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RESUMEN

La presente investigacion evalua el impacto de los semioquimicos liberados por
depredadores acudticos, especificamente Buenoa scimitra, en la oviposicion, desarrollo
embrionario y el desarrollo larval de dos especies de mosquitos de importancia médica,
Aedes aegypti 'y Culex pipiens quinquefasciatus. Estos mosquitos vectores de
enfermedades como el dengue y la encefalitis seleccionan cuidadosamente sus sitios de
oviposicioén para maximizar la supervivencia de su progenie. Sin embargo, la presencia de
depredadores y los compuestos quimicos que estos liberan, pueden influir
significativamente en sus patrones de comportamiento. Este estudio se llevo a cabo en un
disefio experimental completamente factorial, evaluando variables como densidades de
depredadores (5, 10 y 20 individuos) y temperaturas (20, 25 y 30°C). Se midi6 el nimero
de huevos puestos, las tasas de eclosion y el tiempo de desarrollo larval, utilizando
controles positivos (Spinosad, larvicida natural y agua). Los resultados indicaron que la
densidad y la temperatura influyen en la actividad de oviposicion y desarrollo de ambas
especies. Ademads, se identificaron cambios en la proporcion de sexos y estrategias de
evasion o seleccion de habitats relacionados con la deteccion de kairomonas. Estos
hallazgos aportan informacién relevante sobre los mecanismos sensoriales y
comportamentales de los mosquitos frente a la amenaza de depredadores y sugieren
nuevas estrategias potenciales para el control biologico de vectores, promoviendo

practicas menos invasivas para el ambiente.



ABSTRACT

The present investigation evaluates the impact of semiochemicals released by
aquatic predators, specifically Buenoa scimitra, on oviposition, embryonic development,
and larval development of two species of medically important mosquitoes, Aedes aegypti
and Culex pipiens quinquefasciatus. These mosquitoes, vectors of diseases such as dengue
and encephalitis, carefully select their oviposition sites to maximize the survival of their
progeny. However, the presence of predators and the chemical compounds they release
can significantly influence their behavioral patterns. This study was carried out in a fully
factorial experimental design, evaluating variables such as predator densities (5, 10, and
20 individuals) and temperatures (20, 25, and 30°C). The number of eggs laid, hatching
rates, and larval development time were measured, using positive controls (Spinosad,
natural larvicide and water). The results indicated that density and temperature
differentially influence the oviposition activity and development of both species. In
addition, changes in the sex ratio and evasion or habitat selection strategies related to the
detection of kairomones were identified. These findings provide relevant information on
the sensory and behavioural mechanisms of mosquitoes in response to the threat of
predators and suggest new potential strategies for biological vector control, promoting

less environmentally invasive practices.



1. INTRODUCCION

Los patrones de comportamiento de los organismos estan en funcion de situaciones
activas (actuando) o pasivas (reaccionando) de acuerdo con el entorno que los rodea. Es
de vital importancia caracterizar los patrones de comportamiento ya que la informacion
obtenida proporciona un entendimiento de como la especie ha evolucionado y se ha
adaptado, especialmente aquellos organismos que son perjudiciales para el ser humano

(Bento 2010).

Las preferencias de los organismos por ciertos lugares pueden verse influenciadas
por las relaciones que se dan entre diferentes especies en una comunidad. Tales relaciones
pueden presentarse como aceptacion de otras especies o la evasion de estas. Por lo que el
comprender las conexiones entre las comunidades implica mas que un simple patron de

distribucion al azar (Binckley y Resetarits 2005).

La eleccion de habitats puede influir en el crecimiento y la persistencia de especies,
pero sus efectos a nivel de comunidad y meta comunidad dependen de como influya en la
dispersion y colonizacion de nuevos lugares. Si la eleccion de habitats es similar para
varias especies, la presencia de depredadores, por ejemplo, puede cambiar la manera en
que las especies presas se dispersan y se establecen (Pulliam y Danielson 1991; Spencer

et al. 2002; Resetarits y Wilbur 1989; Rosenzweig 1991).

Comprender las relaciones entre presa y depredador es esencial para determinar el
comportamiento que una especie debe adoptar. En el caso de los mosquitos, que en etapas
inmaduras (huevo, larva y pupa) se desarrollan en ambientes acuaticos las hembras adultas
que son oviparas eligen cuidadosamente el lugar donde depositaran sus huevos segtn las
caracteristicas adecuadas del entorno ya que una vez que los ponen, no brindan cuidado
parental. Por lo que las caracteristicas bidticas y abioticas del medio seleccionado predicen
de manera confiable el éxito de su descendencia con lo que también adquirira la aceptacion

del medio para futuras puestas (Rausher 1983; Resetarits y Wilbur 1989).

Existe una gran cantidad de moléculas utilizadas por depredadores para localizar
a sus presas, asi como moléculas con las que las presas pueden reconocer a sus

depredadores (Caycho 1994). Esto provoca diversas respuestas de comportamiento o



fisiologicas por medio de estimulos quimicos, entre estos se encuentran sustancias
volatiles a través de las cuales muchos organismos se comunican estableciéndose

relaciones intraespecificas o interespecificas (Rossini y Gonzalez 2010).

Las hembras de mosquitos requieren de mecanismos de deteccion fundamentales
en entornos acudticos para realizar la oviposicion de su descendencia y facilitar el
desarrollo larval hasta alcanzar el estadio de pupa, culminando en la emergencia como
adulto. En este proceso, resulta crucial la eleccion de un habitat optimo, ya que deben

discernir entre aquel que garantiza el éxito de su progenie y aquel que no lo asegura.

Herramientas que proporcionan informacién sobre el habitat incluyen
infoquimicos de corto alcance, utilizados para detectar ciertos semioquimicos liberados
por los posibles depredadores. Entre los semioquimicos que facilitan la discriminacion del
habitat, para que las hembras gravidas detecten a sus depredadores se encuentran las
kairomonas, estas sustancias desempefian un papel crucial ayudando a la hembra a
localizar criaderos que no sean propicios para el éxito de su descendencia (Morosinotto et

al. 2010; Chobu et al. 2015; Eveland et al. 2016; Why y Walton 2020).

En habitats acudticos, casi todo tipo de insecto presente en la columna de agua
puede considerarse como depredador ademas de los peces (Hinman 1934), sin embargo,
hemipteros de la familia Notonectidae se han focalizado en gran medida ya que han
desempefiado un papel crucial como depredadores (Hinman 1934; Bates 1965). Su
actividad depredadora altera significativamente la composicion de las poblaciones en
estos habitats, influyendo en la configuracion de las comunidades presentes en el entorno

acuatico.

Dado que los mosquitos de la familia Culicidae son aquellos de mayor impacto al
humano por la alta capacidad vectorial y a sus habitos hematdfagos, es importante tener
claro el patron de comportamiento en la oviposicion. En particular es relevante considerar
como responden a la presencia de los posibles compuestos orgéanicos liberados por
depredadores, los cuales pueden ser reconocidos por los mosquitos y alterar su
comportamiento reproductivo. Esto permite entender mejor los mecanismos que influyen

en la seleccion de sitios de oviposicion.



2. ANTECEDENTES

2.1. Importancia de los insectos vectores en la salud publica

Las implicaciones que involucran a un insecto con el humano empiezan a tomar
importancia cuando un gran nimero de personas hacen manifiesto un dafo a su salud por
causa de estos organismos principalmente si se presentan defunciones. Es evidente que la
erradicacion total de estos individuos no es factible, ya que son esenciales para mantener
el equilibrio ecologico y porque desempenan un papel crucial en la diversidad biologica.
Ademas, forman parte fundamental de las cadenas troficas, siendo esenciales para otros
organismos. Por lo tanto, es de vital importancia el comprender la ecologia de los insectos
vectores, especialmente aquellos que representan una amenaza para los humanos (Guhl y

Lazdins 2007).

