de mosquitos, incluida la serosa y la SC,
es una cuestion de polémica literaria. Telford (1957) designa la cuticula serosa como
"membrana vitelina", Beckel (1958) se refiere a la cuticula serosa como "cuticula
transparente”, mientras que Harwood (1958) y Harwood and Horsfall (1059); dan el
nombre de endocorion= corion y cuticula serosa= endocorion (Clements, 1992;
Monnerat et al., 1999).

La serosa que una membrana formada por las células extra-embrionarias que
rodean todo el embrién de muchos insectos (Slifer, 1937; Clements, 1992; Handel et al.,

-13 -
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2000). Es importante para el desarrollo de los embriones de los insectos, que los protege
contra la exposicion de bacterias (Gorman et al, 2004) e insecticidas (Berger-
Twelberck et al., 2003). En los mosquitos del genero Aedes se ha demostrado que la
formaciéon de la SC esta relacionado con la resistencia a la desecacién del huevo
(Telford, 1957; Beckel, 1958; Harwood y Horsfall, 1959; Clements, 1996). Es
sintetizada en la embriogénesis temprana (Clements, 1992). La cdscara se compone de
dos capas, el exocorion y endocorion (Valle et al., 1999). Y la SC se convierte en la
tercera capa de la cascara del huevo, que se extiende debajo de la endocorion (Beckel,
1958; Clements, 1992).

Por lo que la cuticula serosa no se considera un "cuticula embridnica " per se, ya
que es secretada por las células extraembrionarias serosa y no por el embrién en si
(Konopova, 2005).

En los huevos de Ae. aegytpi la serosa extraembrionria rodea completamente al
embrion a las 9 horas post oviposicion (HPO). Seguido por la abrupta formacion de la
SC, entre las 11-13 HPO. (Lazzaro- Rezende et al., 2008); Fig. 4. Lo que corresponde a
3.2 % del desarrollo embrionario total (Kliewer, 1961).

La exposicion a un largo periodo de sequia antes de la formacion de la SC, se
traduce al bloque de la eclosion. Po el contrario, si el mismo procedimiento sucede
después de la formacion de SC. Todas las larvas son viables, ya que impide que el agua
escape del embriéon (Gander, 1951; Telford, 1957; Hardwood, 1959; Kliewer, 1961).
Déndonos una relacion directa entre la formacion de la SC y la adquisicién a la
desecacion. Los embriones tempranos tampoco son impermeables al agua debido a sus

finas capas (Li 2006, Moreira et al., 2007). A diferencia del corion, la cuticula serosa es

-14 -
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resistente a la digestion de cloro, siendo ésta precisamente la propiedad en
identificacién. Si bien se afirmé en la década de 1950 que la cuticula serosa de los
mosquitos contiene quitina como uno de sus componentes (Beckel, 1958; Hardwood,
1958), pruebas concluyentes de que aun falta. Por otra parte, la cinética de la SC es la
secrecion durante la embriogénesis es desconocido.

La quitina es un homo-amino-polisacdrido formado por B-1, 4 ligados por
unidades de N-acetil-D-glucosamina (GlcNAc) (Merzendorfer, 2006). Es el segundo
biopolimero més abundante en la naturaleza, presentes en los hongos, nematodos y
artrépodos (Roncero, 2002; Zhang, 2005; Weiss et al., 2006) La quitina sintasa (CHS) es
la enzima responsable de la formacion de la quitina de polimeros (Merzendorfer y
Zimoch, 2003; Saxena et al., 2005).

En los insectos la quitina esta presente en el exoesqueleto asi como en la matriz
peritréfica del intestino medio (Saxena, 1995; Zhu, 2004; Arakane et al., 2004-2005;

Hogenkamp, 2005; Merzendorfer 2006).

exochorion exochorion exochorion
endochorion endochorion endochorion
serosa serosa serosal cuticle
embryo embryo serosa

embryo
Fig. 4 Cronologia de la formacién de las capas internas del huevo de Aedes aegypti.
Esquema de la estructura de un embridn y las capas de los huevos (seccion transversal).
La cuticula serosa (propiedad de resistencia a la desecacion); se desarrolla entre las 11 -
13 horas post-oviposicion (HPO). Fuente: Lozzano-Rezende et al. 2008.

-15-
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Muchos huevos tienen un periodo de suspensién o interrupcion en su desarrollo
conocido como diapausa, debido a la ausencia de factores externos como internos
suficientes para que eclosionen. Cuando el embridén ya estd completamente formado, el
huevo resiste a la desecacion y puede sobrevivir por periodos de varios meses hasta mds
de un afio. Los huevos de una misma postura, sumergidos simultineamente en agua, no
eclosionan al mismo tiempo y la diferencia entre la primera eclosién de la larva y la
ultima eclosion oscila hasta en un mes o mas. No todos los huevos se incuban cuando
estdn inundados (CDC, 1980). Mirsa (1956) encontré que la salida de las larvas de los
huevos sucede rapidamente en algunos segundos y se realiza por medio de una rotura
transversal en el extremo ancho del huevo. En cuanto a los huevos no fecundados, estos
generalmente se abren en el agua de otro modo, ya que en uno de los dos extremos del
huevo, se abren los véstagos tomando el aspecto de hojas semi-abiertas de un
cortaplumas y en este estado permanecen en el agua. También es posible encontrar los

huevos no fecundados sin haberse abierto (Fig. 5).

Huevos de Aedes aegypti
Laboratorio de Salud
Publica de Cundinamarca
@© Copyright 2002

R. Cuellar & M. Conde

Huevos de Aedes aegypti
Laboratorio de Salud
7 Piblica de Cundinamarca
f ©Copyright, 2002
" R. Cuellar & M. Conde

Fig. 5 A) Eclosion normal y B) Eclosion anormal de los huevos de Aedes aegypti.

- 16 -
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5.1.2. LaLarvay pupa

Las larvas y pupa de Ae. aegypti son acudticas, y como en la mayoria de los
insectos holometdbolos (con metamorfosis completa), los estadios larvales son el
periodo de crecimiento y desarrollo. Las larvas se alimentan practicamente durante todo
el dia de cualquier materia orgdnica acumulado en las paredes y en el fondo del
recipiente, utilizan sus sedas bucales que tienen forma de abanico (Nelson, 1986).

Las larvas inician un ciclo de cuatro estados 6 instar larvarios, creciendo a lo
largo de tres mudas desde un largo de 1 mm a los 6 o 7 mm finales. El primer estadio
larval es la forma que emerge del huevo, transcurre en uno o dos dias que ha dedicado a
alimentarse y a crecer; ocurre la muda y surge el segundo estadio. Inmediatamente
después de la muda la cdpsula cefélica y el sifén son blandos y transparentes, al
extenderse permite el subsecuente desarrollo, se endurecen y oscurecen. Después del
segundo estadio, la cdpsula cefélica y el sifén no cambian de tamafo, el torax y el
abdomen crecen considerablemente durante cada fase.

La duracion del desarrollo larval esta en funcion de la temperatura (25 a 29°C, en
5 a 7 dias), la disponibilidad de alimento y la densidad de larvas en el criadero. En
condiciones Optimas, el periodo larval desde la eclosion hasta la pupacion puede ser de
cinco dias, pero por lo regular ocurre de siete a catorce dias. Son incapaces de resistir
temperaturas inferiores a 10°C, superiores a 44° o 46°C, impidiéndose a menos de 13°C
su pasaje a estadio pupal.

Los primeros tres estadios se desarrollan rdpidamente, el cuarto se toma mas
tiempo aumentando considerablemente su tamafo y peso, en condiciones de baja

temperatura o escasez de alimento el cuarto estadio puede prolongarse por varias

-17 -
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semanas. Las larvas y las pupas de los machos se desarrollan mds rdpido que las
hembras para garantizar la fecundacion. En un ambiente estable, la mortalidad mds
elevada frecuentemente ocurre en los primeros estadios larvales, o en su defecto en la
mayoria de los hébitats que se encuentran en condiciones inestables, principalmente los
recipientes desechados pequefios como latas, llantas, botellas, etc., que estdn en la
intemperie, expuestos a la desecacién e inundacién con rebosamiento por agua de lluvia.
Por otro lado los recipientes empleados para almacenar agua para uso doméstico suelen
ser vaciados y lavados o se retira continuamente cantidades variables de agua que es
reabastecida. Es posible que estas sean las causas de mayor mortalidad de larvas y pupas
(Nelson, 1986).

Las pupas no se alimentan. Su funcion es la metamorfosis del estadio larval al
adulto. Las pupas de los mosquitos son diferentes a las de otros insectos holometdbolos
por presentar reacciones inmediatas a estimulos externos tales como vibraciones y
cambios en la intensidad de la luz, desplazandose activamente por todo el criadero.
Cuando estdn inactivas flotan en la superficie, esta propiedad facilita la emergencia del
adulto. El estadio de pupa dura aproximadamente dos o tres dias, emergiendo alrededor

del 88% de los adultos en cuestion de 48 horas (Méndez et al., 1996).

5.1.3. El adulto 6 imago
La funcién mas importante del adulto de Ae. aegypti es la reproduccién. En la
mayoria de los insectos voladores, inclusive otras especies de mosquitos, el adulto
también hace la labor de dispersion de la especie. Sin embargo, para Ae. aegypti el

transporte pasivo de huevos y larvas en recipientes ha tenido mayor trascendencia en su

- 18 -
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distribucién (Nelson, 1986), en la que el hombre ha participado en forma determinante
en comparacién con la dispersion activa propia de la especie. Al emerger de la exubia de
pupa, el mosquito adulto se posa sobre la pared del criadero durante minutos para
permitir el endurecimiento del exoesqueleto y de las alas, en los machos en este tiempo
también ocurre rotacién de 180° de su terminalia genital.

5.1.3.1 Copula: Antes de 24 horas después de haber emergido a adulto, ambos
sexos estdn listos para el apareamiento, alrededor del 58% de las hembras nuliparas son
inseminadas antes de su primera alimentacion sanguinea, un 17% durante y el 25% es
inseminada entre la segunda alimentacion y la primera oviposicion; los machos rondan
como voladores solitarios aunque es mas comun que lo hagan en grupos pequefios
(Schoof, 1967; Bates, 1970; Kettle, 1993).

Esto facilita el apareamiento 6 cortejo que por lo general se efectia durante el
vuelo, en donde las hembras pueden hacer enjambres de pocos individuos, el macho
reconoce este ruido producido por la frecuencia del movimiento de sus alas, vuela hacia
el enjambre, Schoof (1967) sefiala que también ocurre sobre superficies verticales u
horizontales; el macho sujeta el dpice del abdomen de la hembra con su terminalia e
inserta su aedeagus en el receptaculo genital de la hembra. La bursa copulatrix de la
hembra se llena de esperma que pasa de inmediato a la espermateca en menos de dos
minutos. Acto seguido el mosquito macho deposita una proteina llamada matrona, la
cual su funcién es evitar que otro macho intente fecundar de nuevo a la hembra, aun
cuando la hembra no lo busque, (Christophers, 1960). Una inseminacion es suficiente

para fecundar todos los huevos que la hembra produzca en toda su vida.

-19-
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5.1.3.2 Ingesta de sangre: Las hembras se alimentan de sangre de cualquier

vertebrado: de aves, murciélago, monos, vacas, perros, conejos, cuyo, ratones, etc.
(Mirsa, 1956), También de ranas y tortugas, pero, por sus habitos domésticos muestran
marcada predileccion por la del hombre (Woker,1937; Tinker y Olano, 1993). Siguen los
olores y gases emitidos por el huésped (CO2), al estar cerca utilizan estimulos visuales
para localizarlo mientras sus receptores tdctiles y térmicos las guian hacia el sitio donde
se posan. La alimentacidn sanguinea les proporciona proteinas para el desarrollo de los
huevos. La alimentacion y la postura ocurren principalmente durante el dia registrando
mayor actividad en las primeras horas de haber amanecido, a media mafiana, a media
tarde o al anochecer (Tinker y Olano, 1993), proporcionando a la hembra la maduracion
de los oocytos (Detinova, 1962; Klowden y Lean, 1978).

Galum (1967), enuncia que en el reposo de toma de sangre un mosquito cumple
con cuatro etapas sucesivas: 1) reconoce el huésped y reposa sobre él, 2) explora la zona
y pica, 3) succiona la sangre, 4) retira la proboscide de la piel.

Por lo general, las hembras pican una sola vez para una ingesta de sangre, pero
en numerosas ocasiones las hembras pican dos o mds veces; no obstante, tomas de
sangre repetidas se observan generalmente en hembras relativamente débiles, (Scott et
al., 1997). De hecho, Ae. aegypti puede alimentarse mas de una vez para cada
oviposicion (Scott et al., 1993), especialmente si es perturbado antes de estar
completamente lleno el abdomen o que se encuentra a replecion, (OPS, 1995). En
comparacion con una sola alimentacion, multiples tomas de sangre de un solo ciclo
gonotrofico aumenta las oportunidades para que el vector ingiera y transmita la infeccién

viral (Dye, 1992; Scott et al., 1997). El promedio minimo de sangre que debe ser
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ingerida, para que la hembra desarrolle huevos en los ovarios es de 0.9 mg. en Ae.
aegypti 'y de 0.7 en Ae. albopictus (Do Si, 1976).

Es comin que después de cada alimentacion sanguinea la hembra desarrolle un
lote de huevos, la primera generaciéon de Ovulos requiere por lo menos dos
alimentaciones sanguineas para su maduracion, aunque Ae. aegypti suele alimentarse
mads de una vez entre cada postura, es decir por alimentaciones multiples, especialmente
si es perturbada antes de estar completamente satisfecha con de dos a tres miligramos de
sangre, mientras se alimenta desecha gotas de un fluido claro. Desarrolla y pone
alrededor de 100 huevos. Hay un umbral en la distension abdominal del estomago que
estimula el desarrollo de los ovarios, por lo que una alimentacion escasa produce menos

huevos por lote y si es muy reducida no se producen (Nelson, 1986; Kettle, 1993).

5.1.3.3 Ciclo gonotrofico: el intervalo de tiempo que transcurre entre la

alimentaciéon sanguinea ¢ toma de sangre, seguida de la digestion de la sangre,
maduracién de los oocitos y la oviposicién (ciclo gonotréfico) es de 48 horas en los
tropicos bajo condiciones Optimas de temperatura. (Detinova, 1962; Klowden y Lea,
1978). Por lo general, llega a ocurrir alimentacion de nueva cuenta el mismo dia en que
se ponen los huevecillos. La temperatura tiene una importante influencia en la duracién
de la digestion de la sangre y el desarrollo de los ovarios, pues tiende a retardarse a bajas
temperaturas. Una baja humedad tiende a incrementar la duracién de estos procesos. La
mayoria de las posturas ocurre cerca del crepisculo. La hembra gravida prefiere los
recipientes oscuros o sombreados que contienen agua relativamente limpia, clara y

transparente. Los huevos quedan adheridos a las paredes del recipiente en la zona
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himeda justamente encima de la superficie del agua; la hembra suele distribuir los
huevos de un mismo ciclo gonotréfico en varios recipientes.