Los artrépodos de mayor importancia médica y veterinaria son los mosquitos, que
ademas de causar molestas picaduras se caracterizan por ser transmisores de enfermedades
en aves, mamiferos y humanos (Travi y Montoya 1994). En la actualidad existen cerca de
3,591 especies y subespecies de mosquitos a nivel mundial (Harbach 2021). Aunque el
numero exacto de especies de mosquitos que actiian como vectores es aun desconocido,
un estudio basado en la revision de literatura reporto que al menos 88 especies han sido
confirmadas como vectores, lo que representa un 2.5% del total de especies conocidas.
También identificaron 243 especies adicionales con potencial de actuar como vectores, lo
que eleva la cifra aproximada de 331 especies es decir alrededor de 9.2% del total de

especies descritas (Yee et al. 2022).
2.2. Ecologia, comportamiento y control de Aedes aegypti (Linnaeus, 1762)

Una de las especies de mosquitos hematofagos reconocido como el mas importante
vector es Ae. aegypti, principalmente por las enfermedades que transmite como el Dengue
(fiebre rompe huesos), Fiebre Amarilla, Zika y Chikungufia, y se encuentra localizado

principalmente en regiones tropicales (Nelson 1986; Lwande et al. 2020).

La preferencia de habitats de estos mosquitos son aquellos cuerpos de agua
relativamente limpios, con aguas claras y transparentes y estos pueden ser criaderos tanto

naturales (agujeros de arboles, bromelias, hojas de plantas, etc.) como artificiales (frascos,
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neumaticos, macetas, etc.) principalmente en zonas urbanas o periurbanas y
exclusivamente temporales (Carpenter y LaCasse 1955; Nelson 1986; Vezzani y

Schweigmann 2002).

Debido a que es mas comun en zonas con disponibilidad de criaderos artificiales
donde colocan sus huevos de forma individual en las paredes de las superficies de
contenedores temporales tiene menor probabilidad de encontrarse con depredadores

naturales (Carpenter y LaCasse 1955; Vezzani y Schweigmann 2002).

En un estudio realizado con exudados de peces Gambusia affinis, observaron que
Ae. aegypti no evadi6 los sitios tratados donde normalmente ovipositarian, por lo que la
presencia de peces en hébitats naturales no sugiere un riesgo de depredacion para este

mosquito (Van Dam y Walton 2008).

Sin embargo, existen algunos controles exitosos que se han realizado para el
manejo de estos mosquitos donde se incluye la implementacion de enemigos naturales

utilizando peces larvivoros como Poecilia reticulata en cisternas y barriles (Nelson 1986).

Otro estudio probo la hipotesis de como los peces indirectamente controlan la
oviposicion de mosquitos Aedes taeniorhynchus, este mosquito evitd significativamente
la puesta de huevos en charcas con peces a diferencia de aquellas charcas donde estos no
estaban presentes; sin embargo, no se determind qué mecanismo de deteccion fue el que

ocasiono tal efecto si fue algo visual, fisico o quimico (Ritchie y Laidlaw-Bell 1994).
2.3. Ecologia, comportamiento y control de Culex sp.

Otro género de mosquitos ampliamente distribuido en zonas tropicales y
subtropicales es Culex sp., las enfermedades que principalmente transmite son filarias
Wuchereria bancrofti y Dirofilaria immitis (Ludlam et al. 1970); en cuanto a los virus que
transmite se conocen el Virus del Nilo Occidental y virus que causan Encefalitis de San

Luis, asi como Encefalitis Equina Venezolana (Savage y Miller 1995).

A diferencia de Ae. aegypti, Culex sp. coloca sus huevos en forma de balsa es decir
colocan sus huevos unidos y son reconocidos por colonizar en una gran variedad de
cuerpos de agua donde pueden ser encontrados depredadores naturales (Blaustein 1992;

Vinogradova 2000; Becker et al. 2010).



También es una especie que puede establecerse en sitios artificiales o temporales
y de mayor tamafio en cuanto al espejo de agua, por ejemplo, urnas de cementerios,
desagiies subterraneos y en todos aquellos sitios que tengan un alto enriquecimiento de

materia organica (Bohart y Washino 1978; Meyer y Durso 1993).

El mosquito Culex sp. es uno de los géneros de mosquitos propuesto por diversos
autores para la comprension de la seleccion del sitio de oviposicion, debido a como coloca
sus huevos en forma agrupada y por tener pocos eventos reproductivos, esto hace que las
larvas estén mas susceptibles a los depredadores. Por lo tanto, es crucial para la hembra
seleccionar correctamente el sitio donde ovipositard, asegurando el éxito de su
descendencia (Rausher 1983; Singer 1984; Resetarits y Wilbur 1989; Resetarits 1996;
Blaustein 1999).

Un estudio realizado con Culex tarsalis, especie que pone sus balsas en vegetacion
inundada donde pueden encontrarse peces, pudieron observar un rechazo en la oviposicion
de manera significativa coincidiendo con el alto nivel de depredacion en sitios naturales

(Bohart y Washino 1978).

Se han determinado las tasas de oviposicion con diferentes concentraciones de
sustancias quimicas del pez Gambusia affinis y como control una piscina sin ninguna
sustancia quimica, utilizaron Culex pipiens, siendo mayor la respuesta de colonizacidén en
los grupos control que en los grupos con una media o alta concentracion de sustancias
quimicas del pez. Sin embargo, la medicion fue realizada a base de estadios larvales y no
de la oviposicion que brinda una mayor certeza del efecto de oviposicion (Angelon y

Petranka 2002).

Estudios mas recientes han encontrado que las respuestas de los mosquitos Culex
spp. expuestos a varios depredadores pueden ser diversas, estos evaluaron las respuestas
de oviposicion, el desarrollo larvario y la sobrevivencia de los mosquitos expuestos a tres
diferentes especies de peces Gambusia affinis (larvivoro), Aphanius mento (lavivoro) y
Garra rufa (alguivoro). Observaron que las hembras evitaron a los peces larvivoros en
contrariedad con el pez alguivoro, también encontraron que el desarrollo de las larvas fue

mas lento y una alta mortalidad resultado del estrés larvario (Cohen y Silberbush 2021).



2.4. Notonéctidos depredadores acuaticos como control bioldgico de

mosquitos

Un grupo de depredadores naturales de insectos pueden ser los mismos insectos
que comparten los hébitat acuaticos; estos tienen la ventaja de que su alimentacion no es
exclusiva de una especie blanco, ademas toleran diferentes parametros de calidad del agua

y matan mas presas que las que van a consumir (Andrade y Santos 2004).

Una desventaja del insecto depredador es que tiene un ciclo de vida mas largo que
el de la presa. Esto implica que necesita estar sincronizado con la presa de interés para
poder alimentarse de ella, ya que podria optar por elegir a otras presas ignorando a la

principal por ser menos abundante (Andrade y Santos 2004).

Los hemipteros acuaticos de la familia Notonectidae son conocidos por ser uno de
los principales controles bioldgicos de larvas de mosquitos (Alfonso 2017). Incluso llegan
a atacar ocasionalmente renacuajos y peces pequefios o normalmente organismos de un
mayor tamafio al propio. Al capturar su presa estos se alimentan de ellos succionando sus

fluidos corporales (Borror et al. 2004).

Se les puede reconocer por su habito natatorio de espalda lo que es caracteristico
de este taxa y pueden ser encontrados en cuerpos lénticos de agua transparente hasta
estanques con alto contenido de materia orgdnica, ya sea en habitats naturales o
artificiales. Su ciclo de vida consta de huevo, ninfa (cinco estadios) y adulto (Borror et al.

2004).

Normalmente pueden encontrase en la superficie del agua extendiendo sus largas
patas traseras hacia la superficie de manera que el cuerpo quede en forma angular respecto
a la superficie del agua. Sus largas patas les ayudan a ser utilizadas como remos lo que les

confiere un nado rapido (Borror et al. 2004).

Dentro de la familia Notonectidae de América del Norte existen al menos tres
géneros de los cuales Notonecta se ha relacionado con un gran potencial para el control

de mosquitos (Andrade y Santos 2004).

Otro género es Buenoa sp., estos organismos son pequefios en comparacion con

los anteriores, de una longitud aproximada de 5-9 mm de largo ademas suelen ser mucho
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mas delgados, sus antenas constan de tres flagelomeros y al ser pertenecientes al orden
Hemiptera sus tipos de alas se denominan hemiélitros, las cuales se caracterizan porque
en la parte basal son mas endurecidas que en la parte apical donde se vuelven
membranosas, estas ademas no presentan vellosidades y el escutelo es mucho mas corto

que la comisura hemitral (Borror et al. 2004; Merritt et al. 2019).

Debido a que la presencia de los depredadores afecta el nicho de una presa, se
realizd una evaluacion para ver la influencia del notonéctido Anisops sardea y sus
kairomonas residuales en poblaciones de Culex pipiens, encontrando que este depredador
es efectivo para el control y ademads influye en la longevidad de la presa de manera que

disminuyo el nimero de generaciones por la prolongacion en las etapas inmaduras (Allo

y Mekhlif 2019).
2.5. Spinosad larvicida natural como estrategia de control de mosquitos

Otro tipo de estrategias implementadas para el control de mosquitos es la
aplicacion de larvicidas naturales que tienen como ventaja ser menos toxicos que los
productos quimicos utilizados tradicionalmente. Comercialmente existe Spinosad, un
metabolito secundario producido a partir de la fermentacion del actinomiceto
Saccharopolyspora spinosa. Este actiia sobre los receptores nicotinicos de la acetilcolina,
neurotransmisor que al ser modificado provoca hiperexitacion y paralisis causando la

muerte de la larva (Santos y Pereira 2020)

Estos conocimientos permiten que se desarrollen técnicas o estrategias
innovadoras y complementarias para un manejo integral de insectos perjudiciales de
manera que se sea amigable con el medio ambiente y aquellos organismos no blanco que

puedan encontrarse en el ecosistema (Kempraj et al. 2014).
2.6. Mecanismos quimio sensoriales en la deteccion de depredadores

Una adaptacion implementada por el mosquito para detectar y evadir depredadores
es la evitacion mediada quimicamente donde diversos estudios han mostrado que estos
han desarrollado mecanismos quimio sensoriales para detectar una amplia gama de

depredadores, otras respuestas a esto también es la blisqueda de refugios, cambios



marcados en la tasa de movimiento, busqueda de comida reducida, asi como la conducta

de cortejo reducida (Angelon y Petranka 2002).

Un comportamiento vital para los mosquitos es que deben tener métodos efectivos
para la deteccion de depredadores al momento de la seleccion de algun sitio de oviposicion
en el medio acudtico y que este sea el adecuado para su descendencia (Eveland et al. 2016).
Comprender los mecanismos implementados para la deteccion de los depredadores en
entornos acuaticos por los mosquitos es importante ya que estas interacciones influyen en

sus patrones de comportamiento.

Los principales infoquimicos que actian son aquellos en relacion con el sentido
del olfato y el gusto (Lewis 1984; Montell y Zwiebel 2016). La ecologia sensorial permite
que los mosquitos puedan detectar estas sustancias a partir de estructuras especializadas a
nivel periférico en antenas, sesilias antenales y neuronas olfativas y a nivel central en el
l16bulo olfativo con glomérulos y protocerebro. Al final toda esta estimulacion olfativa es

codificada para la activacion del sistema motor del insecto (Leal 2005).

También se ha sugerido que la proboscide puede tener una funcion similar a la de
otros organos sensoriales tipicos como la antena siendo el sentido del gusto el que actia

en este caso (Choo et al. 2015).

La estimulacion quimica que afecta el sentido del gusto implica receptores
gustativos distribuidos principalmente en los segmentos tarsales de las patas, piezas
bucales, el ovopositor y el margen del ala en otros dipteros; los tarsos son los primeros
organos gustativos que entran en contacto con el lugar de oviposicion. Estos receptores
poseen la capacidad de detectar sustancias presentes en superficies secas y diluidas, y no
se limitan Gnicamente a percepciones relacionadas con la alimentacion (Baik y Carlson

2020).

La oviposicion es uno de los comportamientos regulados por los estimulos
gustativos, independientemente de la forma que ovipone cada especie de mosquito, la
hembra tiene el contacto con el medio acuatico a través de sus 6rganos gustativos previo
a la oviposicion. (Kennedy 1942; Bentley y Day 1989). Estas sefales quimicas pueden

estimular la oviposicion al detectarse fuentes vegetales y microbianas o por el contrario



pueden disuadir la oviposicion cuando se detectan sefiales relacionadas con depredadores

naturales (Afify y Galizia 2015).

2.7. Semioquimicos: seiiales quimicas que influyen en la oviposicion de

mosquitos

Dentro de las principales actividades o comportamientos que adquieren los
mosquitos para la induccion de la oviposicion, pueden intervenir tanto alomonas,

apneumonas, feromonas, sinomonas y kairomonas (Mwingira et al. 2020).

La ecologia quimica trata las interacciones ecoldgicas que se dan principalmente
por estas sefiales conocidas como semioquimicos, se conforman de feromonas
(comunicacién intraespecifica) y aleoquimicos (comunicacion interespecifica) (Law y

Regnier 1971).

Los aleoquimicos generan el beneficio ya sea para el emisor o el receptor segun el
tipo de comportamiento que desencadenen. Dentro de estos se encuentran las Alomonas
que benefician al emisor, Sinomonas que benefician a ambos y Kairomonas del griego

Kairos (oportunista o explotativo) que benefician al receptor (Nordlund 1981).

Las kairomonas al ser semioquimicos interespecificos liberados por un organismo
en beneficio del receptor, pero no del emisor, tienen un rol importante para las hembras
gravidas al ayudarlas a identificar criaderos que pudieran tener depredadores y evitarlos
para asegurar el éxito de su progenie, influenciando asi en su comportamiento (Brown et

al. 1970; Chesson 1984; Petranka y Fakhoury 1991; Angelon y Petranka 2002).

Esta sefializacién no actiia como un agente letal para la presa, en el mosquito es
indicativo de la presencia de algun depredador (Lima y Steury 2005). La capacidad del
mosquito hembra de identificar la presencia del depredador a través de las kairomonas
responde de manera que evita el cuerpo de agua durante la seleccion del sitio de

oviposicion.

Otro comportamiento observado ocurre durante la etapa larval, donde, si los
organismos tienen la capacidad de detectar depredadores se ha observado que
experimentan un desarrollo acelerado en respuesta a la deteccion de kairomonas en el

entorno (Spencer et al. 2002; Resetarits y Binckley 2013).