Por lo general, la hembra de Ae. aegypti no se desplaza mas alla de 5,000 m de
distancia de radio de vuelo en toda su vida, permanece fisicamente en donde emergio,
siempre y cuando no halla algin factor que la perturbe o no disponga de huéspedes,
sitios de reposo y de postura. En caso de no haber recipientes adecuados, la hembra
gravida es capaz de volar hasta tres kildmetros en busca de este sitio. Los machos suelen
dispersarse en menor magnitud que las hembras (Nelson, 1986; Kettle 1993).

En éreas tropicales donde la temperatura es constante por los largos periodos, la
duracioén del ciclo gonotréfico varia menos que en zonas donde hay marcadas estaciones
climéaticas. Un mosquito hembra tiene varios ciclos gonotréficos en su vida.

La duracién de cada ciclo gonotréfico en hembras gono-activas depende de: 1)
tiempo requerido para encontrar y alimentarse de un huésped, 2) tiempo requerido para
la digestion de la sangre y el desarrollo de los ovarios, 3) el tiempo hasta que oviposite.
(WHO, 1975).

Después de cada ingesta de sangre la mayoria de las hembras desarrollan un lote
de huevos (Mirsa, 1956). Generalmente es suficiente una sola toma de sangre para
después de su digestion, lleguen los ovarios a su pleno desarrollo, pero puede ocurrir lo
contrario y entonces la hembra necesita tomar sangre de nuevo, denominado disarmonia
gonotrodfica.

Morrison et al., (1999), documentaron que la hembra con ciclos gonotréficos
cortos tienen una alta probabilidad de realizar més oviposturas en su vida como adulto

que una hembra con ciclos gonotréficos largos. Frecuentemente el Ae. aegypti realiza
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multiples tomas de sangre de un ciclo gonotréfico, (Pant y Yasuno, 1973; Scott et al.,
1993), asimismo, las hembras requieren mas de 10 dias para finalizar su primer ciclo
gonotréfico entendiéndose esto como el tiempo transcurrido desde la ingesta de sangre
hasta la dltima postura, (Mather y DeFoliart, 1983).

5.1.3.4 Ovipostura: Habitualmente Ae. aegypti realiza sus oviposturas al tercer
dia después de su ingesta de sangre, pero un pequefio porcentaje de las hembras hacen
sus oviposturas al cuarto dia, (Mirsa, 1956). Surtees (1967) especificé que las hembras
ponen generalmente sus huevos sobre la superficie del agua o en superficies muy
himedas, asi mismo indic6 que los factores que pueden afectar la ovipostura en el Ae.
aegypti son la contaminacion del agua, la profundidad del agua y la superficie en donde
son ovipositados, la temperatura y la intensidad de la luz. Se entiende por criadero a todo
cuerpo de agua que puede ser colonizado por la hembra Ae. aegypti para la ovipostura,
eclosion del ler estadio larvario, el desarrollo de la larva a su 2°, 3er y 4° instar, hasta
llegar a pupa y posteriormente la emergencia de adultos (Benavides et al., 1997).
Usualmente los recipientes artificiales tan abundantemente proporcionados por la
moderna sociedad industrial son en gran medida el mas importante lugar de ovipostura y
de cria, ademds de ser esenciales para la produccion y la conservacion de las grandes
poblaciones del Ae. aegypti. Algunos recipientes son mds atractivos para los mosquitos
que otros, como los neumaticos, albercas inservibles, abrevaderos de los animales
domésticos, latas, floreros, tambos de plastico y metal, piletas, botellas de pléstico y sus
criaderos naturales (los huecos de arboles), etc.

Las hembras Ae. aegypti son atraidas por los recipientes de colores con bocas

anchas, especialmente si se encuentran a la sombra, (CDC, 1980). Benavides et al.,
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(1997) encontraron que los criaderos permanentes mds importantes y de uso obligatorio
son las tambos de plastico o metal 6 depdsitos de agua de los lavaderos de ropa y
tanques elevados de almacenamiento de agua para consumo.

Las hembras prefieren para su ovipostura en agua limpia (Mirsa, 1956), evitando
los recipientes muy contaminados. La ovipostura la realizan principalmente por la tarde
y los huevecillos se agrupan individualmente (CDC, 1980).

5.1.3.5 Los criaderos: Los cuerpos de agua donde se lleva a cabo la fase acudtica
del Ae. aegypti son comunmente llamados criaderos artificiales (Fig. 6). Todo recipiente
capaz de contener agua y con la presencia de la larva del mosquito puede transformarse
en criadero. En general, son producidos por el hombre y ubicados dentro o cerca de las

casas.

Fig. 6 Tipos de criaderos que pueden encontrarse en las dreas domesticas 6
peridomésticas a una densidad de poblacion. Ejemplos de criaderos: 1) Cubiertas viejas
(Ilantas), 2) Bebederos de las mascotas, 3) Barriles, toneles, tambos 200 L., 4) Macetas
(c/ lirios acudticos), 5) Recipientes descartados, 6) Plantas, 7) Latas descartadas, 8)
Botellas (plastico y vidrio), 9) Pedazos de botellas en muros, 10) Canaletas de tejados,
11) Norias 6 “pilas”, entre otras. Fuente: nuestromar.com
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En realidad, de las caracteristicas de los criaderos, depende la presencia
permanente o temporal de la larva de los mosquitos (Zapata- Peniche et al., 2007). El
tamafo de los criaderos puede variar, e ir desde la tapa de un envase de refresco hasta
una cisterna; pueden ser artificiales (pldstico, metal, madera y cemento) o naturales
(como son las axilas de los arboles, plantas o pequefios encharcamientos debidos a los
accidentes del terreno).

La disponibilidad de agua es muy importante para aumentar la probabilidad de
que los recipientes y puedan convertirse en criaderos de mosquitos: los almacenes de
agua de uso doméstico (tinacos, pilas, tambos, bebederos de animales, cisternas de agua
o floreros), almacenes temporales, tales como llantas de vehiculos y demaés recipientes
sujetos a llenarse de agua de manera premeditada, accidental o natural por efecto de la
lluvias, como: envases de plésticos, vidrio 6 carton de tetrapack, latas de aluminio, ya
sea de alimentos perecederos O refrescos, desechos domésticos, etcétera. El nivel
socioecondmico de las familias que habitan una casa hace que varien la cantidad y
caracteristicas de los recipientes. Estos, por la naturaleza de su uso, pueden ser
desechables o utiles, controlados o fuera de control (Ndjera-Vazquez, 1997).

Por lo regular, la hembra del Ae. aegypti deposita sus huevos alrededor de las
partes humedas de los cuerpos de agua. Hay preferencia a ciertos tipos de criaderos,
dependiendo de su oxigenacion, temperatura, humedad, disponibilidad de alimento,
capacidad, estabilidad del agua, color y olor, entre otros, aunque esto no es limitante
para encontrar ocasionalmente una gran diversidad de criaderos (Surtees, 1967). Entre

los que se encuentran: las llantas, las piletas 6 “pilas” y las tambos de 200L. La rapidez
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con que se desarrollan las larvas y pupas depende en gran medida de las caracteristicas

del microambiente.

5.2 Historia del vector

Las hembras del mosquito Ae. aegypti se consideran las mds eficientes de los
mosquitos vectores por sus marcados hdbitos domésticos, ya que satisface todas sus
necesidades vitales en la vivienda humana, por lo cual el hombre ha jugado un papel
importante tanto en su proliferacion asi como en su dispersion.

Factores involucrados en su biologia son condicionantes de su capacidad
vectorial y de su eficacia como transmisor, la preferencia por un huésped humano, sus
habitos de picadura, susceptibilidad del vector y del huésped a la infeccion, densidad
vectorial, longevidad y variables del macro ambiente tales como: temperatura,
precipitacion pluvial, humedad, altitud, vegetacién y habitat larvario. La interaccion de
todas éstas y otras variables determinan la probabilidad e intensidad de la transmision.

El habito de cria se ha alterado considerablemente con el tiempo y se han
encontrado no solamente selvéticas, sino también domésticas (Fig. 7). Mientras que en
los paises del resto del mundo, solo se encuentran las formas domésticas (Cheong,
1967).

Las hembras del mosquito de Ae. aegypti se consideran las mds eficientes de los
mosquitos vectores por sus marcados habitos domésticos, ya que satisface todas sus
necesidades vitales en la vivienda humana, por lo cual el hombre ha jugado un papel
importante tanto en su proliferacion como en su dispersion. El incremento de su drea
original de dispersion, hasta constituirse en un mosquito cosmopolita, ocurrié en forma

paralela al desarrollo tecnolégico de los medios de transporte y el aumento del comercio
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internacional durante la segundo mitad del siglo XIX. Se considera que originalmente
fue silvicola y posteriormente se fue adaptando al habitat domestico y urbano de los

tiempos modernos (Reyes-Villanueva, 1990).

Distribucion
Cosmopolita

Criaderos

N STl clVaticos Fig. 7 Hibito de cria
. 5 cria P
5 | | alterado alterado a través del

Criaderos

dorbdstions tiempo. Ubicdndose

ahora no solamente en
areas selvaticas 0
rurales. También se

Origen en la
region etidpica,
0.A

VECTOR han construido paso
Dengue
Fiebre amarilla en lugares urbanos.

Se cree que esta especie se introdujo al Continente Americano desde que se
dieron las primeras incursiones colonizadoras, motivando reiteradas epidemias de fiebre
amarilla urbana, que ya se registraban previamente, de forma focal, en la América
precolombina mediante otros mosquitos vectores autdctonos y en diversas dreas del
continente (OPS, 1995). Su presencia es o fue detectada principalmente en las dreas
tropicales o subtropicales, y su distribucion se delimitaba por las latitudes 45° norte y los
35° sur, en las zonas isotermales intermedias a los 20°C (Gadelha y Toda, 1985); hoy en
dia se le ha encontrado en sitios mas altos y mas frios de los inicialmente reconocidos
(Nelson, 1986). En México ha causado brotes de dengue clésico hasta los 1,760 msnm.
Con excepcion de Canada y de dreas donde la altitud, temperatura u otras condiciones
climéticas han impedido su colonizacidn, Aedes aegypti infesta o ha infestado todos los

paises del continente.
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Migro durante los siglos XV — XVII a bordo de barcos con esclavos,
estableciéndose y propagandose rdpidamente y convirtiéndose durante siglos en un grave
problema de salud publica, como un efectivo vector de arbovirosis, pero su mayor
importancia epidemioldgica, estd ligada a su papel como transmisor de fiebre amarilla y,
con mayor actualidad, del dengue. (Christophers, 1960). Inicialmente se conocié como
el mosquito de la fiebre amarilla, porque durante siglo esta especie ha transmitido fiebre
amarilla urbana convirtiéndose en un grave problema de salud publica en Africa y en las
Américas (Soper, 1965). En 1903 se identificé Ae. aegypti como primer vector de una
enfermedad viral (Soper, 1967). Thomas Lane Bancroft (1906), ptblico la primera prueba
de que el mosquito Ae. aegypti era el vector de la enfermedad, alimentando a las hembras
con sangre de una persona durante la fase aguda de la enfermedad y fue capaz de transmitir

el agente a otra persona después de un periodo de incubacién de 10 dias. Confirmandose en

1919 definitivamente por Cleland ef al. (Halstead, 2008).

La hipétesis de que el Ae. aegypti era el vector del virus de la fiebre amarilla fue
propuesta por el médico cubano Carlos Finlay en 1881 y confirmada por el médico
norteamericano Walter Reed hacia 1901 (Gast-Galvis, 1982). Y establecié en Cuba
(Leonard, 1990), la modalidad vectorial de transmision de la virosis por parte de Ae.
aegypti, que es fehacientemente demostrada mediante los célebres experimentos del

Campamento Lazear.
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5.2.1 Erradicacion del mosquito de Aedes aegypti.

A principios del siglo pasado, el mosquito Ae. aegypti se encontraba
practicamente en todo el Continente, desde el sur de los Estados Unidos de América
hasta Buenos Aires, Argentina (Nelson, 1986). En los afios 20's se hicieron avances para
el control de este vector, principalmente en Brasil y México. Los paises miembros de la
Organizacién Panamericana de la Salud deciden erradicar al mosquito Ae. aegypti del
Hemisferio Occidental, en un esfuerzo para prevenir la fiebre amarilla urbana,
participaron la mayoria de los paises de Centro y Sudamérica, durante los afios 50°s y
60’s, lograron reducir significativamente las epidemias de dengue, que ocurrieron s6lo
esporddicamente en algunas islas del Caribe durante este periodo (Gubler y Clark, 1995).

La primera evaluacién nacional del drea infestada por el vector, mostré que
comprendia un millén de kilémetros cuadrados de los trépicos del pais, sin registro por
arriba de los mil metros sobre el nivel del mar, el 50% de la superficie total del pais se
encuentra bajo esta acotacion. El peligro que significaba la incursiéon de la fiebre
amarilla a ciudades infestadas, determiné que 1957 se iniciara el Programa de
Erradicacion del Ae. aegypti con base en rociado intradomiciliario (Novo, 1964; Torres,
1966). En 1962 se dio fin a las operaciones de rociado de la Campaiia de Erradicacién de
Ae. aegypti. El 6 de agosto de 1963, el Doctor José Alvarez Amésquita, Secretario de
Salubridad y Asistencia, hizo al Doctor Luther Terry, Surgeon General de Public Health
Service, del Department of Health, Education and Welfare de los Estados Unidos de
América, la entrega de la dltima pareja de Ae. aegypti capturados en el pais, con este
acto simbdlico culminaba una lucha de siglos, el azote de la fiebre amarilla urbana, y
una larga campafia de inmunizacién y exterminio de mosquitos (Novo, 1964).
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El éxito espectacular de la Campafia de Eliminaciéon de la Fiebre Amarilla
Urbana basada en la erradicacién del mosquito vector Ae. aegypti, se logré gracias a la
Comisién Nacional de Erradicacion del Paludismo, cubrié mas del 60% del area
“aédica” eliminando al vector de manera contundente como consecuencia de un doble
proposito, mas el financiamiento suficiente para contar con personal capacitado adscrito
a un programa especifico vertical, con cobertura total de zonas infestadas con plazos
programados (Schmunis, 1998). La verificacién de la Organizacién Panamericana de la
Salud declar¢6 erradicado al mosquito Ae. aegypti del pais en septiembre de 1963 (Ortiz,
1984).

Para 1962, 18 de las 49 naciones continentales e insulares del Caribe confirmaron
la erradicacion del mosquito (Schmunis, 1998). Continuaron siempre infestados los
Estados Unidos de América, Cuba, Venezuela y otros paises del Caribe, a pesar de ello
las Campafias emprendidas también erradicaron la fiebre amarilla urbana (OPS, 1996).
Los Estados Unidos de América aprueban el programa hasta 1963 e interrumpe
actividades seis afios después, en 1970 oficialmente el Programa de Erradicacion es
suspendido (Gubler, 2005), y en 1985 la XXXI Reunion del Consejo Directivo aprobo la
Resolucion sobre el control o la erradicacion de Ae. aegypti, interpretada como el fin de
la politica de su erradicacion en la Region. Sin embargo, debido a problemas financieros,
politicos, técnicos y administrativos, la gran mayoria de los paises se han re-infestado
nuevamente.

En 1967 México se re-infesta debido al desmantelado de los programas, por la
escasez de recursos financieros especificos, después de 4 afios de erradicacion. El

dengue surge como un problema en las regiones tropicales y subtropicales (Gémez-
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Dantés, 1994). En 1971 se reporta el primer caso de dengue post erradicacién (Badii et
al., 2007). En 1995 la distribucion geografica del vector es similar a la que habia antes

de iniciarse los Programas Nacionales de Erradicacion (Gubler, 2005).