Ya que el comportamiento de los mosquitos se ve influenciado por infoquimicos
que pueden detectar todos aquellos semioquimicos en su entorno. Esto les es util para
localizar no solo sitios adecuados o no adecuados para su oviposicion, si no para la
busqueda de su alimento, hibernacion, encuentros de congéneres, parejas sexuales y para

evadir situaciones o habitats que los pongan en peligro (Agelopoulos et al. 1999).

En su busqueda por el sitio ideal para la oviposicion los mosquitos gravidos se
guian a través de los infoquimicos de largo alcance como las feromonas de congéneres,
pero al estar cercanos al sitio utilizan infoquimicos de corto alcance para discriminar

correctamente el sitio adecuado para su descendencia (Takken y Knols 1999).

Para la evaluacion de la calidad del agua antes de la oviposicion, la hembra gravida
hace contacto en el medio acudtico a través de las sensilias altamente sensibles y
especificas, que pueden encontrarse en varias partes de su cuerpo especialmente en la
cabeza y en las patas (Mclver 1982; Hansson y Hallberg 1999; Hansson y Stensmyr 2011;
Carey y Carlson 2011).

Algunos de los semioquimicos detectados que median el comportamiento de

oviposicién en mosquitos gravidos se muestran a continuacion (Tabla 1).

Tabla 1. Respuesta de los mosquitos gravidos a los infoquimicos que intervienen en el

comportamiento de oviposicion (Tomado de Mwingira et al. 2020).

Especies de

. Referencias
mosquitos

Compuesto quimico Respuesta(s)

Alcohol/ciclicos

Fenol 0 Cx. quinquefasciatus Millar et al. 1992

0 Cx. quinquefasciatus Millar et al. 1992

4-etilfenol

Cx. quinquefasciatus

Zhuetal.2013

Tx. moctezuma, Tx.

Collins y Blackwell

2-metitfenol Amboinensis 2002
3-metilfenol Tx. moctezuma, Tx. Collins y Blackwell
Amboinensis 2002
Ae. triseriatus Bentley et al. 1981
Cx. quinquefasciatus Millar et al. 1992
4-metilfenol Cx. quinquefasciatus Zhuetal. 2013

Ae. albopictus

Trexler et al. 2003

Tx. brevipalpis, Tx.
splendens

Linley 1989
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Tx. moctezuma, Tx.

Collins y Blackwell

¥ amboinensis 2002
+ Ae. triseriatus Bentley et al. 1981
4-metilciclohexanol N Tx. moctezuma, Tx. Collins and Blackwell
amboinensis 2002
0 Cx. quinquefasciatus Millar et al. 1992
Indol 0 Ae. albopictus Trexler et al. 2003
0 Ae. albopictus Trexleretal. 2003
N Cx. tarsalis, Cx. Beehler et al. 1993,
stigmatosoma 1994
Blackwell et al. 1993,
+ Cx. quinquefasciatus ~ Seenivasagan et al.
2013
3-metilindol - Ae. albopictus Trexler et al. 2003
+ Tx. brevipalpis Linley 1989
N Tx. amboinensis, Collins y Blackwell
Tx.moctezuma 2002
0 Tx. splendens Linley 1989
Cedrol + An. gam.b/ae., An. Enehetal. 2016
arabiensis
Geosmina + Ae. aegypti Melo et al. 2020
Acidos carboxilicos
hgeelggc(gr)g;:o + Ae. aegypti Ganesan et al. 2006
Acido decanoico + Ae. aegypti Ganesan et al. 2006

Acido nonanoico

Ae. aegypti, Cx.
tarsalis, Cx.
quinquefasciatus

Schultz et al. 1982

Acido oleico[(Z)-9-
octadecenoico]

Cx. quinquefasciatus

Hwang et al. 1984

Acido butirico

Cx. quinquefasciatus

Hwang et al. 1984

Acido octanoico

Ae. aegypti, Cx.
tarsalis, Cx.
quinquefasciatus

Schultz et al. 1982

Esteres de acidos grasos

. Bandyopadhyay et al.
Hidrozono arilico * Ae. albopictus 2011

+ Ae. aegypti Guhaetal. 2012
Undecanoato de decilo + An. stephensi Sharma et al. 2009
Butanoato de heptadecil - An. stephensi Sharma et al. 2009
Pentanoato de - Ae. aegypt/, Ae. Sharma et al. 2008

hexadecilo albopictus

- An. stephensi Sharma et al. 2009
Dodecanoato de nonilo + An. stephensi Sharma et al. 2009
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Tridecanoato de octilo

Cx. quinquefasciatus

Seenivasagan et al.
2013

Propanoato de
octadecilo

An. stephensi

Sharma et al. 2009

Hexadecanoato de
pentilo

An. stephensi

Sharma et al. 2009

Octadecanoato de
propilo

An. stephensi

Sharma et al. 2009,
Seenivasagan et al.
2012

Ae. aegypti

Sharma et al. 2008

Cx. quinquefasciatus

Seenivasagan et al.
2013

Heptanoato de
tetradecilo

Ae. aegypti, Ae.
albopictus

Sharma et al. 2008

An. stephensi

Sharma et al. 2009

Octanoato de tridecilo

Ae. aegypti, Ae.
albopictus

Sharma et al. 2008

Otros quimicos

Disulfuro de dimetilo

Ae. albopictus

Trexler et al. 2003

Trimetilamina

Ae. albopictus

Trexler et al. 2003

Clave: (+) representa atraccion; (—) disuasion; (0) ninguna respuesta

(de.) — Aedes; (An.) — Anopheles; (Cx.) — Culex; (Tx.) - Toxorhynchites

12



3. JUSTIFICACION

El uso de plaguicidas quimicos ha acarreado diversas consecuencias, como la
resistencia a estos productos por parte de los mosquitos vectores y una mayor toxicidad
para el medio ambiente y los organismos no blanco. Esto ha impulsado la busqueda de
nuevas estrategias de control. Por lo que, comprender la ecologia del sistema donde
ocurren tres fases importantes del ciclo de vida de los mosquitos es crucial. Es
fundamental entender qué condiciones influyen en la oviposicioén y, por ende, en la

colonizacion de los mosquitos.

Los notonéctidos son organismos implementados como control biolégico, que
pueden influir en los patrones de comportamiento para la seleccion del sitio por la hembra
para su oviposicion. No obstante, los mosquitos han desarrollado mecanismos
antidepredatorios como la evasion de sitios donde detecta depredadores, ademas, las
larvas también pueden desarrollar estrategias como el aceleramiento en su desarrollo

larval o la reduccién de movimientos para evitar ser detectados.

Aunque se han llevado a cabo estudios que demuestran que la presencia de
depredadores puede provocar cierta evasion de los mosquitos vectores, ain se encuentra
en proceso la caracterizacion de los factores involucrados en este fendmeno. Se cree
principalmente que el efecto de respuesta se debe a la composicion o deteccion de
compuestos quimicos presentes en el medio ambiente. Esto ocurre durante la seleccion de
un sitio de oviposicion por parte de las hembras gravidas de mosquitos. Aunque el
depredador en si no busca ser detectado, los compuestos quimicos que emite, como

exudados o desechos, dan indicios de su presencia.

Esto modifica la conducta del mosquito y cambia el curso probable de la
colonizacidn, aun si estos tuvieran un efecto de atraccion o simplemente de no repulsion,
el entendimiento de qué efectos surgen a partir de estas experimentaciones, dan respuesta
para una mejor comprension del comportamiento de estos vectores y que estrategias

pudieran ser mas tutiles como herramientas de control bioldgico.
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4. HIPOTESIS

El nimero de huevos, la tasa de eclosion y tiempo de desarrollo larvario en
mosquitos Aedes aegypti 'y Culex pipiens quinquefasciatus es afectado negativamente por

la presencia de semioquimicos liberados por depredadores Buenoa scimitra.
5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de los semioquimicos liberados por depredadores en la

oviposicion de mosquitos Aedes aegypti 'y Cx. p. quinquefasciatus.
5.2. Objetivos particulares

Evaluar el efecto de semioquimicos liberados por depredadores en la actividad de

oviposicion de las hembras de Aedes aegypti y Cx. p. quinquefasciatus.

Evaluar el efecto de semioquimicos liberados por depredadores en el desarrollo

embrionario de Aedes aegypti y Cx. p. quinquefasciatus.

Evaluar el efecto de semioquimicos liberados por depredadores en el desarrollo

larval de Aedes aegypti 'y Cx. p. quinquefasciatus.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Lugar de estudio

La experimentacion se llevdé a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Entomologia y Artrépodos de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UANL, ubicada en

Ciudad Universitaria en el municipio de San Nicolas de los Garza, N.L.
6.2. Colecta de material biologico mosquitos

Para la recoleccion y mantenimiento de mosquitos, se utilizo como guia el manual
estandarizado "Cria de mosquitos Culicidae y evaluacion de insecticidas de uso en salud

publica" del Instituto Nacional de Salud Publica (Lozano y Morales 2021).
6.2.1. Colecta y mantenimiento de Ae. aegypti

Para la obtencion de huevos se colocaron ovitrampas en zonas urbanas con sombra
y al aire libre donde las hembras de esta especie colocaron sus huevos. Estas ovitrampas
consistieron en recipientes cilindricos de plastico color negro con dimensiones de 14 cm
de alto por 10 cm de didmetro. Al interior de cada una de ellas se coloco una papeleta de
papel filtro del mismo tamaio que el recipiente, se sumergi6 en agua dejando un margen

de 2 cm previo al nivel total de la ovitrampa.

Se monitorearon regularmente para detectar la presencia de puesta de huevos y se
dejo que el nivel del agua bajara hasta alcanzar 2cm en la parte inferior para asegurarse
de mantener humeda la papeleta todo el tiempo y realizar el reemplazo, se asegurd tuvieran
una permanencia de 48h a 56h antes de retirarse de la humedad para permitir el desarrollo

del embridn.

Transcurrido el tiempo necesario para el desarrollo embrionario, las papeletas con
los huevos se colocaron de manera que se evitara el contacto directo con el sol y se fueron
almacenando en bolsas de papel Kraft. A partir de estas colectas de huevos se procedi6 al
mantenimiento de la colonia hasta la obtencion de la generacion F1 que se utilizo para los

bioensayos experimentales.

Para el mantenimiento de la colonia se procedi6 a utilizar las papeletas colectadas

en campo, estas fueron sumergidas en recipientes de plastico transparente similar en
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tamafio a las ovitrampas y con agua potable proveniente del grifo. Se aseguro que la
papeleta estuviera totalmente sumergida y se adiciond como alimento proteina de higado
en polvo para estimular la eclosioén de los huevos a partir del microbiota generada en el

agua.

Después de la observacion de la eclosion de las larvas , estas se alimentaron
diariamente con aproximadamente 0.3 gr de proteina de higado hasta la observacion de
las pupas. Estas fueron trasladadas a otro recipiente mas pequefio con suficiente agua
dependiendo de la densidad de las pupas, se colocé tela tricot sujetada con ligas para evitar
el escape de los adultos emergidos. Una vez que los adultos emergieron, fueron extraidos
con la ayuda de un aspirador manual y transferidos a una jaula elaborada con medidas de

30x30x30cm exclusiva para su reproduccion.

Dentro de esta jaula se proporcion6 a los adultos una dieta de solucion de agua
azucarada al 5% de manera alternada se dejo un dia de espacio para luego ofrecer la
ingesta sanguinea por membrana artificial utilizando sangre de oveja desfibrinada por el
tiempo necesario hasta que las hembras se alimentaron a replecion, después nuevamente
la dilucion azucarada y asi sucesivamente desde el primer dia que se les iba colocando en

la jaula manteniendo un stock de 50 hembras.

Durante la ingesta sanguinea, se asegur6 que las hembras se alimentaran
adecuadamente, lo cual se confirm6é mediante la observacion del abdomen con la
coloracion caracteristica de la sangre. Se ingreso un recipiente de plastico con 250 ml de
agua potable proveniente del grifo al cual se le coloco papel filtro del tamafio del recipiente
para las oviposturas de las hembras obteniendo la generacion F1 las cuales se utilizaron

en los bioensayos experimentales.

El proceso de manipulacion de estas papeletas en laboratorio siguid el mismo
procedimiento utilizado con las colectadas en campo, asi como el proceso de eclosion
hasta la obtencion de adultos. Una vez que los adultos emergieron, las hembras fueron
separadas de la jaula de reproduccion (generacion F1), pero antes se les permitid estar
durante dos o tres dias para garantizar el apareamiento. Posteriormente, estas hembras
fueron transferidas a otra jaula donde se llevaron a cabo los bioensayos, continuando con

el mismo régimen de alimentacion.
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6.2.2. Colecta y mantenimiento de Cx. p. quinquefasciatus

La recoleccion de Cx. p. quinquefasciatus se realizd en campo en depositos de
agua estancada y con alta concentracion de materia organica, debido a la forma particular
en que esta especie coloca sus huevos en forma de balsas, se colectaron manualmente
utilizando una espatula y se depositaron en un recipiente con agua de la misma fuente de

donde fueron encontrados.

Se permiti6 que las larvas eclosionaran hasta llegar a su fase adulta con la misma
fuente de agua donde se colectaron y se estuvieron alimentando con proteina de higado,
los adultos emergidos se traspasaron a una jaula de reproduccion donde se les ofrecio
alternadamente la ingesta de la dilucion azucarada como la ingesta sanguinea de polluelos
de edad temprana encerrados en jaulas pequenias durante todas las noches para obtener la

generacion F1.

Una vez obtenidas las balsas de la generacion F1 y emergidas las larvas hasta llegar
a su fase adulta, se permitié permanecer igual durante dos o tres dias para garantizar el
apareamiento. Posteriormente, estas hembras fueron transferidas a otra jaula donde se
llevaron a cabo los bioensayos, continuando con el mismo régimen de alimentacion con
la excepcidn de la ingesta sanguinea durante todas las noches a diferencia de Ae. aegypti

que se llevo a cabo durante el dia.

Igualmente se asegurd su ingesta observando el cambio en la coloracion de su
abdomen a un tono rojo al dia siguiente. Posteriormente, se mantuvo un stock de 50

hembras para llevar a cabo los bioensayos experimentales.
6.3. Colecta y mantenimiento de depredadores Notonectidae: Buenoa scimitra

La colecta de los depredadores notonéctidos de la especie Buenoa scimitra se llevo
a cabo en charcas naturales y estanques artificiales ubicados en los municipios de Sabinas
Hidalgo, Cerralvo y San Nicolas de los Garza, en el estado de Nuevo Leon. A pesar de
que esto incremento la variabilidad de la especie no representd un obsticulo sino una
ventaja para los fines del estudio reflejando una heterogeneidad mas realista y las
respuestas conductuales observadas fueron consistentes. Ademas, las condiciones por

sequia complicaron la obtencion una colecta homogénea. Para este trabajo de campo, se
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empled una red entomoldgica acuatica y una red de nailon fino como herramientas de

recoleccion.