5.2.2 Re-infestacion del vector
Segtn expertos de la OPS, el resurgimiento del dengue y la presencia actual de la
fiebre hemorragica del dengue en el Continente, es debido en gran parte al deterioro o
desaparicion de los programas de erradicacion de Ae. aegypti, por lo que en 1995 se
estimaba que la distribucién geografica del vector ya era similar a la anterior de las
campaiias exitosas de erradicacion de los anos 50 y 60, y en 1997 sélo quedaban libres

del vector Canad4, Chile y Bermuda, Fig. 8 (OPS, 1997).

5.2.2.1 Causas: Los paises que se mantuvieron infestados se convirtieron en
fuentes de reinfestacion (OPS, 1996). En México, gran proporcion de la reinfestacion se
dio por la importacion de llantas usadas procedentes de los Estados Unidos de América
(Schmunis, 1998). Ademds del deterioro de las Campanas de Erradicacién de Ae.
aegypti y del Paludismo. Asi como otros factores de indole bioldgica y socioecondémica
como es el almacenamiento de agua por problemas de abastecimiento, el crecimiento
exponencial de recipientes con capacidad de retener agua, el incremento en los viajes
que han facilitado la difusion y dispersion del virus, principalmente en los afios 70 y 80,
como consecuencia el mosquito y el padecimiento se volvieron a propagar a niveles

alarmantes (OPS, 1997).
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5.2.2.2 Consecuencias: La introduccién del dengue en su forma mds grave jamas
registrado en la Regién. Inicié en Cuba con 344,203 casos incluyendo 10,312 graves y
158 defunciones. Venezuela, Brasil y Colombia en los 907s y asi sucesivamente (OPS,
1995). La OPS exhorto a los paises de la Regién a trabajar firmemente en la prevencion
con medidas de control del vector y vacunacién (OPS, 1996).

A finales de 1978 se registraron inicialmente en el sur de México los primeros casos
de dengue, disemindndose este padecimiento siguiendo el patrén de distribucién del vector,
con secuencia muy similar a la ocurrida en la re-infestacion, a la fecha a ocurrido un gran
numero de brotes de dengue cldsico (agudo), hemorrdgico (severo) y defunciones; 29
entidades federativas total y parcialmente comprenden dreas endémicas al padecimiento, lo
cual representa un problema importante en la salud publica. A principios de los 80’s se inicia
un programa de Prevencién y Control del dengue el cual no ha logrado abatir este
padecimiento, en los afos recientes han cristalizado en gran parte los esfuerzos enormes por
restructurar este programa tanto en recursos humanos, materiales y principalmente en las

estrategias que estidn basadas en la bionomia del vector.

Fig. 8 Reinfestacion de Aedes aegypti en el Continente Americano. Fuente: Badii et al.,
2007.
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5.2.3 Coordinacion intra e interinstitucional

La decision para emprender un programa efectivo de prevencion y control del
dengue, ha sido tomada por los responsables de la Salud Publica, tanto del nivel nacional
como local. Las autoridades han asumido la responsabilidad, integrando a todas aquellas
instituciones que tengan alguna funcién que se relacione con esta tarea o estén en la
posibilidad de aportar recursos que se puedan utilizar en esta gran empresa, ya sean
Representaciones u Organizaciones Gubernamentales o No Gubernamentales. El Sector
Salud considerando diferentes instancias internas comprometidas en sus funciones y
atribuciones, los Servicios Municipales, el Magisterio y otras Instituciones Educativas,
los Grupos u Organismos que dan servicios de emergencia, las Fuerzas Armadas, los
Grupos Ecologistas, los Grupos Organizados de la Comunidad, entre otras.

Ante la reaparicion del serotipo DEN-3 en América Latina y una serie de factores
de alto riesgo, se ha considerado de gran importancia que los laboratorios nacionales de
Salud Publica sean capaces de monitorear la presencia de este serotipo, por lo cual la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), con la asistencia del Centers for Disease
Control (CDC) y del Instituto Pedro Kouri de la Habana, Cuba, han trabajado
conjuntamente en este propdsito. También han preparado planes de emergencia, han
hecho publicaciones cientificas, han efectuado talleres, reuniones de expertos y
promovido el intercambio y visitas de consultores a diversos paises miembros de este
organismo, dentro de los cuales se ha beneficiado ampliamente México (CDC, 1995), y

ha hecho un gran esfuerzo interno con resultados satisfactorios.
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5.3 El Dengue

5.3.1 Etimologia del Dengue

El termino dengue fue introducido a la terminologia médica adaptada del swahili
dinga, dyenga & kidenga pepo, que significa “golpe subito causado por espiritu
maligno”. En Indonesia (1779) se uso el termino Knokkel-Koorts. Mientras que en

Filadelfia, E.U.A., emplearon breakbone fever 6 dandy fever hacia 1980 (SSA, 1993).

5.3.2 Definicion de la enfermedad

Enfermedad viral febril e infecciosa-aguda, es perteneciente al grupo de
los Arthropod- Borne- Virus 6 arbovirus de la Familia Flaviviridae y Género Flavivirus.
La mds importante en términos de mortalidad, morbilidad y de descuido ambiental
(Kroeger y Nathan, 2006; Gualdron- Sanchez, 2007).

Con un aspecto sintomdtico muy bien diferenciado, que se indica a
continuacion:

a.- Un sindrome viral o fiebre indiferenciada.

b.- Fiebre del dengue, Dengue cldsico o fiebre rompe huesos 6 aguda: se
caracteriza por comienzo repentino, fiebre que dura de cinco dias a siete dias,
cefalalgia intensa, dolores  retro-orbitales, articulares, musculares y erupcion.

c.- Dengue hemorrégico con o sin choque 6 severo: caracterizada clinicamente

por una tendencia al desarrollo de un sindrome de choque que puede ser mortal.
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Transmitida por el mosquito Aedes aegypti; por la picadura de las hembras
infectadas. La fuente de infeccién es el hombre, cuya sangre contiene el virus y puede
transmitir la enfermedad en dos tiempos:

a.- Inmediatamente al picar a otro huésped cercano.

b.- Después de un periodo de incubacién en el mosquito de 8-10 dias durante el
cual se multiplican en las gldndulas salivales. No se transmite persona-persona.

El Periodo de Incubacién va de 3 a 15 dias, con un promedio de 5 — 6 dias. Y en
el Periodo de Transmisibilidad, los enfermos pueden infectar a los mosquitos
transmisores desde el dia anterior al comienzo, hasta el quinto dia del inicio de los
sintomas (Fig. 9). Todos somos susceptibles; la inmunidad es especifica y por siempre
para un tipo de virus. Puede ocurrir infeccion por cada uno de los virus. Dengue durante

la vida de la persona (OPS, 2000).

Virus del Dengue + +
# (serotipos 1.2.3.4) M > 1 >
Aedes Aegypti Cuadro \ 2 /1 Cuadro
Enfermo | Susceptible Hemorragico 3 Benigno
(fase virémica) v\ :1
Infeccion primaria

Estado de choque —p Recupe-

Dengue Clasico o
= racion

36 s i 60 ¥

Inmunidad serotipica Colapso vascular
Reinfeccion Reinfeccion
{(Serotipo 2) (serotipos 1.3 6 4) Muerte (5 — 40%)

Fig. 9 Comportamiento del virus de sus cuatro serotipos (1, 2, 3 y 4) y desarrollandose el
Dengue Clasico (agudo) 6 una reinfeccion (2-1,3,4; etc.) dando lugar a Fiebre del
Dengue Hemorrégico (severo).
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5.3.3 Agente infeccioso: Serotipos

En los paises del caribe circulan los cuatro serotipos y siendo una enfermedad
endémica en la region. Son cuatro serotipos: DENV-1, DENV-2, DENV-3 y DENV-4.
Cada serotipo crea inmunidad especifica a largo plazo contra el mismo serotipo
(homologo), asi como inmunidad cruzada de corto plazo contra los otros tres serotipos,
durando varios meses. Capaces de producir infeccién asintomdtica, fiebre y cuadros
severos que pueden conducir hasta la muerte (OPS, 2000). Algunas variantes genéticas
parecen ser mds virulentas o tener mayor potencial epidémico. En 1944 fueron aislados
por primera vez el DENV-1 y DENV-2. DENV-3 y DENV-4 se aislaron en 1957, todos
en humanos. Posteriormente, se lograron aislar los cuatro serotipos en mosquitos de la
familia Culicidae. Los cuatro serotipos se encuentran distribuidos en diversos paises de
América:

« DENV-1: Caribe, Centro América, México, sur de EUA y Colombia.

« DENV-2: Caribe, México, Venezuela y Colombia.

« DENV-3: México y Centro América.

« DENV-4: Centro América, México y Colombia.

Pero, debido a las facilidades del movimiento migratorio alrededor del mundo, la
distribucion geografica de este virus se ve modificada continuamente (CENAVECE,

2002).
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5.3.4 Serotipos circulantes en México
En nuestro pais, el serotipo que predomina es el DENV- 2, aunque los cuatro
serotipos han estado presentes en algiin momento. De 1994 a la fecha se ha realizado el
seguimiento de los movimientos virales del Dengue por serotipos (PAHO, 2002). La
presencia de los diversos serotipos de Dengue en el pais incrementa el riesgo a padecer
esta enfermedad.
El serotipo D-1 Desde 1994 no se detectaba asociado a brotes.
2002 se detecta en Centroamérica.
2002 reaparece en Yucatan.
El serotipo D-2 1999 en Chiapas.
2000 en Veracruz y Oaxaca.
2001 en Guerrero y Peninsula de Yucatén.
2002 en el Pacifico Occ. y en México (Tamps., Hgo. y Coah.).
El serotipo D-3 1997 el serotipo se encuentra en el 90% del territorio nacional.
2001 casi desaparece.
2002 reaparecen brotes asociados en diversos estados.
El serotipo D-4 1995 en Pacifico, Noreste y Golfo de México.
1998 desaparecio el serotipo.

1999 solo se detecto en Hidalgo, Tamaulipas y Veracruz.
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5.4 Epidemiologia

La distribucién de la fiebre del dengue depende de condiciones geograficas y
climéticas, que afectan la densidad de las densidades humanas, el comportamiento del
vector y su patréon de distribucion. Las relaciones entre clima y salud humana han
capturado mucha atencién por parte del publico cientifico y medios de comunicacién
(Epstein, 1994). Tomédndose a consideracion los efectos de la variabilidad y cambio
climético sobre la distribucion geogréfica de los vectores y el virus (McMichael et al.,
1996).

Otro factor socio-econdmico importante es la migracion de personas de lugares
endémicos (rural 6 urbano) de dengue transporta 6 introduce el virus a lugares atin no
endémicos, siempre en presencia del vector. En donde el transporte aéreo permite
desplazamientos extremadamente distantes. En la incidencia de muchas enfermedades

humanas son atin de mayor importancia que los factores climéticos (Benenson, 1992).

5.4.1 Breve Panorama en México

En el periodo de 2011 a 2012 (16 Abril) se reportaron 13, 025 casos de Dengue,
incluyendo 5, 556 de Dengue Hemorrégico. Del total (hasta la fecha ya establecida), el
estado de Nuevo Ledn notifico 815 casos. De los cuales 802 son dengue agudo 6 clésico
y solo 13 son del tipo Dengue severo 6 hemorrdgico. Sin embargo el estado de Yucatdn
a registrado (2011- 16 Abril 2012) el mayor nimero de casos con un total de 6, 564. En
donde reportaron para Dengue cldsico 4, 031 y 2, 533 para dengue hemorrdgico

(CENAVECE, 2012).
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5.5 Profilaxis y Control del Vector

La estrategia para cada situacién, incluyen: Vigilancia epidemioldgica.
Capacidad de la comunidad médica. Educacién de la poblacién (medidas personales).
Eliminacién 6 tratamiento de criaderos (Benenson, 1992). Vigilancia entomoldgica es el
estudio permanente y activo del estado de salud en la poblacién. Tiene como propdsito
presentar opciones para la toma de decisiones. Medidas antivectoriales: Campanas de
saneamiento (Descacharrizacion, Patio Limpio, etc.). Control Fisico, Quimica y

Biologico (OPS, 1996).

5.5.1 Medidas preventivas

La informacion, comunicacién y participacion comunitaria temprana en las
comunidades acerca del ordenamiento del ambiente intra y peri-domiciliario evitando
tener depdsitos (acimulo de agua en azoteas, superficies con desagiies insuficientes y
piscinas) promulgar reglas ambientales destinadas para impedir el acumulo de agua en
espacios publicos (cementerios) y /o laborales (gomerias, playas de contenedores, etc).
Minimiza el contacto hombre — vector. Tiene la Unica ventaja de hacer aportes al
bienestar social y evitar los efectos indeseables del control quimico sobre los
ecosistemas.

5.5.1.1 Educacién y Fomento a la Salud: Gubler y Casta-Valez (1991) hablan de

la importancia de la prevencion sostenible y que pueda depender de un control efectivo a
largo plazo. Para que sea costeable y sostenible, deberia obtenerse a través de la accion

basada de la integracion comunitaria. La poblacién le da poca importancia a la Fiebre
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Dengue, en las dreas endémicas, ya que lo ven como una enfermedad comun. Ignorantes
de la asociacion de la picadura del “zancudo” y la enfermedad. Y la falta de informacion
acerca de los estadios acuaticos y su morfosis en “zancudos”. Por lo que con la
fomentaciéon de estas claves, se podria concientizar y asi obtener el apoyo de la
comunidad (Gémez- Dantes y Rodriguez, 1994).

El dengue es bdsicamente un problema de sanidad doméstica, que se podria
resolver con bajo costo, con la ayuda de los integrantes de cada familia en la eliminacién
de sitios de crianza (OPS, 1995). La Campana Nacional de Comunicaciéon Social ha
incrementado el uso de medio de comunicacion elaborando mensaje: visuales y
auditivos. En donde enfatiza la importancia de eliminar criaderos fuera y dentro de su
domicilio 6 del combate hacia los adultos.

Campanas masivas de descacharrizacion 6 Patio Limpio, en contingencias,
fomentan el cuidado de la salud. Desafortunadamente, pasado el gran evento se regresa a
la apatia y al desinteres (CDC, 1995). La Secretaria de Educacion Publica e instituciones
afines, deben incorporarse a la promocion de medidas de profilaxis y control de los sitios
de crianza. Ademds de participar en las vigilancias entomoldgicas, inculcar la salud de

higiene, etc. (SSA, 1995).

5.5.1.2 Encuestas y evaluaciones entomoldgicas: para estimar la densidad de la

poblacién de mosquitos vectores, identificar sus criaderos, fomentando y llevando a la
practica su eliminacién (Benenson, 1992).

En d4reas infestadas por el vector es prescindible mantener determinada la
distribucién y densidad por estacion. De esta forma se valora el impacto logrado con las

medidas de control que se estén llevando a cabo. Por lo que las cabeceras municipales
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deben realizar encuestas para establecer a) indices entomoldgicos de viviendas (larva,
pupa y Breteau), ademds de b) muestreo de adultos (Trampa CDC 6 Aspirador
motorizado), c) huevos mediante las ovitrampas y d) Larvitrampas. Con un minimo de

vistas cada trimestra en las localidades identificadas.

iniciar la encuesta se debe elaborar un croquis lo mas detallado posible en

donde se enumeren las manzanas. El rendimiento de cada encuestador debe

NUMERC DE CASAS D/H MINIMO DE PROPORCION % APROX. DE
EN LA LOCALIDAD CASAS A CASAS | MANZANAS | COBERTURA
INSPECCIONAR
Menor o igual a 130 2 80 1-1 1-2 60
> 100 v < o igual a 500 4 120 1-3 1-1 24
> 500 y < o igual a 1000 3] 180 1-5 1-1 18
> 1000 y < o igual a 2000 8 240 1-4 1-2 12
Mayor a 2000 10 300 1-4 1-3 15

ser de por lo menos 30 casas (dia’hombre/empleado) Fig. 10. En total nos da
entre el 5y 10% de las casas; sin embargo en México rebasan incluso las 300
mil viviendas. Por lo que la muestra entomoldgica debera ser dirigida a las
zonas de mayor riesgo y con revisiones de alta calidad.

Fig. 10 Nimero y metodologia para seleccionar casas para las encuestas entomoldgicas.
Fuente: Thirion- Icaza 2010.

La inspeccion la casa se inicia en el patio 6 portico, después en el bafio,
cocina, comedor y por ultimo habitaciones. Realizdndose una inspeccién
minuciosa de cualquier receptiaculo que pueda contener agua (Nelson 1986).
Estas se pueden clasificar como artificiales 6 naturales:

-Recipientes artificiales: pueden ser: latas, botellas, frascos, pilas,
piletas, tanques elevados, toneles, tinajas, floreros, canalones, bebederos,

inodoros, etc. Los cuales pueden tipificarse en criaderos de interiores 6
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exteriores de la casa y a los cuales se les pueda dar un tratamiento especifico

como lo es: abatizar, controlar ¢ eliminar (Fig. 11).

Las llantas usadas son una fuente importante ya que retine condiciones

micro-ambientales predilectas (Nelson, 1986).

Recipientes Interiores Exteriores
Abatizables Florercs y plantas acuaticas; Tanques y tambos, pilas y piletas,
bafios y tinas pozos y tinacos descubiertos. asi como
llantas.
Controlables Botes y cubetas Botes y cubetas; macetas y macetones
Eliminables Diversos chicos (< de 51 de cap.) Diversos chicos (< de 51 de cap.)

Fig. 11 Recipientes 6 criaderos artificiales positivos encontrados en las dentro y fuera de
la casa.

- Recipientes naturales: como lo son los huecos de arboles
proximos a las viviendas, axilas de las plantas (bromelias), cascaras de frutos
como el coco, conchas de moluscos, depresiones de rocas 6 del terreno que
esta revestido por materiales impermeables (Nelson, 1986).

Lo observado en la visita de las viviendas se registra en un formato, para
obtener los indices de casa, recipiente, Breteau y pupa (Fig. 12).

- Indice de casas: se emplea para obtener un panorama general
en cuanto a la distribucién del vector en una localidad
determinada.

- Indice de recipientes: indica la relativa preferencia relativa de
cria de las larvas en ciertos recipientes.

- Indice de Breteau: combina lo dos anteriores proporcionando

una mejor evaluaciéon de la producciéon de larvas por casa,
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seflalando cada tipo de criadero la importancia relativa que
tiene (Nelson, 1986).

A pesar de ser originalmente disefiados como estimadores en la
transmision de fiebre amarilla por Ae. aegypti, los indices anteriores han sido
aceptados en todo el mundo para la evaluacién del dengue. Aunque su utilidad
es limitada y deberia ser modificada por los sesgos de muestreo que presenta.

- Indice de pupas: algunos investigadores han comenzado a concentrar la
atencion sobre este indice, que seria de niimero de recipientes y/o casas
con presencia positiva. Tal interés radica en que el estado pupal es la
fase mdas inmediata al adulto, por lo que, su cuantificacion nos
aproximaria a la verdadera produccién de mosquitos adultos.

- Indice maya: propuesto por Gémez Dantes y Méndez Galvan
(investigacion inédita) como una variante de los indices larvales
clasicos. Es una matriz de datos que contiene niveles graduales de
contenedores controlables: pila de cemento, tambos, etc., que son
considerados como indicadores del potencial de criaderos.

Ademads combina el nimero de casas con niveles graduales de
contenedores desechables &6 cacharros (latas vacias, llantas
abandonadas, etc.), es decir, el grado de higiene domestica. Y que se
utiliza finalmente para para caracterizar al barrio o colonia como una
zona de alto, mediano 6 bajo riesgo entomoldgico para la transmision
del dengue, con base en los niveles de higiene doméstica como

elemento predictivo.
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El potencial de este indicador es elevado para medir riesgo y

tamafio de poblacién vectorial (Ferndndez-Salas y Flores-Leal, 1995).
A pesar de lo anterior, los indices mencionados solo cuantifican
disponibilidad de sustratos de oviposicion a través de contenedores estables o
temporales. Ninguno de ellos considera la importancia de la distribucién
espacial, tanto de las densidades de mosquitos en actividad como de los

criaderos artificiales dentro de la zona en vigilancia.

INDICADOR FORMULA
indice de Casas Positivas Casas con criaderos positivos X 100
I.C.P. Casas exploradas

El ICP estima que per cada 100 viviendas existentes en el universo de estudio, en un “X"
numero de viviendas se encuentra la presencia de larvas del vector.

indice de Recipientes Positivos Recipientes positivas X 100
LLR.P. Recipientes con agua explorades
El IRP estima el numero de recipientes positivos a larvas del vector por cada 100 recipientes
con agua que puedan encontrarse en el universo de trabajo.

indice de Breteau Recipientes positives X 100
I.B. Casas exploradas
El IB estima el numero de recipientes positivos a larvas del vector que se encuentran por
cada 100 viviendas existentes en el universoc de trabajo.

Indice de Pupas Recipientes positives a pupas
I.P. Recipientes positivos a larvas

Fig. 12 Formulas de los indices de recipiente, casas, Breteau y pupas, utilizadas para

indicar 6 estimar la densidad de poblacion de los estadios inmaduros del vector, de
recipientes positivos encontrados. Fuente: SSA. 2006.

Con base en la ubicacion de los casos registrados durante el afio en curso

y del inmediato anterior cuando menos y con los resultados obtenidos en las

encuestas, ademds del acuerdo al grado de riesgo que se haya determinado

con el indice de casas. Es posible disefar la estrategia operativa a seguir 6 en

su caso dirigir el reforzamiento necesario (Fig. 13).
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NIVEL DE INDICE DE INDICE DE INDICE CODIGO
CONTROL CASAS RECIPIENTES DE DE
OPERATIVC POSITIVAS POSITIVOS BRETEAU COLORES
OPTIMO <1 = 0.5 < 4 VERDE
BUENO 1-4 05-18 AZUL
ALARMA 5-9 2-4 5-9 AMARRILLO
EMERGENCIA 10 o mas 50 mas 10 o0 mas ROJO

Fig. 13 Niveles de control operativo por indicadores entomoldgicos. Fuente: Thirion-
Icaza 2010.

relativa. Es util también para determinar si existe riesgo de transmision
entomoldgica. También si es necesario efectuar medidas de control, de que
tipo, en donde y cuando. Ademds de evaluar el impacto obtenido (Nelson,
1986; OPS, 1995; CDC, 2006). La captura con cebo humano que consiste en
colectar con un tubo aspirador aquellos mosquitos que se posen sobre el
cuerpo de la persona. En donde si permite que lo pique antes de efectuar la
captura obtendrd la tasa de picadura, y si los captura al momento de posarse
obtendrd la tasa de aterrizaje. Si se capturan los mosquitos antes de posarse se
obtiene la tasa de atraccién (Nelson, 1986). La captura con cebo humano en
el programa de dengue de México no deberia estar indicada en ninguna
situaciébn y menos ain ante la sola sospecha o presencia de brote en
evolucion.

Los indices de captura se expresan como Indice de adultos por casa, que
es el porcentaje de casas infestadas, el Indice de adultos por habitacién es el
porcentaje de habitaciones infestadas o el Indice Breteau para adultos que es

el nimero de habitaciones infestadas por cada 100 casas, también se puede
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procesar por el nimero de adultos capturados por cada 100 casas o cada 100
habitaciones, y el niimero de adultos por hora (Nelson, 1986).

El empleo de las aspiradora de espalda es otra opcién para el monitoreo
de los mosquitos adultos. Capturando los que estdn posados 6 en peno vuelo.
Se requiere de dos personas para que en esta operacion se auxilien 6 releven.
El rendimiento es de 15 a 20 casas por rutina, revisando de dos a tres cuartos
por casa (OPS, 1995).

detectar indirectamente la presencia de hembras de Ae. aegypti, con baja
densidad de mosquitos (Breteau < 5).Utiles en la deteccién temprana de
nuevas infestaciones, registrandose el promedio de huevos por ovitrampa por
dia. Con base en el conocimiento de los criaderos originales que tenia la
especie, que son contenedores naturales en donde se acumulaba agua, y
donde el hombre ha provisto de una gran variedad y cantidad de sustitutos
con condiciones muy similares, donde las hembras distribuyen sus huevos.

Las ovitrampas son envases oscuros con capacidad de 0.5 L de agua, que

resulta visualmente atractiva para las hembras gravidas. Dos técnicos pueden
controlar de 100 a 150 pares de ovitrampas. Recibiendo mantenimiento
semanal. En donde se obtendran tres datos: a) Porcentaje de viviendas
positivas por huevos de Ae. aegypti, b) Promedio de huevos por ovitrampa
positiva y ¢) Positividad de interiores y exteriores.

Una "ovitrampa CDC mejorada” es mucho mas atractiva para las hembras

que desovan y producen muchos mas huevos de Ae. aegypti que la versién
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estindar. En este método de ovitrampa doble, una jarra contiene una
sustancia que atrae por su olor, preparada con una infusién "estandarizada"
de heno de siete dias de preparacion, en tanto que la otra contiene una
dilucién de 10% de la misma infusién. A diferencia de la version original,
con la cual las tasas de positividad y el nimero de huevos rara vez son
suficientemente altos, la ovitrampa mejorada ha demostrado ser conveniente
para la vigilancia diaria, en lugar de semanal, de los cambios en las
poblaciones de hembras adultas y ha sido exitosa para evaluar el impacto de
la fumigacion espacial adulticida en las hembras adultas. También, se han
usado alternativas para mejorar el atractivo de las ovitrampas estdndares
(WHO, 2009).

Es recomendable intensificar la vigilancia entomoldgica y en caso de
detectarse transmision debe darse una respuesta inmediata o incrementar las
medidas de control hasta reducir las poblaciones del vector a niveles en los
que dificilmente se mantenga en transmision (CDC, 1995). Es imposible
evitar la migracién sin control en ambos sentidos de regiones (endémicos y
no endémicos), por lo menos se debe de informar a la poblacion el riesgo que
implica estos movimientos migratorios (OPS, 1995).
oviposicion, se han usado diferentes disefios de larvitrampas. El mas simple
es una seccion radial de una llanta llena de agua. Un prerrequisito para
cualquier tipo de larvitrampa en secciones de llantas es que facilite la

inspeccion visual del agua in sifu o que transfiera facilmente los contenidos a
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otro recipiente para que sean examinados. Las larvitrampas de llantas difieren
funcionalmente de las ovitrampas en que las fluctuaciones del nivel de agua
causadas por la lluvia induce la incubacién de huevos, y mds bien se cuentan
las larvas y no los huevos depositados en las superficies interiores de la
trampa. Se ha podido demostrar que la utilidad de las larvitrampas en
secciones de llantas es una alternativa a la ovitrampa para la deteccion
temprana de nuevas infestaciones y para la vigilancia de poblaciones de baja

densidad de vectores (WHO, 2009).

5.5.2. Control del mosquito Aedes aegypti
Desde el siglo XIX existen referencias de medidas de control de las formas acuaticas
de los mosquitos empleando aceites, peces larvifagos y sus enemigos naturales
(Christophers, 1960). El concepto de Control Integrado de Vectores es la estrategia mas
importante que debemos tener a la hora de decidir o ejecutar las acciones de control
antivectorial, ante un artrépodo de interés médico. Es focalizada y oportuna,
optimizando los recursos quimicos, fisicos y bioldgicos, dando un uso racional a los
mismos. De todos los métodos de control de vectores disponible, el principal es el
saneamiento ambiental, para la eliminacion o la transformacion fisica de las fuentes de
criaderos (ya visto anteriormente). El control integrado se caracteriza por: efectividad,
eficiencia, oportunidad, adecuado a la situacién y ambiente, bajo impacto negativo al
ambiente, posible desarrollo con participaciéon comunitaria, racionalidad de planteo y
ejecucion (OPS, 1995).
Al seleccionar el método de control de vectores mas apropiado, o la combinacion
de métodos, se debe tener en cuenta la ecologia local y la conducta de las especies
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seleccionadas, los recursos disponibles para la implementacion, el contexto cultural en el
que se llevan a cabo las intervenciones, la factibilidad de aplicarlas de manera oportuna
y la adecuacién de la cobertura. Los métodos para el control de vectores incluyen la
eliminacion o el manejo de hébitats larvarios, eliminando las larvas con insecticidas, el
uso de agentes bioldgicos y la aplicacion de adulticidas. Por lo que el uso de CIV de
forma racional puede ser el camino mdas simple y exitoso hacia en el control de un
transmisor bioldgico y la enfermedad que el mismo vehiculiza (WHO, 2009).

5.5.2.1. Control Fisico-Cultural: Una parte integral de cualquier programa

de manejo de vectores es atender el saneamiento 6 higiene. Que son aspectos
importantes haciendo un ambiente menos atractivo para el mosquito. La eliminacién de
los criaderos, cacharros, llantas, 6 empleos de insecticidas de uso doméstico pueden
controlar parcialmente al vector. Hay evidencia de la falla en la prictica de reduccién de
la fuente, es decir, la renuencia de las amas de casa a desechar la mayoria de los
contenedores potencialmente productores, lo que ha forzado a las autoridades de control
de estos dipteros a buscar alternativas sostenibles para el manejo de este mosquito.

La reduccion de la fuente, es llevada a cabo durante las inspecciones
residenciales por personal ¢ por los residentes después de haberles dado la informacién
a veces mediante panfletos. En el caso de las Instituciones Oficiales de Salud en el
estado de Nuevo Leon, México; mantienen un Programa de Control de Dengue que
incluye bdasicamente en aplicacion de insecticidas en presentaciones comerciales de
larvicidas y adulticidas (Gomez-Dantes, 1991). Existen dos alternativas para controlar
Ae. aegypti en reservorios de aguas domésticas: 1) emplear una forma segura de

almacenar agua y 2) utilizar agentes de control para matar estadios inmaduros
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(insecticidas, control bioldgico, etc.). Pero cualquier método que se emplee, requerird
de la participacién comunitaria y de mayor educacién en salud publica.

Mazine et al., (1996) establecié que en Marilia, Brasil un proyecto piloto
empleando un boletin comunitario resulto una excelente forma de promover la
comunicaciéon entre los miembros de la comunidad. Ademds de una fuerte
retroalimentacién de conocimiento por parte de la comunidad hacia el personal del
proyecto.