Para evitar cambios bruscos de temperatura, los depredadores recolectados se
trasladaron en recipientes de plastico con agua del lugar de origen. Una vez en el
laboratorio, se procedié a acondicionar los notonéctidos en peceras con una capacidad de
20 litros. Estas peceras se llenaron con agua potable del grifo, la cual se dejo reposar
durante 24 horas antes de la introduccion de los organismos para su respectiva decloracion
previo a los bioensayos. Una vez declorada se coloco en cada pecera la cantidad especifica

de notonéctidos segun el tratamiento y la temperatura correspondiente.

Estos tratamientos se establecieron en densidades de 5, 10 y 20 individuos y
temperaturas de 20, 25 y 30°C, para fines de este estudio solo se utilizaron controles
positivos con una densidad cero con agua de grifo y Spinosad no se valoraron controles
negativos. En cuanto a la alimentacion, se les proporciono alimento vivo, principalmente

artemias y larvas de mosquitos culicidos.
6.4. Experimento en laboratorio

Se evalud el efecto de la presencia de depredadores considerando dos factores:
densidad (5, 10 y 20 individuos) y temperatura (20, 25 y 30°C) en un disefio experimental
completamente factorial 3x3 resultando en nueve combinaciones. Adicionalmente se
incluyeron dos tratamientos control (Spinosad y agua de grifo comin como controles
positivos) los cuales también se evaluaron en las mismas tres temperaturas, esto resulto
en un total de 15 tratamientos experimentales. Cada tratamiento se replico tres veces para
cada especie de mosquito (de. aegypti 'y Cx. p. quinquefasciatus), los cuales se llevaron a

cabo en diferentes tiempos.

El bioensayo experimental se llevd a cabo en una jaula metélica de 50x50x50cm
donde se incorporaron 50 hembras gravidas de la generacion F1. No hubo reemplazo de
agua durante los bioensayos debido a que se evaluaron los efectos a lo largo del tiempo.
El monitoreo de cada ensayo se extendid hasta los siete dias desde el inicio del bioensayo
para la oviposicidon, mientras que, para el desarrollo embrionario y larval, se concluy¢ el

bioensayo al alcanzar la muerte de las larvas o la eclosion de los adultos.
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6.4.1. Efecto de semioquimicos en la actividad de oviposicion

Para evaluar este efecto, se analizé la tasa de oviposicion de los mosquitos en
recipientes de plastico que contenian 400 ml de agua conforme a los tratamientos
previamente descritos. Después de siete dias de exposicion de los depredadores a las
distintas densidades en los acuarios y a las diferentes temperaturas, se extrajo el agua de
la parte central de los acuarios mediante sifonado. Este procedimiento se llevé a cabo para

obtener el volumen necesario que llen6 los recipientes destinados a los bioensayos.

Para mantener las temperaturas requeridas se usaron termostatos o bloques de hielo
segun fuera necesario. Después de colocar los tratamientos en las charolas de bafio maria,
se bloqued el acceso al agua donde se ubicaron los termostatos y los bloques de hielo que

mantenian la temperatura controlada en los tratamientos.

En el caso de Ae. aegypti, se coloco una papeleta de 5 cm de ancho por 15c¢m de
largo de forma que rodeara todo el recipiente, esto por la forma de oviposicion de esta
especie. Cada papeleta fue etiquetada con la densidad, temperatura y fecha
correspondientes al dia de ensayo. Se reemplazaron diariamente para observar los efectos

de oviposicion a lo largo del tiempo, que se extendi6 durante los siete dias.

De las papeletas obtenidas se realizo el conteo y registro de huevecillos para cada
una con apoyo de un contador y observandose a través de un estereoscopio de la marca

Leica EZ4. Posteriormente se almacenaron en bolsas de papel Kraft para su preservacion.

Para Cx. p. quinquefasciatus, se realiz6 el conteo de las balsas colocadas en los
tratamientos, asi como el conteo de los huevecillos presentes en cada balsa. Este proceso
se realizd mediante la observacion directa a través del estereoscopio Leica EZ4, con el
apoyo adicional de una camara fotografica de un dispositivo movil Samsung moto G60

para obtener imagenes detalladas que facilitaran el conteo preciso de cada huevo.
6.4.2. Desarrollo Embrionario y Desarrollo Larval

Para ambas especies Ae. aegypti y Cx. p. quinquefasciatus, estas evaluaciones se
realizaron a partir de la obtencion de huevos de hembras de la generacion F1. En el caso
de Ae. aegypti las papeletas fueron cortadas en pequeftios trozos de Sx5cm y sostenidas en

un recipiente de plastico con clips para las oviposturas, esto con el fin de evitar la
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manipulacion de los huevecillos para poder pasar a eclosion directamente y evaluar el

desarrollo larval.

Se asegur6 que las papeletas permanecieran himedas todo el tiempo durante un
periodo de 72 h antes de retirarse para asi completar el periodo embrionario. Una vez
transcurrido este periodo, sin permitir que la papeleta se secara, se realizo el conteo de los
huevos puestos en cada papeleta y se trasladaron a los tratamientos preparados

previamente sumergiendo en su totalidad la papeleta.

Para Cx. p. quinquefasciatus a partir de la generacion F1, se obtuvieron las balsas
y se procedi6 a contabilizar los huevos contenidos en ellas para posteriormente pasarlas a
los tratamientos previamente preparados. Se realizd la observacion y conteo diario de
larvas emergidas en la fase L1 para evitar el manipuleo de la balsa en caso de aquellos
ejemplares que no hubiesen eclosionado atn. Para dar continuidad al desarrollo larval se
separaron 30 larvas L1 y se colocaron en sus respectivos tratamientos dandole el

seguimiento en su desarrollo.

Se realizo la observacion y el conteo diario de las larvas emergidas de ambas especies
clasificando diariamente el nimero de ejemplares por estadio larval (L1, L2, L3, L4), asi
como la pupa y la emergencia del adulto en caso de que llegara a esta etapa del ciclo de
vida y registrando aquellos que no culminaron. Este seguimiento fue continuo y se estuvo
verificando la eclosion de nuevas larvas nacidas durante este proceso. Los resultados se

evaluaron en términos de porcentaje de eclosion para el desarrollo embrionario.

6.5. Analisis estadistico

Los supuestos de normalidad y homocedasticidad se evaluaron mediante
inspeccion de los residuales. El supuesto de normalidad se evalud con la prueba de
Shapiro-Wilk, el supuesto de homocedasticidad se evalud con la prueba de Breusch-Pagan

y el supuesto de independencia de los errores se verifico con la prueba de Durbin-Watson.
6.5.1. Oviposicion

Se realiz6 un analisis de covarianza (ANCOVA) de dos vias para evaluar los

efectos del tratamiento y la temperatura en la oviposicion, donde el numero de huevos
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puestos fue la variable dependiente, mientras que el tratamiento y la temperatura fueron
las variables independientes considerando los dias como covariable para cada especie de
mosquito, incluyendo las posibles interacciones entre la covariable (tiempo) y los factores

principales.

Dado que la presencia de la covariable impide realizar comparaciones multiples
de medias mediante la prueba de Tukey, se siguid un procedimiento que consiste en
comparar los interceptos (coeficientes individuales) y las pendientes (interacciones) de las
relaciones ajustadas entre las variables mediante un modelo lineal utilizando una prueba
t. Este procedimiento permite evaluar las diferencias significativas entre grupos en

términos de las pendientes y los interceptos de las regresiones ajustadas (Hector 2021).