En México, los Programas Permanentes de “Patio Limpio” y “Cuidado del Agua
Almacenada”, ademdas de las Campafas de “Descacharrizacion”. Son estrategias de
Participacion Comunitaria encaminada a identificar las caracteristicas de la poblacion,
sus recursos comunitarios, circunstancias, sucesos y/o habitos sociales, politicos y
econdmicos. Que indican la proliferacion de enfermedades transmitidas por vectores.

Fundamentada en el desarrollo de acciones de educacion y capacitacion
social, dirigidas a favorecer e incorporar en los habitos poblacionales, entre otras cosas,
acciones en el domicilio y peri domicilio para prevenir y controlar el Dengue y otras
enfermedades relacionadas al saneamiento bésico de la vivienda.

Las acciones de Patio Limpio y Cuidado del Agua Almacenada, mismas que deben
ser realizadas por la comunidad, por cada integrante de la familia debe ser de forma
cotidiana a fin de mantener el patio (patio delantero y trasero, azotea, establo, el interior
de la casa) con tres caracteristicas (Fig. 14):

1) Ordenado: todos los recipientes estén acomodados, en un sitio bajo techo,
o bien, volteados hacia abajo, de manera que no puedan almacenar agua.

2) Sin larvas de mosquitos
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3) Desyerbado: patio libre de maleza, pero donde es posible la presencia de

plantas de ornato, hortaliza y pasto.

b 0 (e F'ig.~ 14 Muestra de cart~el
mbarre disefiado para la campafia
“anti-dengue”, realizado por
iniciativa de la jurisdiccion
Sanitaria No. VII en Chiapas.
A favor del Programa “Patio
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chiapas.salud.gob.mx

Mientras que en el caso de Cuidado del agua almacenada las
actividades permiten evitar las larvas de mosquitos en todos los recipientes de
almacenamiento de agua para uso y consumo humano o para los animales domésticos:
Lavar y cepillar cada semana, tapar o proteger, voltear, mantener bajo techo entre otras a
todos los recipientes que sean utilizados para almacenar agua o para animales

domésticos (Fig. 15).
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Imagen Actividades
Especificas

Desarrollo

Lava

Recomendar lavar todos los recipientes que almacenen agua por mas de
una semana:

éCodmo lavarlos?
No es suficiente colocar cloro yfo detergente. Es necesario tallar con
escobeta, fibra y/o estropajo, incluyendo las paredes de los recipientes que
aparentemente estén limpias: pilas, piletas, bebederos de animales,
floreros, etc.

Tapa

Recomendar tapar aquellos recipientes que por alguna razén deban de
permanecer dentro del perimetro de la vivienda y que puedan almacenar
agua ya sea de lluvia o al regar el patio y/o plantas.

Tambos, tinacos, aljibes, cubetas, tinas, entre otros.

Voltea

Los recipientes que por alguna razén no se puedan tapar, la recomendacién
inmediata es voltearlos para que no acumulen agua y de ser posible
acomodarlos y ponerlos bajo techo. Ejemplo: cubetas, botellas, ollas,

llantas, latas, etc.

Recomienda tirar todos aquellos objetos a los cuales no se les va a dar
utilidad y que puedan almacenar agua, tanto en patios como en azoteas :
vasijas, neumdaticos, envases plasticos o de aluminio, bolsas plasticas,

corcholatas, latas, etc.

Fig. 15 Desarrollo del Programa

educativas, a través del cual

“Cuidado del agua almacenada” con actividades
se promuevan las 4 acciones bésicas. Fuente:

http://cenedic.ucol.mx/noaldengue/dia_estatal_de_descacharrizacion.pdf

Por ultimo pero no por eso menos importante: el Programa de

Descacharrizacion es una accion complementaria sanitaria para combatir al mosquito
Ae. aegypti transmisor del dengue, que da inicio antes de las temporadas de lluvia.
Consiste en revisar todos los patios y techos de las viviendas y eliminar los criaderos
potenciales (objetos y recipientes) del mosquito vector, capaz de acumular agua pluvial,
y asi disminuir e impedir su propagaciéon. Mediante las acciones de recoleccién de
cacharros y depdsitos de agua en los que se pudieran reproducir las larvas del mosquito

(Fig. 16).
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Fig. 16 Principales acciones sugeridas para controlar las etapas inmaduras de Aedes
aegyti. Fuente: OPS 2011.

5.5.2.2 Control Quimico: Es una herramienta mas, pero sus resultados

ademds de antiecolégicos, molestos y caros son efimeros si no se asocian a la
eliminacion de las formas larvarias acudticas que permiten la reproduccion rapida del
vector.

Debe ser programado y aplicado por técnicos. Se pueden aplicar
productos con accion larvicida o adulticida. Si llamamos foco a un recipiente con agua y
larvas, se recomienda el tratamiento focal (con larvicidas) y perifocal (con adulticidas)
constituido por los sitios de descanso de las hembras en ovipostura, superficies externas

de los recipientes y paredes a su alrededor (Fig. 17).
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Implica el uso de equipos manuales o eléctricos para fumigar los hébitats
de larvas y las superficies periféricas con insecticidas, por ejemplo, en polvo para
humectar o en concentrado para emulsionar. También se puede usar para tratar los
recipientes, independientemente de si tienen agua o si estdn secos en el momento de la
aplicacidn. Se rocian las paredes internas y externas de los recipientes hasta cubrirlas
con una capa de insecticida, y la fumigacién también se extiende hasta cubrir cualquier
pared dentro de un radio de 60 cm cerca al recipiente. El método solamente es apropiado
para recipientes de agua no potable (como los grandes amontonamientos de llantas o
recipientes desechables de alimentos y bebidas). Este control puede ser utilizado para:

A) Estadio inmaduro del vector (larva) 6 B) El mosquito adulto.

M o™

q

(larvicida) A

PERIFOCAL (adulticida)

Fig. 17 Aplicacion de larvicidas y adulticidas en recipientes. Fuente: OPS 2011.
para tratar los hébitats de larvas de Ae. aegypti, el uso de larvicidas debe
considerase un método complementario al manejo ambiental y —excepto
en emergencias— debe restringirse a los recipientes que no se pueden
eliminar ni manejar de otra forma. Puede resultar poco practico aplicar
larvicidas en sitios naturales de dificil acceso, como las axilas de las

hojas y las oquedades de los arboles, o en pozos profundos.
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- Una importante limitacién para la aplicacion de larvicidas en muchos
contextos urbanos, es la dificultad del acceso a los habitats de larvas de
Ae. aegypti en el interior de las viviendas (por ejemplo, recipientes para
almacenar agua, macetas y sus platos).

- Debido a que Ae. aegypti frecuentemente deposita los huevos en
recipientes para almacenar agua, los larvicidas deben tener una baja
toxicidad para otras especies y no deben cambiar significativamente el
sabor, olor ni color del agua. Las directrices de la OMS proporcionan
una guia sobre el uso de plaguicidas en agua potable, habiendo
comprendido que el wuso de quimicos en aguas domésticas,
especialmente en agua potable (WHO, 2006).

- En la fig. 18 se da una lista de larvicidas quimicos que son apropiados
para su aplicacion en recipientes de agua no potable.

- Los fumigadores manuales de compresion son apropiados para la
aplicacion de insecticidas liquidos en habitats larvarios més grandes. Se
puede utilizar una jeringuilla o pipeta para el tratamiento de envases de
flores.

- Las formulaciones en granulo y otras sélidas se aplican directamente
con la mano (protegida) en habitats larvarios bien delimitados. Cuando
se traten los recipientes de agua potable, se debe agregar suficiente
insecticida segun el volumen del recipiente, aun si el recipiente no esta

lleno de agua.
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- El ciclo del tratamiento depende de la especie de mosquito, de la
estacionalidad de la transmision, los patrones de precipitacion, la
duracion de la eficacia del larvicida y los tipos de habitat larvario. Puede
ser suficiente la aplicacién oportuna de dos o tres rondas anuales con
supervision apropiada de la eficacia (periodo de transmision corto). Al

usar los insecticidas, siempre se deben seguir las instrucciones de la

etiqueta.
[nsecticida Formulacién® Dosificacién’ Clasificacidn OMS de
la toxicidad de los
ingredientes activos"
Organofosfatos
Metil pirimifos EC 1 I
Temefos EC, GR 1 U

Reguladores de crecimiento de insectos

Diflubenzuron DT, GR, WP 0.02-0.25 1)
rs-metoprenc® EC 1 U
Novaluron EC 0.01-0.05 NA
Piriproxifen® GR 0.01 U

Las recomendaciones de la OMS sobre el uso de plaguicidas en la salud piblica solo son validas si estan vinculadas a las
especificaciones de la OMS para su control de calidad. Las especificaciones de la OMS para plaguicidas de salud piblica estdn
disponibles en http:/ /www.who.int/whopes/quality/en/.

Al usar insecticidas, siempre se deben seguir las instrucciones en la etiqueta.

DT = tableta para la aplicacion directa; GR = granulo; EC = concentrado emulsionable; WG = granulo dispersable en agua; WP =
polvo humectable; SC = suspension concentrada.

mg/L de ingrediente activo para el control de mosquitos que se reproducen en recipientes.

Clase [ = moderadamente téxico; Clase Ill = ligeramente téxico; Clase U = poco probable de representar una foxicidad aguda bajo
uso normal; NA = no aplica.

Se puede usar en dosis recomendadas en agua potable.

Fig. 18 Compuestos y formulaciones recomendadas por la OMS para el control de las
larvas de mosquito en los hdbitats de recipientes *. Fuente: WHO 20009.

mosquito, asi como la longevidad y otros parametros de transmision. Se
aplican en forma de tratamientos residuales de superficie o como
tratamientos espaciales. Los insecticidas apropiados se pueden aplicar
con fumigadores de compresion operados manualmente. O con

fumigadores accionados eléctricamente usados para el tratamiento
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rdpido de grandes acumulaciones de recipientes desechados (por
ejemplo, vertederos de llantas).

La fumigacion espacial sélo se recomienda en el control de
situaciones de emergencia para detener una epidemia en proceso o para
prevenir una epidemia en su primera fase o que se estd iniciando (Fig.
19). Sin embargo, ha habido mucha controversia en relacién con la
eficacia de las aplicaciones de insecticidas aerosoles durante las
epidemias de dengue ¢ fiebre amarilla. Se debe supones que cualquier
método que reduzca el numero de mosquitos adultos infecciosos atn por
corto tiempo, debe reducir la transmision del virus por ese tiempo,
aunque no esta claro si el impacto es epidemiologicamente significativo
a largo plazo. No hay ningun ejemplo bien documentado de la

efectividad que tiene este método para interrumpir una epidemia.

VENTAJAS DESVENTAJAS
La nube sale hacia arriba y tiende a caer: mas | Parte del ingrediente
impacto active se pierde por la
combustién
= Es muy visible por las personas: impacto | EIl humoc contamina el
m psicolégico positivo ambiente: quejas con
'GE grupos ecelogistas
: Microgotas contiene
menaor ingrediente active
,I—’ La nube es dirigida al cielo y tiende a subkir: - g_
—_— . . Peligro de incendios
m impacta a insectos gue vuelan al ras del suelo - -
= Equipo se calienta y puede
m quemar al operador
Costo adicional:
combustible para mezclar
Ideal para tratar terrenos deshahitados o o P
tensiones mayores con insecticida
ex
Residualidad menoer de 1
dia
Ingrediente activo se conserva
= No usa hume, menos contaminacidon .
= - ~ No es visible por las
m Mejor control de tamafio de gotas arsonas
FE Mayor cantidad de ingrediente vive por P
b microgota
; Ideal para rociados répidos intradomiciliarios
" | Residualidad de 7 a 28 dias . . »
- Requiere calibracién de
No usa humo: apto para areas urbanas x
- - - - tamano de gota
La nube sale hacia arriba y tiende a caer: mas
impacto

Fig. 19 Principales ventajas y desventajas del tratamiento espacial (Niebla fria y
caliente). Fuente: OPS 2011.
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- Otra desventaja es la penetraciéon de un insecticida dentro de las
viviendas. Esta depende de la estructura del edificio, de si las puertas y
las ventanas se han dejado abiertas durante la fumigacién y, cuando se
aplica con equipo montado, de la configuracién del bloque residencial,
de la ruta del vehiculo de fumigaciéon y de las condiciones
meteoroldgicas. Por lo que cuando hay probabilidades de que la
penetracién de las gotas no sea suficiente, la aplicacién dentro de los
sitios con equipo portatil es mds efectiva contra el Ae. aegypti. Sin
embargo, las tasas de cobertura son mucho més bajas y el acceso puede
ser dificil. Las poblaciones del vector se pueden suprimir en grandes
areas mediante el uso de fumigaciones espaciales desde aeronaves que
vuelan bajo. La penetracion en interiores de las gotas de insecticidas es
nuevamente un factor decisivo para su eficacia. Para todas las
operaciones de fumigacion aérea, se debe obtener la aprobacion de la
autoridad de aviacion civil.

- La Figura 20 muestra el listado de los insecticidas que son apropiados
para la fumigacion espacial, como aerosoles frios o nieblas calientes. La
seleccion del insecticida para la fumigacion espacial en las viviendas y a
su alrededor debe basarse en su impacto ambiental inmediato y la
conformidad de la comunidad. Para la aplicaciéon de nieblas calientes,
s6lo se deben utilizar productos insecticidas con altos puntos de
inflamacion. Las formulaciones de rociado espacial generalmente son a

base de aceite, ya que el portador de aceite inhibe la evaporacion de
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pequeiias gotas de niebla. El combustible diesel ha sido usado como un
portador para los agentes de niebla caliente, pero crea humo denso, tiene
un fuerte olor y crea depdsitos aceitosos que pueden provocar que la
comunidad rechace su uso. También se encuentran disponibles las
formulaciones a base de agua, algunas de las cuales contienen sustancias
que evitan la rdpida evaporacion. Al usar los insecticidas, siempre se
deben seguir las instrucciones en la etiqueta.

- Las fumigaciones espaciales se pueden aplicar como nieblas calientes en
aplicaciones de 10 a 50 L/ha o como aplicaciones con equipo de ultra
bajo volumen de insecticidas concentrados (grado técnico) o ligeramente
diluidos en forma de un aerosol frio de gotitas de tamafo controlado (15
a 25 em) a una tasa de 0,5 a 2,0 L/ha. Las fumigaciones espaciales se
deben aplicar cuando hay inversion meteorolégica o cambios de
temperatura, es decir, aire mds frio mas cerca de la tierra, lo que ocurre
temprano en la mafiana o en el atardecer cuando la temperatura del suelo
comienza a disminuir. Las aplicaciones de fumigacion espacial deben
corresponder a la actividad de la especie objetivo. Aedes aegypti esta
activo durante el dia, con un pico de actividad de vuelo en la mafiana y
en la tarde. Por lo tanto, la fumigacion exterior generalmente se debe
llevar a cabo temprano en la mafiana o al final de la tarde. Los
tratamientos en interiores con generadores portdtiles de niebla fria o
caliente, son especialmente efectivos, debido a que su conducta de

reposo se da principalmente en interiores.
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- Cuando no se tiene acceso a vehiculos, los tratamientos en interiores son
la dnica opcion. Para la aplicacion con equipo en vehiculo en dreas con
carreteras angostas y casas cerca del borde de la carretera, la fumigacién
se debe dirigir desde la parte posterior del vehiculo (WHO, 2003).