Adicionalmente las ovitrampas que fueron instaladas en las jaulas para
oviposicion, se monitorearon diariamente y se calcularon los siguientes indices para

ambas especies:
6.5.1.1 indice de Actividad de Oviposicién (IAO)

Utilizando la formula:

Donde:

Nr = no. de oviposiciones en el tratamiento (balsas de huevos en Cx. y no. de

huevos en papeletas Aedes).

Ns = no. de oviposiciones en el control (control positivo: Spinosad y control

negativo: agua destilada).

Los valores del indice se encuentran en rangos de +1 a -1, donde los valores
positivos indicaron mdas oviposiciones en los tratamientos que en los controles, esto
significa la existencia de un material atrayente. De lo contrario valores negativos indican
que existen mas oviposiciones en los controles que en los tratamientos, lo que significa la

existencia de un material repelente (Kramer y Mulla 1979).
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6.5.1.2 indice de Electividad (E;) de Ivlev

Implica la relacion entre la proporcion de los items (huevos colocados en
tratamientos o control) por la especie con la porcion de los items disponibles en el

ambiente (totalidad de los huevos) utilizando la siguiente formula:

_(ri —pi)
= ———
(ri +pi)
Donde:
E; = Electividad del item ; (preferencia)
ri= Proporcioén del recurso ; (huevos que pone en el tratamiento 1)

pi = Proporcion del recurso ; en el ambiente (total de huevos puestos en todos los

tratamientos).

Los valores del indice indican rechazo o preferencia, se encuentran entre los
rangos de -1 (recursos rechazados o no seleccionados) a +1 (completa seleccién o
preferencia del recurso). Los valores proximos a cero implicaran que la especie selecciona
el recurso en la misma proporcion en la cual se encuentra ofertando en el ambiente (Ivlev

1961; Muiioz 2017).
6.5.1.3 Indice de Selectividad de Oviposicién de Jacobs (Dj)

Para evaluar la selectividad de los sitios se utilizé el Indice de Jacobs (Lawlor,

1980) con la siguiente formula:

AR
j+pp - 20 Py

D, =

Donde:

r; = es la frecuencia numérica del tratamiento j (huevos que pone en el tratamiento
)

p;j = es la frecuencia numérica del total (huevos totales puestos)
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Los valores indicaran incompatibilidad o selectividad, se encuentran entre los
rangos -1 (incompatibilidad entre la presa y el tratamiento) y +1 (selectividad hacia el
tratamiento). Los valores proximos a cero implicaran una seleccion azarosa (Molina y

Manrique 1997).
6.5.2. Desarrollo embrionario y Desarrollo Larval

Se realiz6 un ANOVA de dos vias para evaluar el efecto de la densidad y la
temperatura sobre el porcentaje de eclosion y el tiempo en alcanzar el estadio de pupa para
cada especie de mosquito. En caso de encontrarse un efecto significativo de los factores
principales, la diferencia entre los tratamientos fue evaluada con una prueba de Tukey
HSD utilizando el paquete emmeans (Lenth, 2024). La significancia estadistica se aceptd

ap <0.05. Todos los andlisis estadisticos se realizaron en R v4.2.1 (R Core Team, 2022).
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7. RESULTADOS
7.1. Oviposicion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tras el analisis de la
evaluacion de los Indices de Actividad de Oviposicion (IAO), Indice de Ivlev (E;) e Indice
de Jacobs (D)) para las especies Ae. aegypti 'y Cx. p. quinquefasciatus con las temperaturas
preestablecidas de 20°C, 25°C y 30°C para cada uno de ellos. Debido a la variabilidad en
los términos y para una mayor claridad se utilizé una terminologia uniforme al interpretar
los tres Indices empleados en este estudio refiriéndose en todos los casos como repelente
o atrayente de acuerdo con si los valores son negativos o positivos, respectivamente,

mientras que un valor igual a cero indic6 indiferencia.
7.1.1. Respuesta de oviposicion de Aedes aegypti en los diferentes tratamientos

Los efectos de la oviposicion que se registraron para esta especie tratados a una
temperatura de 20°C fueron negativos para el IAO lo que indica un efecto repelente por
lo que las oviposiciones fueron realizadas en el control, para el indice de E; de igual
manera se presentaron valores negativos lo cual indica un efecto repelente y en el caso del
indice de D; los valores a pesar de ser positivos, que representarian un efecto atrayente,

tiene valores muy cercanos a cero por lo que se considera un efecto indiferente (Tabla 2).

Tabla 2. Evaluacién de indices en la Actividad de Oviposicion de las hembras Ae. aegypti a

temperatura de 20°C.

Temperatura 20°C

Tratamiento IAQO Interpretacion E;  Interpretacion D;  Interpretacion

CONTROL N/A - N/A - N/A -
SP -0.3 Repelente -0.7 Repelente 0.006 Indiferente
D5 -0.7 Repelente -0.9 Repelente 0.023 Indiferente
D10 -0.2 Repelente -0.7 Repelente 0.005 Indiferente
D20 -0.2 Repelente -0.6 Repelente 0.005 Indiferente
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Clave: IAO (indice de Actividad de Oviposicion); E; (Indice de Ivlev); D; (indice de Selectividad); D5
(Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20); SP (Spinosad).

A continuacidén, se muestran los resultados obtenidos de los efectos a una
temperatura de 25°C. Siendo los valores obtenidos para el IAO negativos lo que representa
el efecto repelente en los tratamientos excepto para SP que sugiere un efecto indiferente
del recurso, para el Indice de E; los valores resultaron ser también negativos sugiriendo el
efecto repelente de los tratamientos y respecto al indice de D; los resultados coincidieron
con la temperatura anterior siendo positivos, pero con valores muy cercanos a cero por lo

que la seleccién de acuerdo a este Indice es indiferente (Tabla 3).

Tabla 3. Evaluacién de Indices en la Actividad de Oviposicion de las hembras Ae. aegypti a una

temperatura de 25°C.

Temperatura 25°C
Tratamiento IAQO Interpretacion E;  Interpretacion D;  Interpretacion
CONTROL N/A - N/A - N/A -
SP 0.01 Indiferente -0.6 Repelente 0.003 Indiferente
D5 -0.2 Repelente -0.7 Repelente 0.004 Indiferente
D10 -0.3 Repelente -0.7 Repelente 0.006 Indiferente
D20 -0.5 Repelente -0.8 Repelente 0.011 Indiferente

Clave: IAO (indice de Actividad de Oviposicién); E; (indice de Ivlev); D; (Indice de Selectividad); D5
(Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20); SP (Spinosad).

En seguida se muestran los resultados obtenidos para los efectos de oviposicion a
una temperatura de 30°C. Donde el IAO mostro diferencias respecto a las temperaturas
anteriores siendo sus valores positivos en todas las densidades preestablecidas lo cual
indicaria un efecto atrayente, excepto en el tratamiento D5 donde su valor fue muy cercano

a cero por lo que se considerd como seleccion indiferente.

De acuerdo con el efecto observado en el indice de E; todos los valores resultaron
ser negativos lo que sugiere efecto repelente del recurso de acuerdo con esta evaluacion.
Por otro lado, el Indice de D; mostro valores positivos como en tratamientos anteriores y

con valores muy cercanos a cero lo cual sigue sugiriendo una indiferencia (Tabla 4).

25



Oviposicion

Tabla 4. Evaluacién de Indices en la Actividad de Oviposicion de las hembras Ae. aegypti a una

temperatura de 30°C.