- Las aplicaciones de niebla fria desde grandes aeronaves de ala fija se
realizan, aproximadamente, a 240 km/h y 60 m por encima del suelo,
con espacios de180 m entre hileras. Las aeronaves mds pequeias, de ala
fija, vuelan a menor velocidad y, generalmente, a menor altitud
(aproximadamente, 160 km/h y 30 m por encima del suelo, con
espaciado de hileras de 50 a 100 m). En emergencias, la aeronave de
fumigacion agricola se puede usar siempre y cuando esté equipada con
atomizadores rotativos u otras boquillas apropiadas y calibradas de
acuerdo con el insecticida, su formulacién y la tasa de aplicacion
deseada. Cuando es esencial una rapida reduccion de la densidad del
vector, como ocurre en el caso de emergencias, lo ideal es que el
tratamiento espacial se lleve a cabo cada 2 a 3 dias durante 10 dias. Las
aplicaciones adicionales se deben, entonces, realizar una o dos veces por
semana para mantener la supresion de la poblacion del vector adulto. Sin
embargo, se debe realizar una vigilancia entomoldgica y epidemioldgica
continua para definir el programa de aplicaciéon apropiado y la

efectividad de la estrategia de control.
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[nsecticida Quimico Dosificacién de ingrediente activo (g/ha) C]adséﬁg?‘?i?&‘a‘éeéea ]CO)EAS
Aerosoles frios  Nieblas calientes” ingredientes activos*
Fenitrotion Organofosforado 250-300 250-300 I
Malation Organofosforado 112-600 500-600 I
Metil Pirimifos Organofosforado 230-330 180-200 Il
Bioresmetrin Piretroide 5 10 U
Ciflutrina Piretroide 1-2 1-2 I
Cipermetrina Piretroide 1-3 - I
Cifenotrina Piretroide 2-5 5-10 I
d.d-trans-Cifenotrina Piretroide 1-2 2.5-5 NA
Deltametrina Piretroide 0,5-1.0 0.5-1,0 I
D-Fenotrina Piretroide 5-20 = U
Etofenprox Piretroide 10-20 10-20 U
A-Cihalotrina Piretroide 1.0 1.0 I
Permetrina Piretroide 5 10 I
Resmetrina Piretroide 2-4 4 il

Adaptado de: Pesticides and their application for the control of vectors and pests of public health importance (6).
Al utilizar insecticidas, siempre se deben seguir las instrucciones de la etiqueta.

La fortaleza de la formulacién terminada cuando se aplica depende del rendimiento del equipo de rociado usado.
Clase Il = moderadamente toxico: clase Ill = ligeramente toxico: clase U = poco probable de representar una
toxicidad aguda bajo uso normal;

NA = no aplica.

Fig. 20 Insecticidas seleccionados para la aplicacion de aerosoles frios y niebla caliente
contra mosquitos “. Fuente: WHO 2009

5.5.2.3 Control biolégico: se basa en introducir organismos que depredan,

parasitan, compiten o de otra forma reducen las poblaciones de las especies
objetivo. Sélo ciertas especies de peces larvivoros, copépodos depredadores (Copepoda
Cyclopoidea) —pequeiios crustidceos de agua dulce— y bacterias, han demostrado ser
efectivas contra los vectores Aedinos.
Aunque el control bioldgico evita la contaminacién quimica del ambiente,
pueden existir limitaciones operativas, como el costo y la tarea de criar los organismos a
gran escala. S6lo son efectivos contra las etapas inmaduras de los mosquitos vectores en
el hébitat larvario donde se introducen. Y que los organismos no son resistentes a la
desecacion, es decir, la utilidad estd restringido, como los grandes recipientes de

concreto o arcilla "vidriada" para almacenar agua o los pozos. Es esencial que las

-6l -



UANL-FCB | 2014

comunidades locales estén dispuestas a aceptar la introduccién de organismos en
recipientes de agua.

En muchos paises se han utilizado diversos peces para eliminar mosquitos
en contenedores grandes usados como: pozos abiertos de agua dulce, acequias de
concreto y tanques industriales. La especie vivipara Poecilia reticulata se adapta bien a
cuerpos de agua no corriente y se ha utilizado con mayor frecuencia. S6lo se deben usar
peces larvivoros nativos (WHO, 2003).

Varias especies de copépodos depredadores también han demostrado ser
efectivas contra los vectores del dengue en situaciones operativas. Sin embargo, aunque
las poblaciones de copépodos pueden sobrevivir por periodos prolongados, al igual que
los peces, puede ser necesario introducirlas para su control sostenido. Solo en Vietnam
del norte ha evitado la transmision del dengue durante varios afos.

Bti (Bacillus thuringiensis var. israeliensis) es una bacteria larvicida.
Actda sobre las larvas mediante la endotoxina delta que es sumamente toxica para las
larvas de mosquitos pero de muy baja toxicidad para mamiferos, aves y peces (DL 50
mas de 4000mg//kg) Debe aplicarse en las primeras horas de la mafiana porque con el
sol se inactiva rdpidamente (Fig. 21). Viene en forma liquida (efecto residual 1 semana)

o en pastillas de lenta liberacion (E.R. 2 meses) Chiu ef al. 2003; Reyes et al, 2003).

Biopesticidas
Bacillus thuringiensis israelensis® WG 1-5 mg/1 U
Spinosad DT, GR, SC 0.10.5 U

e Se puede usar en dosis recomendadas en agua potable.

Fig. 21 Compuestos y formulaciones bioldgicas recomendadas por la OMS para el
control de larvas en sitios de cria. Fuente: WHO 2009.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Materiales plasticos y sus propiedades.

Polimeros o macromoléculas son moléculas muy grandes, con una masa
molecular que puede alcanzar millones de umas que se obtienen por la repeticiones de
una o mds unidades simples llamadas “mondmeros” unidas entre si mediante enlaces
covalentes.

Forman largas cadenas que se unen entre si por fuerzas de van der waals, puentes
de hidrogeno o interacciones hidrofobicas (Billmeyer Jr. 1969). Se pueden clasificar

segun diversos criterios (Fig. 22):

| PoLiMEROS |
|

1
{ NATURALES l

(Celulosa, almidén) { SINTETICOS }

1 1 1
PLASTICOS FIBRAS ELASTOMEROS
{naylon, tergal) (necpreno)

1
TERMOPLASTICOS TERMOESTABLES
{polietileno) {baquelita)

Fig 22. Clasificacién general de los polimeros.
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6.1.1 VINIL (VIN)

Polimero termoplastico, transparente e incoloro. Tiene una aroma suave frutal,

pero su olor puede ser fuerte e irritable para ciertas personas. Resistente al agua, altas

temperaturas y solventes quimicos. Gana una gran cantidad de calor evitando que

absorba agua. Puede entrar al suelo, al aire y al agua, en donde se degrada. (Design

Institute for Physical Properties 2003).

6.1.2 POLIETILENO DE ALTA Y BAJA DENSIDAD (HDPE y LDPE)

Son polimeros de excelente resistencia térmica, quimica y al impacto, traslucidos

y flexibles; insolubles en agua, solo absorbe esta en un grado muy limitado aumentando

con la temperatura y una alta permeabilidad al oxigeno y vapores orgdnicos, en ambos se

ha observado un incremento en su temperatura en condiciones irregulares. No son

especialmente sensibles a la humedad, poseen una estructura parecida a la parafina que

la hace estable e inerte. Recientemente, han adquirido mayor importancia los usos que se

basan en su inercia y su resistencia al agua. en Se estima que circula alrededor de 500

billones de toneladas anuales (Plastics Pipe Institute 1993).
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6.1.3 CELOFAN (CLF)

Es un polimero natural derivado de la celulosa. Es un material delgado, fino,

transparente, flexible y resistente a esfuerzos de traccion, pero muy facil de cortar. Pero

tienen la transparencia y el brillo de un pléstico. Resistente al calor y a algunos

quimicos, antiestitico, maleable, de baja permeabilidad (controlada) en el aire y no

adhiere la grasa y las bacterias lo vuelve un excelente material de envoltura (dulces

tradicionales, caramelos, alimentos etc.), biodegradable y comportable a un recurso

renovable (Tibbets 1931).

6.1.4 POLICLORURO DE VINILO (PVC)

Es moderno, importante y conocido miembro de la familia de los polimeros

termoplésticos. Utilizados por el hombre para su desarrollo y confort. De amplia

versatilidad en la construccidn, energia, salud, preservacion de alimenta y articulos de

uso diario. Este polimero es inodoro, insipido e inocuo, ademds de ser resistente a la

mayoria de los disolventes quimicos. Es ligero y no flamable, por lo que es clasificado

como material no propagador de llama. No es degradable, ni se disuelve en agua y es

completamente reciclable. Es estable e inerte y se usa extensamente donde la higiene es

una prioridad. Estudios realizados sefialan que la produccion de este material se realiza

sin riesgos al para el medio ambiente y que el desarrollo de esta tecnologia y sus
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aplicaciones no ha tenido pausa con una produccién de 25 millones de toneladas anuales

(Mingwang et al. 2004).

La seleccion de estos cinco materiales, en si fue de forma aleatoria, en la actualidad no

hay investigaciones que hayan pensado en la posibilidad de que materiales de uso

comun, pudieran mostrar propiedades beneficiosas para control del huevecillo del

mosquito Ae. aegypti, como lo seria una propiedad de bloqueo contra la sustancia

adhesiva colocada entre el huevecillo y el criaderos (artificial o natural) para la

conservacion del huevo y el desarrollo de los siguientes estadios (Fig. 23).

y baja densidad (HDPE y tloruro de polivinilo (PYC,

LDPE, por sus siglas en inglés) por sus siglas en inglés)

Film de polietileno de alta Pelicula estirable de

Fig.23 Materiales utilizados en los ensayos con el fin de determinar el Potencial de
Efectividad Antiadherente, sobre la ‘“sustancia pegajosa” segregada por la glandula
femeninas sobre el huevo de Aedes aegypti bloqueando el “pegado” al criadero artificial.

6.2 Ensayos con poblaciones de mosquitos Aedes aegypti

Se utilizara los huevecillos de una cepa de Ae. aegypti colectada en campo en el
en el drea metropolitana de Monterrey, ya establecida en el insectario, para uso continuo
en los ensayos en laboratorio. La fase larval se desarrolla en un medio acudtico. Del
huevo eclosionado emerge una larva de primer estadio, cuyo tamafio es de 1 mm al

inicio y al final, de 7mm, la cual pasa por tres estadios mas (I, II, IIl y IV).
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Es importante que se tenga en cuenta el espacio vital, de acuerdo al tamafio de las
bandejas. Las bandejas utilizadas fueron de 25x 25 cm” para 500 — 700 larvas con 2
litros de agua. Las larvas fueron alimentados con comida para peces (marca comercial de
un acuario local) (Gadelha y Toda 1985).

Para la emergencia los mosquitos adultos, se colocara dentro de las jaulas a
utilizar los recipientes que contenga las pupas, se cubrirdn con un cono de 16 cm. de
didmetro por 19 cm de largo, elaborado de cartén y perforado con un orificio de una
pulgada de didmetro en su épice, esto permitird que los adultos salgan fuera del cono una
vez que emerjan, y no puedan volver a el recipiente, evitando asi que los mosquitos se
ahoguen u ovipongan en el recipiente para la pupas.

La alimentacion con sangre es necesaria para la produccion de huevos que fueron
empleados después. Primero se les privo a los mosquitos hembra la ingesta de la
solucion de glucosa al 10% por 24 horas. Para la alimentacion del mosquito, se
utilizaron: ratas egipcias.

El animal se mantuvo 15 minutos, en la jaula entomoldgica para que se efectuara
la hematofagia. Para asegurar la alimentacion de las hembras de Aedes aegypti se realizo
este acto cada 24 horas. Después de que emergan los adultos, y antes de alimentar a las
hembras, debera garantizarse el contacto entre hembras y machos, para lograr cada ciclo
gonotrofico, al menos por un periodo de 48 horas, para que se efectie la copulacion y la
posterior fecundacion.

Para recoger la puesta de las hembras, se utilizard un papel filtro Whatman No. 4

(o de cualquier de papel con textura rugosa) de 4-5 cm de didmetro aproximadamente, y
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se colocard en el interior del recipiente, se le afiadird agua declorada, lo mds limpia
posible, hasta una altura en el papel, por encima de los 2.5 cm.

Naksathit y Scout (1998) sefalan que, como fuente de energia y parte de la
alimentacion, se pueden usar soluciones azucaradas al 10 %, las cuales pueden contener
glucosa 6 sacarosa (Fig. 24).

Gadelha y Toda (1985) plantean que el ciclo larval dura de 5-7 dias para esta
especie, en dependencia de las condiciones del medio (temperatura, alimento, espacio
vital). Para la cria de mosquitos adultos, se utilizaron jaulas entomologicas con medidas
de 30 x 30 x 30 cm., para una poblacién de aproximadamente 500 ejemplares (Consoli y
De Oliveira, 1994; Naksathit y Scout, 1998). Consoli y De Oliveira 1994, plantean que
mayores densidades provocan mortalidad y menores, una fertilizacién inadecuada de las

hembra.

Insectario 26 °Cy 70% RH

Adultos son dlimentados
ad fbitum conund
solucidn de alucosa al 10%.

Larsas alimentadas
con dlimento para

Alimentacién sanguinea: después de que
las hembras son privadas de la solucidn de
glucosa al 10%,. 24 h antes, se almenta
con wna rata  egipcia  previamente
anestesiados.

.@ﬁ( L
) ’

. Hembras en contacte

;r-ﬂf_ W con los machos un

3./ petiode no menos de
- 48 horas

Fig. 24 Diagrama de flujo de la crianza del mosquito Aedes aegyti para los ensayos de
las peliculas plasticas.
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6.3 Bloqueo de la adhesion del huevo.

Diez hembras gravidas Ae. aegypti fueron puestos en libertad en un grupo de
cinco en jaulas de 30 x 30 x 30 cm, de 3-4 dias. Se colocaron cinco contenedores, con
capacidad para 100 mL para la oviposicion, por jaula; fueron llenados con 85 ml de agua
sin cloro, asi como un forro de pléstico encima de 6 x 15 cm alrededor de la pared
interior del contenedor (Fig. 25).

Los materiales antes descritos de plastico fueron probados individualmente en
cinco jaulas similares y el mismo nimero de hembras gravidas de mosquitos por cada
grupo, es decir, VIN, HDPE, LDPE, CLP, y el PVC. Otras cinco jaulas se usaron para
realizar el control.

Las jaulas fueron protegidas de la luz y se mantuvieron bajo una temperatura en
el insectario de 28 ° C. Después de la resolucion de este procedimiento de puesta de
huevos comenz6 de inmediato. En todos los casos la oviposicion fue permitida durante
las 24 horas, incluyendo el control. Ensayos similares con 5 repeticiones por jaulas de
los materiales plésticos se llevaron a cabo cuatro veces en los proximos meses de febrero
a junio de 2010 al afo.

El nimero de repeticiones individuales por ensayo de cada materiales plasticos
fue un total 125 incluyendo el control (realizado con papel filtro). En un estudio
preliminar, Alvarado-Moreno et al. (2011) not6 un cambio en el patréon de oviposicion
de las hembras de Ae. aegypti después de colocar las peliculas pldsticas como sustrato
para el huevo.

Los lotes de huevos que fueron colocados, se encontraron pegados, aunque la

mayoria de ellos se mantuvo flotante, y pocos estaban hundidos. Todo esto en el interior
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del contenedor de oviposicion en las jaulas, en el insectario. Considerando estos tltimos

resultados preliminares, el conteo de huevos se registr6 en tres categorias: los pegados al

revestimiento de pléstico, flotando sobre la superficie del agua del contenedor, y

hundidos en el fondo del agua. El conteo se realizé directamente en el contenedor con un

aumento 30x en un microscopio estereoscopio marca Zeiss, modelo Stemi DV4.

Teniendo en consideracién la proteccidon de los embriones por dafios, o mortalidad, por

medio de una cuidadosa manipulacién y exposicion a la luz corta.

10- hembras gravidas
3-4 dias post alimentacion

125 repeticiones y control S contenedores paraia \
oviposicion
5 materiales plasticos
HR.70% £2.2%
% huevos pegados @ % huevos flotando en T° 26 £4.1°C
el material plastico  la superficie del agua % huevos hundidos Protection a la luz

" La oviposicion inicia
inmediatemente.

Se les permitio a las
hembras oviponer los
huevos por 20 min.

observaciones durante 24 hrs.

Adaptacion
Metodo de Valencia y cols.

Fig. 25 M¢étodo utilizado para determinar la habilidad de los materiales plésticos
evaluados en el bloqueo de la sustancia pegajosa en el laboratorio.
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6.4 Comportamiento anormal de oviposicion

Durante los ensayos se mostro un extrafio patrén de oviposicion donde los
huevos ovipositados por la hembra gravida. Fueron colocados en tres sitios dentro del
recipiente de oviposicion: pegados (al pldstico probado), en la superficie del agua

(flotando) 6 hundidos.

Se utiliz6 una cdmara marca SONY, modelo Handycam Vision (Hi8). Con un
zoom digital de 560x, un optical de 20x, y con vision “nightshot” (visién nocturna), para
mayor facilidad, ya que la hembra deposita sus huevos mas comiinmente en ausencia de

luz. Se realizo un monitoreo continuo de 6 horas (Fig. 26).

Se video grabaron los movimientos de cinco
hembras gravidas que fueron colocadas en una jaula

entomoldgica de 30 x 30 x 30 cm. Se colocaron cinco

recipientes con el plastico evaluado. Se evaluaron 3

Fig. 26 Videocamara utilizada
para los ensayos de monitoreo
del comportamiento de
oviposicién.

plasticos de forma individual. Solo se realizo un
control para los tres materiales plasticos: VIN, HDPE
y CLP. No se realizaron repeticiones por jaula, solo los cinco recipientes de la jaula

individual.

6.5 Evaluacion de la tasa de eclosion: efecto ovicida.
Para determinar el potencial efecto inhibidor de cada una de los cinco de pldstico
probados. Los huevos pegados, flotando y hundidos fueron incubados y sometidos a

eclosionar. Los huevos de Ae. aegpti pegados, flotando y hundidos fueron "secados" por
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separado en un periodo de 48 horas con el fin de promover una embrionacién 6ptima
(Clements 1996). Después de este tiempo, los huevos fueron colocados en vasos de
poliestireno con capacidad para 500 ml y se lleno de agua sin cloro. Un periodo de 3 dias
fue establecido para registrar eclosion de los huevos, con el conteo diario de las larvas
vivas. En todo este proceso la temperatura y la humedad relativa fueron 26 ° C y 70%,

respectivamente (Fig. 27).

Se mantiene

con agua - Agua nueva sin cloro

durante 7 dias

Contenedor con Se deja 2 dias
el material “secdndose”

probado

Agua sin cloro
+ desoxigenada

por 7 dias

% éxito de eclosién

Fig. 27 Método usado para determinar el porcentaje de supervivencia ¢ éxito de eclosion
de los huevos de Aedes aegypti: pegados, flotando y hundidos; expuestos a las peliculas
platicas evaluadas con condiciones de insectario.

6.6 Analisis de datos

Para determinar la eficacia bloqueo de la adhesién de huevo de cada uno de los
cinco plésticos probados se agruparon los datos de los 5 ensayos (n = 125). Medias
aritméticas y las desviaciones estdndar se calcularon para cada categoria de huevo, por
ejemplo, pegados, flotando y sumergidos en funcién del material plastico a prueba.
Asimismo, el porcentaje de categoria de los huevos se calculé también. El andlisis de

-72 -



UANL-FCB | 2014

varianza (ANOVA) y la t-student pareada, se utilizaron para comparar las medias de los
plasticos y las categorias de huevos. Los datos crudos se transforman (1 + log 10) antes
de ejecutar el andlisis estadistico (Zar, 1999). Del mismo modo significa que las
comparaciones se calcularon para efecto de inhibicion de huevos para incubar de
material pldstico probado ayudado con el programa SPSS (Statistical Package for Social
Sciences 17.0 Chicago, I11).

7. RESULTADOS

7.1 Bloqueo de la adhesion de huevo por plasticos.

Un cambio en la colocacién de huevos se registré en todos los plasticos a prueba
(pegados al material pléstico, flotando 6 hundidos). En donde sélo el 27.0% de los
huevos se pegan en los materiales plasticos probados en los recipientes de oviposicion
utilizados, el 70.0% se encontraron flotando en la superficie del agua, con 45, 649 huevo
puestos, y 3.0% de los huevos estaban hundidos. En donde la cantidad de huevos
flotando fue superior en comparacién con los huevos pegados (17, 627 huevos) 6
hundidos (1,947 huevos) (Tabla 1).

Los huevos se observaron bajo estereoscopio bajo un aumento de 30x.
Mostrandonos huevos completamente deshidratados, hinchados, melanizacién del corion
incompleta y cristalizacion del acido hialurénico 6 almohadilla corionica (Img. 1).
Aunque de forma generalizada; tanto en los huevos pegados, flotando ¢ hundidos en
todos los plésticos ensayados, es decir, no se encontrd un patron.

El andlisis estadistico del nimero de huevos colocados en los recipientes de
oviposicion para las pruebas; en lo que respecta a los huevos pegados en los materiales
plasticos, demostré que VIN tuvo mas éxito bloqueando la adherencia del huevo, con
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una media de 7.1 y una desviacién estandar de + 10.1, mientras que el plastico menos
eficiente fue el polietileno de alta densidad (HDPE) con una media de 73.4 y + 34.1 de
desviacion estandar (Tabla 2).

El material VIN bloquea con éxito casi el 96% de los huevos puestos en
comparacion con el control.

La prueba de ANOVA mostré diferencias altamente significativas de los huecos
pegados de cada uno de los cinco filmes plasticos. Y que apoya que el VIN evita con
mas éxito la postura de los huevos de Ae. aegypti en el interior del criadero artificial (F =
169.5 df =624 p <0.01).

En cuanto a los materiales que obtuvieron un menor bloqueo en la ovipostura,
que fueron registrados son el PVC (21.2 + 20.1) y en el LDPE (18.7 + 15.9). Mientras
que la cantidad comparada de medias de huevos puestos usando la prueba z-student
observaron una similaridad en LDPE-CLP y CLP-PVC (r = -0.838 df = 124 P = 0.404;
and 1 =-0.127 df = 124 P = 0.899, respectivamente).

Como se esperaba, la mayoria de los huevos flotantes que se han contabilizado en
VIN (159.4 = 12.5), mientras que LDPE mostr6 el segundo valor mds alto con una
media de 142.7 y una desviacion estandar de + 10.1.

El PVC obtuvo la menos cantidad de huevos flotando con una media 11.0+ 12.8.

Aunque la prueba de t-student pareada de comparacidon no mostraron diferencias
estadisticas entre VIN-LDPE (t = 1.202 gl = 124 p = 0.232).

La menor cantidad de huevos hundidos, en las pruebas realizadas, fueron
calculados en el los materiales de HDPE (1.0 + 2.4), el LDPL (2.5 + 4.9), y también en

el VIN (5.0 £ 11.2), respectivamente.
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Mientras que en el material PVC su media se elevé hasta 7.1 £ 11.2, siendo en
este tipo de material. Encontrado la mayor cantidad de huevos en el fondo del recipiente,
en todas los ensayos realizados.

La media de los huevos hundidos en cada uno de los cinco materiales plasticos
fueron estadisticamente diferentes (F = 14.1 gl = 624 p <0.01).

Aunque la comparacion de pares usando la z-student se puede observar que la
combinacién de los materiales VYN-LDPE, VYN-CLP, VYN-PVC, LDPE-HDPE ay
LDPE-CLP (r=2.252 df =124 P = 0.026; t = 1.430 df = 124 P = 0.155; t = -1.576 df =
124 P = 0.118; t = 2943 df = 124 P = 0.004; r = -1.614 df = 124 P = 0.109,
respectivamente), son capaces de hundir una cantidad de huevos similar. La media del
control positivo fue 170.7 £ 68.6 (Tabla 2).

Tabla 1. Porcentaje de huevos de Ae. aegypti asignados en tres categorias: pegados,

flotando y sumergidos después de ser expuestos a cinco diferentes peliculas plasticas,
bajo condiciones de insectario.

Pegados Flotando Sumergidos
Pelicula

N Total huevos Total huevos Total huevos
Plastica %0 %0

ovipuestos ovipuestos ovipuestos
VIN 125 881 4.1 19,922 93.0 629 2.9
HDPE 125 9,172 75.6 2,837 23.4 127 1.0
LDPE 125 2,328 11.4 17,842 87.1 306 1.5
CLP 125 2,596 38.8 3,671 54.8 431 6.4
pPVC 125 2,640 53.8 1,377 28.1 885 18.1
Total 125 17,617 27.0 45,649 70.0 1,947 3.0

VIN = Vinil, HDPE = Polietileno de alta densidad, LDPE = P. de baja densidad, CLP = Celofan, PVC =
Policloruro de vinil
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Vinil

Huevo no viable

Melanizacion
incompleta

acido hialuronico
cristalizado

Acido hialuronico
cristalizado

Melanizacién incompleta
y una obvia reduccién
en el tamafio del huevo

LDPE

Acido hialuronico
cristalizado

Melanizacién imcopleta
y reduccién en el
tamaiio del huevo

Celofan

Acido
hialuronico
hidratado

Melanizacién
incompleta

Imagen 1. Fotografias tomadas por el estereoscopio a 30x, de los huevos encontrados en
los ensayos en: Vinil: A) flotando y B) material, PVC: C) material y D)flotando, HDPE:
E)material, LDPE: F) hundido y Celofdn: G) hundido.
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Tabla 2. Medias (+DE) de los huevo de Ae. aegypti establecidos en los recipientes de
oviposicién que se alinearon con cinco diferentes peliculas plésticas, después de un
periodo de 24 h., bajo condiciones de insectario. Las muestras de pléstico se colocaron
como sustrato de oviposicion obligando a la hembra grivida a oviponer, y en donde
fueron alineadas tres categorias de posicion: pegados, flotando, y sumergidos.

Pelicula pléstica Pegado Flotando Sumergido
VIN 7.1£10.1 159.4+124.5 5.0£11.2
HDPE 73.4+34.1 22.7+14.5 1.0£2.4
LDPE 18.6£15.9 142.7+101.7 24449
CLP 20.8+£23.6 29.4+31.1 3.4+4.7
PVC 21.1+20.1 11.0+£12.8 7.1£8.2
Control 170.7£68.6 - -

VIN = Vinil, HDPE = Polietileno de alta densidad, LDPE = P. de baja densidad, CLP =
Celofan, PVC = Policloruro de vinilo.

7.2 Monitoreo con equipo de grabacion.

Se observo como la hembra de Ae. aegytpi “prueba” el interior del criadero en
donde se encuentra colocado el material plastico, posteriormente con las patas traseras
extendidas, los segmentos abdominales de la hembra, se inclinan hacia delante y hacia
abajo hasta que el tltimo segmento toca la linea himeda del criadero.

Esto lo hizo en repetidas ocasiones, fuero de 14 a 22 veces aproximadamente de
forma continua. Dejando una sinuosa cantidad de huevos en la pelicula plastica. Al no
encontrar sostén y seguridad en los material platico (VIN, HDPE y CLP), la hembra opta
por deslizarse y asi llegar al agua del recipiente de oviposicion. La hembra “patina”
sobre el agua, hasta situarse en el centro del recipiente. La oviposicién en la superficie
del agua inicia, con movimientos que imitan la oviposicién conocida, baja y sube los
segmentos abdominales, con pausas de 35-40 seg., donde coloca huevos a razén de tres

por minuto, descansando después de cada sexto u octavo huevo durante 30-40 seg. para
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posteriormente reanudar el proceso, oviponiendo un total de 45-60 huevos por hembra.

No se observ6 algtin comportamiento diferente entre las peliculas plasticas.

Paso 2. Bajar al nivel del agua,
con las patas extendidas.

Paso 3. La hembra comienza su Paso 4. Empieza a posar sus
recorrido hacia el agua, lejos de patas en el agua, como si
la pelicula plastica. estuviera “patinando”.

Paso 5. En medio del recipiente, Paso 6. Inicia la oviposicion en
inicia con el proceso oviposicion la superficie del agua.
anteriormente interrumpido.

Imagen 2. Comportamiento inusual de la hembra Ae. aegypti, en la colocacién de los
huevos en la superficie del agua, en contacto con tres diferentes peliculas plasticas: VIN,
HDPE y CLP.
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7.3 Tasa de eclosion de los huevos: efecto ovicida.

Se ha demostrado el fracaso para incubar los huevos 6 la inhibicién del proceso
de ovogénesis en los embriones de los huevos puesto por las hembras Ae. aegypti, en las
pruebas en donde se evaluaron cinco peliculas ¢ materiales de pléstico, con
caracteristicas ¢ propiedades fisico-quimicas que bloquean la postura en los criaderos
artificiales de las zonas urbanas.

Siendo VIN el més exitoso evitando incubar huevos pegados con una media de
1.0 £ 2.5. Mientras que el HDPE tiene el menor efecto de detener la eclosién con una
media de 33.8 £ 27.4, igualmente en los huevos pegados a la pelicula plastica (Tabla 2).

Los tltimos resultados calculados de 17.7% y 11.4% de las larvas supervivientes
del primer instar larvario, en comparaciéon con el 98.0% en el grupo de control,
igualmente solo para las medias ya mencionadas.

Las comparaciones de medias pareadas mediante una prueba t-student mostré al
Vinil (VIN) y al polietileno de baja densidad (HDPE) que fueron capaces de tramar una
cantidad similar de huevos adheridos (t =-3.490 gl = 124 p = 0.01).

Y sin embargo, la media de la pelicula pldstica nimero de cinco fueron
estadisticamente diferentes (F = 106.6 df = 624 p <0.01).

En cuanto a la incubacién de los huevos flotando, los calculos demostraron una
mayor inhibicién de la viabilidad de los huevos de Ae. aegypti en la pelicula pléstica de
PVC con una media de 4.2 y £ 7.8 de division estdndar; contrariamente al celofan (CLP)
en donde se observd un incremento en la eclosion con una media de 10.9 + 15.6 (Tabla

2).
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Auln y cuando las medias reportadas son bajas, estds resultan en una alta
mortalidad de larvas de primer instar, es decir, en un 43.9% y 42.4%, respectivamente.

Considerando que el VIN tenia un efecto ovicida prometedor, con una media de
7.4 £9.3 y mostrando un 5.3% de la sobrevivencia de las larvas (Tabla 3).

El nimero de medias de los huevos flotantes, ovipositados por Ae. aegypti, en
cada una de las cinco peliculas de plastico fueron estadisticamente diferentes (F = 6.8 gl
=624 p <0.01).

Los resultados del fracaso en la eclosién del huevo en los huevos hundidos,
mostrd al plastico VIN y al polietileno de alta densidad tiene las medias més bajos, 0.1
+0.5y0.02 £0.9, respectivamente (Tabla 2).

Esto corresponde al 2.2% y el 1.6% de supervivencia de las larvas de primer
instar en los dos plésticos. Estadisticamente (F = 30.6 gl = 624 p <0.01) fueron
diferentes el numero de huevos hundidos incubados para las cinco peliculas plésticas.

Los huevos hundidos incubados pareados en una comparacion de medias de
usando una prueba de t- student, mostré tres pares de materiales plasticos VIN-LDPE,
CLP-VIN y LDPE CLP-fueron que fueron capaces de incubar una cantidad similar de
huevos hundidos (t =-1.064df = 124 p = 0.289 t =-0.495df = 124 P = 0.621 y t = 0.366df
=124 P = 0,715, respectivamente).

Para finalizar, el anélisis del nimero combinado de huevos incubado (pegado,
flotante y sumergida) por los distintos materiales plasticos demostrado que VIN tiene la
media mas baja, 8.6 + 9.0 mientras que la mas alta le pertenece al polietileno de alta

densidad, es decir, 41.5 + 30.1.
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La media de los huevos incubados agrupados en cada uno de los cinco materiales

plasticos fueron estadisticamente diferentes (F = 52.2 gl = 624 p <0.01).
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Tabla 3. Medias y porcentaje (%) de supervivencia para las larvas de 1 instar de Ae. aegypti calculado a partir de la tasa de
eclosion después de la exposicion de diferentes peliculas plasticas de uso comun, como sustrato de oviposicién en
condiciones de insectario.

) Huevos puestos Pegados Flotando Sumergidos
Pelicula ) . ) .
lAsti % Vivos % Vivos % Vivos % VivOs
plastica Media Media Media Media
VIN 8.6+9.7 5.7 1.0£2.5 17.7 7.4+9.73 5.3 0.1+ 0.5 2.2
HDPE 41.5+30.1 42.2 33.8+274 453 7.6+7.7 33.8 0.02+0.2 1.6
LDPE 9.3+ 10.5 54 2.5+3.8 114 6.6+£9.3 19.5 0.3+ 0.7 11.1

CLP 18.0+ 24.8 38.3 6.8+9.8 382  109+15.6 424 0.2+ 0.9 4.9
PVC 15.7£20.5 44.1 10.0+ 134 49.5 4.2+7.8 43.9 1.7£29 28.3
Control 169.1+ 68.2 98.0 169.1x68.2  98.0 - - - -

VIN = Vinil, HDPE = Polietileno de alta densidad, LDPE = P. de baja densidad, CLP = Celofan, PVC = Policloruro de vinilo
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Por otro lado, se calcul6 el efecto combinado ovicida de los plasticos a lo largo
de la falla la mortalidad o el fracaso de la eclosion de las larvas de primer instar.

De los porcentajes de eclosion de los huevos o la supervivencia se sustrajeron las
tasas de rendimiento de mortalidad. El polietileno de baja densidad (LDPE) produjo el
mayor indice de mortalidad en el embrién del huevo de Ae. aegypti con 88.6%; mientras
que el menos eficaz fue el polietileno de alta densidad con un porcentaje de 45.3%, en
los huevos encontrados pegados de las cinco peliculas plasticas (Fig. 28).

La pelicula de plastico con mas éxito para matar los embriones de los huevos
flotando fue el VIN con un 94.7%, mientras que el PVC (Policloruro de vinilo) fue el
menos eficaz con un porcentaje de 56.1%.

En cuanto a los huevos encontrados hundidos del polietileno de alta densidad fue
el mejor ovicida con un porcentaje de mortalidad de 96.7, seguido de cerca por el VIN y
el CLP con el 95.4 y el 95%, respectivamente.

Para finalizar, la mortalidad combinada de los huevos pegados, flotando y
hundidos para cada material pléstico, ha demostrado que el VIN es el ovicida mds
potencial con el 94.3%, siguiéndolo muy por debajo con un porcentaje del 89.5% el

polietileno de baja densidad.
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Fig. 28 Tasa de mortalidad de los huevos de Ae. aegypti calculado en la eclosion de la
larva cuando los plasticos se usan como sustratos para la oviposicion resultando en
categorias, como huevos: pegados, flotando y sumergidos.
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8. DISCUSION

De forma generalizada, cada uno de los materiales pldsticos probados y que
conservan diferentes estructuras y caracteristicas quimicas y fisicas mostré tres
habilidades 6 propiedades interesantes cuando se usa como sustrato para la oviposicion
de las hembras Ae. aegypti gravidas: el bloqueo de las sustancia pegajosa que da soporte
al huevo, la repelencia 6 deterrencia fisica, y la inhibicién de la eclosién como
consecuencia de la mortalidad embrionaria.

La falta de pegajosidad 6 adherencia de la almohadilla corionica (4cido
hialurénico) frente a los sustratos pldsticos, puede entenderse considerando opuestas
propiedades hidrofilicas entre el acido hialurénico y las propiedades hidrofébicas o a
prueba de agua de todas las peliculas plasticas 6 sustratos plasticos de oviposicion
(Gibbs 1988). Como se documenta por Padmaja y Rajulu (1981) este dcido absorbe el
agua y luego se endurecen. El acido hialurénico también se conoce para absorber 600
veces su peso molecular y porque esta propiedad se utiliza ampliamente en la
cosmetologia y en el drea de la salud, para reparar quemaduras 6 cicatrices graves
(Kablik et al. 2009). Por lo tanto, la variacion en el bloqueo 6 inhibicion de la sustancia
pegajosa O acido hialurénico en los huevos, por los cinco plasticos a prueba puede
explicarse por los diferentes niveles individuales de hidrofobia dada por su composicién
quimica especifica.

Bajo este escenario, el polimero VIN mostré ser el mds fuerte en su capacidad
impermeabilizante para permitir que el menor media, el cual fue de 7.2, de los huevos

pegados: curiosamente, plidstico HDPE (polietileno de alta densidad) mostré huevos
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pegados en el sustrato plastico casi el 50% igual al papel de filtro que fue utilizado como
control positivo, con medias de 73.4 y 170.7, respectivamente (Tabla 1).

La categoria de huevos flotando representado el porcentaje mds alto durante
todos los experimentos con los plasticos, por encima del 65% (Tabla 1). Después de la
explicacién de las propiedades de los plasticos hidréfobos al inhibir la pegajosidad del
acido hialurénico sobre huevo, es aceptable que la oviposicion de los mosquitos hembra
se evada 6 bloquee, para continuar la puesta de los huevos sobre la superficie del agua 6
flotando en el interior del recipiente de oviposicion 6 criadero. Sin embargo, sostenemos
que la suavidad de plastico fue un segundo factor para mover a las hembras del sustrato,
que es donde naturalmente ponen sus huevos, y estos pueden con tranquilidad terminar
de embrionarse y ademds protegerse de condiciones climaticas ¢ depredadores. Es
evidente que las garras de los tarsos de las hembras tenian problemas para agarrar 6
sostenerse de las peliculas de plastico en el momento en que los huevos eran puestos
sobre estas. Si aceptamos 0 damos como aceptable este hecho, entonces los plasticos
también actian como un agente deterrente. Es comprensible que combinada la accion de
ambos, la hidrofobia y la deterrencia de los materiales plasticos O sustrato de
oviposicion, apoyard a mostrar la mas baja media de huevos pegados (7,4) y la mas alta
media de huevos flotando (159,4) en el plastico VIN (Tabla 1).

La suavidad ¢ falta de rugosidad de los plésticos estd dada por una falta de
porosidad y la forma tridimensional de los polimeros de las estructuras principales. La
nanotecnologia moderna podria fabricar en el futuro un sustrato contra el mosquito
adulto, la hembras en este caso, es decir, un plastico que se caracterizaran por ser

compuestos carezca de poros 6 que los haya en bajas cantidades; lo que podria evitar que
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las garras de los tarsos de las mosquitos hembra se anclen con facilidad en los criaderos
0 en el area peridomestica de la casa que le impida descansar antes de almentarse, por lo
que probablemente evite esas “areas inconvenientes”. En la actualidad, para la lucha
contra el 4caro del polvo de los colchones, ya se usan “nanotelas” que utilizan el mismo
principio anteriormente mencionado y que se estdn convirtiendo muy popular entre los

paises en desarrollo (Buczylko et al. 2008).

Por otro lado, la media del nimero de huevos encontrados hundidos en el
recipiente de oviposicion, fueron bajos y en general oscila entre 0.1-7.1 (Tabla 2). Los
huevos hundidos fueron los lotes de huevos mas pequefios ovipuestos por Ae. aegypti
por hembra (7,4%) en todos los plasticos a prueba en este trabajo.

Con nuestras observaciones hemos encontrado este grupo comienza a hundirse en
las primeras 24 horas después de la oviposicién y se separa de los huevos flotantes por
densidad (la mas pesada). A pesar de las observaciones sobre el desarrollo del embridn,
no se llevaron a cabo en este estudio o ni se observo la formacion de las capas exteriores,
ya que muy probable el agua penetrd a través de las capas de huevo incipiente, aumento
de peso del huevo y por lo tanto, facilitar la inmersién de huevos. Es conocido que el
exocorion de los huevos de Ae. aegytpi, se compone de dos capas, y que atrapa una
pelicula de aire entre ellas, funcionando como un plastrén en el sistema respiratorio de
los huevos (Hinton 1968, Clements 1996 ). Asi mismo, el huevo de Ae. aegypti se
colocan uno por uno en la linea himeda del agua con bajo contenido de oxigeno (Jones
1968). Y las pequefias y dispersas aeropilas, permiten que el oxigeno atmosférico se

riegue 6 se transmita para aumentar la escasa cantidad de oxigeno toméndola del agua
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(Jones 1968, Mohinder 2001). Es evidente que el desarrollo del huevo plastrén estuvo
presente en los huevos que se quedaron flotando y ausente en los huevos hundidos. Por
lo que las aseveraciones hechas no estdn mal dirigidas.

La inhibicién de la eclosién que se registrd, es consistente en varias extensiones
para todos los plésticos ensayados asi como para las categorias de huevos pegados,
flotando, y hundidos. Los huevos depositados y pegados en VIN y en el polietileno de
baja densidad fueron capaces de incubar los nimeros de medias de larvas del primer
estadio 0 instar mds bajos (Tabla 3). La tasa de supervivencia del estadio inmaduro
larvario de Ae. aegypti fueron tan bajos como 5.7% y 5.4% para los plésticos,
respectivamente. En cuanto al éxito en la eclosion de los huevos encontrados flotando,
fueron las medias mas bajas también en el caso del material VIN y del polietileno de
baja densidad que resulta en la misma supervivencia del 9.3% para ambos los pldsticos.
Los huevos hundidos también mostré baja eclosion de huevos, ademds de las mas baja
tasa de supervivencia, por ejemplo, en el polietileno de alta densidad fue 1.6%.

Nuestra hipotesis es que varios factores podrian estar relacionados para asi
entender la mortalidad embrionaria en todos los tipo de categorias de huevo, es decir, los
que se encontraron pegados a el sustrato, flotando en el agua y hundidos en el recipiente
de oviposicion. La almohadilla corionica formada de 4cido hialurénico envuelve el
huevo es tiempo necesario para proporcionar una estabilidad en las condiciones fisico-
quimicas, y de esta manera promover el desarrollo del embrién, en forma optima. El
tiempo después de la oviposicion, son decisivos para alcanzar la madurez antes de la
cuticula serosa responsables de la sintesis de la desecacion del huevo completo, ya que

esta se forma entre las once y las trece horas después de la oviposicion. Este intervalo de
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tiempo (2 horas) corresponde a solo el 3.2% de la formacidn total del embrién (Lazzaro-
Rezende et al. 2008). Es importante recalcar que sin la formacién de esta cuticula
serosa, que es responsable de la impermeabilidad del huevo, es decir, que evita que el
embrién reciba mds 6 menos agua, el huevo 6 mds bien el embrién queda a merced del
ambiente.

Las peliculas 6 polimeros plasticos hidrofébicos bloquean lo suficiente la
absorcion de agua del 4cido hialurénico, que envuelve el huevo, causando dafios directos
en el proceso de la embriogénesis. Probablemente, pocos embriones sobreviven y son
capaces de eclosionar y de seguir las demds etapas hasta llegar a ser imago (adulto
perfecto). Dafios secundarios concurrente sobre la embriogénesis incluiria una
disminucion de la ingesta de oxigeno en las aeropilas poco desarrolladas (Jones 1968,
Mohinder 2001), asi como la falta de una capa de cera a prueba de agua 6
impermeabilizada que es parte de la cuticula serosa (SC) (Beckel 1958, Christophers
1960, Clements, 1996).

A pesar de que ninguno de los plasticos a prueba producen al 100% la mortalidad
embrionaria en nuestras condiciones en el insectario, el polimero VIN y el polietileno de
baja densidad, prometen > 90% de mortalidad ovicida, en total en los huevos pegados,
flotando, y hundidos (Fig. 1). Ambos plésticos se encuentran con frecuencia en el hogar:
bolsas de supermercado y basura. Teniendo un uso potencial colociandolos en las areas
de oviposicidn en criaderos domésticos, que podrian reducir la poblacion de vectores de
Ae. aegypti. Y que podria ser un método de control factible, asequible y barato para los

programas comunitarios de Dengue.
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9. CONCLUSION

1. Durante este estudio, se demostré el potencial 6 la capacidad que pueden poseer
algunas peliculas 6 polimeros pldsticos hacia la almohadilla corionica, sustancia
secretada por la hembra de Ae. aegypti, bloqueando la accion de “pegado” 6
adherencia de los huevos en el interior del contenedor de oviposicién; en condiciones
de insectario.
2. La efectividad de bloqueo de los huevos pegados el polimero VIN con una
media de 7.2, mostr6 poseer una mayor capacidad impermeabilizante. Mientras que
el plastico HDPE obtuvo la media mas alta (73.4). Los huevos flotando represent6 el
porcentaje mds alto durante todos los experimentos con los plésticos, 70%. Y la
media de los huevos encontrados hundidos, fueron bajos y oscilaron entre 0.1 y 7.1.

3. En cuanto a la supervivencia 6 la falta de eclosién de las larvas de los
huevos pegados en los films plésticos como VIN y el LDPE fueron capaces de
incubar las medias de larvas bajas, y con porcentajes de mortalidad de 82.3% y
88.6%, respectivamente. En los huevos flotando, solo el material VIN obtuvo un
porcentaje de mortalidad de 94.7%. Los huevos hundidos también mostraron baja
eclosion, en donde el HDPE y el VIN obtuvieron la tasa de mortalidad més alta con
98.4 y 97.8%, respectivamente. Ninguno de los plasticos probados produjo una
mortalidad embrionaria del 100%, en condiciones controladas. Sin embargo el

polimero VIN y el LDPE, pueden lograr mas del 90% de mortalidad ovicida.
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