Temperatura 30°C
Tratamiento IAQO Interpretacion E;  Interpretacion D;  Interpretacion
CONTROL N/A - N/A - N/A -
SP 0.1 Atrayente -0.7 Repelente 0.004 Indiferente
D5 0.02 Indiferente -0.7 Repelente 0.004 Indiferente
D10 0.2 Atrayente -0.7 Repelente 0.003 Indiferente
D20 0.4 Atrayente -0.5 Repelente 0.002 Indiferente

Clave: IAO (indice de Actividad de Oviposicion); E; (Indice de Ivlev); D; (Indice de Selectividad); D5
(Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20); SP (Spinosad).

Los resultados estadisticos para la oviposicion de Ae. aegypti se presentan
conforme al siguiente grafico (Figura 1), el cual muestra el nimero de huevos puestos

cada dia a lo largo del bioensayo agrupados segun tratamiento y temperatura.

20°C 25°C 30°C

90
Tratamiento

C
D&
D10
D20
SP

[22]
o
L

EREEN

Dias
Figura 1. Numero de oviposiciones durante los siete dias del bioensayo agrupados por tratamientos
y temperaturas para la especie de. aegypti. Clave: C (Control); D5 (Densidad 5); D10 (Densidad

10); D20 (Densidad 20) y SP (Spinosad).
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Los residuales no cumplieron con el supuesto de normalidad (p < 0.001). Sin
embargo, la homocedasticidad fue confirmada con la prueba de Breusch-Pagan (p =

0.167), y la independencia de los errores se verifico con la prueba de Durbin-Watson.

Los anélisis de ANCOVA ajustados a lo que menciono Héctor (2021), mostraron
efectos diferenciados entre tratamientos y temperaturas en la Oviposicion de Ae. aegypti;
ademas los resultados de ANCOVA indicaron un efecto significativo de la temperatura (F
=4.27; gl=2; p =0.015), con dos interacciones: dia y temperatura (F'=5.01; g/=2;p =
0.007) y entre tratamiento y temperatura (F = 2.14; gl = 8; p = 0.032).

En el tratamiento control no se encontraron diferencias significativas en la puesta
de huevos a lo largo del bioensayo y entre las temperaturas de 20°C y 25°C (¢t =-1.61; g/
=285; p =0.11), entre 20°C y 30°C (¢ =0.11; gl =285; p = 0.91) ni entre 25°C y 30°C (¢
=1.71; gl = 285; p = 0.09).

7.1.1.1. Temperatura de 20°C

Los analisis mostraron que los tratamientos tienen efectos diferenciados en la
oviposiciéon en comparacion con el Control. En cuanto al tratamiento control no se
encontraron cambios significativos en el numero de huevos a lo largo de los dias

(pendiente promedio: -1.95 huevos/dia, ¢ = -0.87; gl = 285; p = 0.38).

El andlisis mostro que en el tratamiento D20 hubo una reduccion significativa en
la cantidad de huevos puestos el primer dia en comparacion con su control (¢ = -2.28; gl =
285;p = 0.023), con un promedio de 32.3 huevos/dia. Sin embargo, a lo largo del periodo
evaluado, la cantidad de huevos aumento en promedio 4.57 huevos/dia (¢ =2.06; g/ = 285;
p = 0.04). Esta interaccion es significativa ya que en el Control a esta temperatura se

observo una tendencia contraria, posiblemente debido a la degradacion de la kairomona.
7.1.1.2. Temperatura de 25°C

La interaccion significativa entre D10 a 25°C y 20°C indic6 un aumento inicial en
la oviposicion de 26.24 huevos/dia (¢ = 1.98; gl = 285; p = 0.049). Sin embargo, con el
tiempo la oviposicion disminuyo significativamente en un promedio de 3.95 huevos/dia (¢
= -2.3; gl = 285; p = 0.022). Ademas, la pendiente del tratamiento D10 a 25°C fue
significativamente menor que la de su Control disminuyendo 3.95 huevos/dia en promedio
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(t = -2.49; gl = 285; p = 0.014). Por otro lado, la pendiente del control no fue
significativamente diferente de cero (¢ = 1.75; gl = 285; p = 0.08), lo que indica que la

oviposicidon se mantuvo estable.
7.1.1.3. Temperatura de 30°C

En general no se encontraron diferencias significativas entre el Control y los
tratamientos ni en el primer dia (|¢| < 1.14; gl = 285; p > 0.25) ni durante el tiempo que
duro el bioensayo (|t| < 1.02; gl = 285; p <0.31). Esto indica que, aunque en los primeros
dias del experimento se observaron algunas variaciones en la oviposicion estas no fueron
lo suficientemente consistentes para alcanzar diferencias significativas en comparacion

con el Control.

Sin embargo, el tratamiento D20 mostro un aumento significativo en la
oviposicion respecto a 20°C (+39.48 huevos/dia, ¢ = -2.21; g/ =285; p = 0.028), lo que
sugiriere que a 30°C se pudo haber favorecido la oviposicion. Estos resultados se resumen

en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de los principales efectos en la actividad de oviposicion tanto de temperaturas como

de tratamientos de las hembras Ae. aegypti.

. Dia inicial Pendiente p-valor iy
o o o
C Tratamiento (huevos) IC 95% (huevos/dia) IC 95% pendiente Interpretacion
o +26 Sin cambios en el
20°C Control (» = 0.009) 6.3,45.7 -1.95 -5.77, 1.86 0.38 tiempo
6.29 Disminucion
20°C D20 O = O 023) -25.98, 3.41 +6.52 0.75, 8.39 0.04 inicial, aumento
) progresivo
+26.24 Incremento inicial,
25°C D10 ~0 649) 6.54,45.93 -3.95 -0.14, -7.77 0.022 disminucion
® ) progresiva
+39.48 Incremento inicial
30°C D20 (=0 628) 19.78, 59.17 -2.38 -6.2, 1.44 0.028 y disminucion

progresiva

Clave: D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20) ); IC (Intervalo de confianza al 95%).
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7.1.2. Respuesta de oviposicion de Culex pipiens quinquefasciatus en los

diferentes tratamientos

En seguida se presentan los resultados obtenidos para Cx. p. quinquefasciatus. Los
tratamientos sometidos a 20°C en IAO para esta subespecie resultaron negativos para
Spinosad (SP) y D5 lo que indica un efecto repelente, excepto en el caso del tratamiento
D10, que obtuvo un valor de cero, lo que sugiere una indiferencia en la seleccion de este

tratamiento y el tratamiento D20 que sugiere estar actuando como atrayente.

En cuanto al Indice de E: todos los valores fueron negativos, lo cual implica efecto
repelente en todos los tratamientos. Para el Indice Dj, todos los valores también fueron
negativos es decir también existio un efecto repelente entre los tratamientos y el mosquito,

excepto por el tratamiento D20, que mostro un efecto atrayente del tratamiento (Tabla 6).

Tabla 6. Evaluacién de Indices en la Actividad de Oviposicién de las hembras Cx. p. quinquefasciatus

a una temperatura de 20°C.

Temperatura 20°C

Tratamiento IAQ Interpretacion E; Interpretacion D; Interpretacion

CONTROL N/A - N/A - N/A -
SP -1.0 Repelente -1.0 Repelente -1.0 Repelente
D5 -1.0 Repelente -1.0 Repelente -1.0 Repelente
D10 0.0 Indiferente -0.7 Repelente -1.5 Repelente
D20 0.5 Atrayente -0.3 Repelente 1.0 Atrayente

Clave: IAO (indice de Actividad de Oviposicién); E; (indice de Ivlev); D; (Indice de Selectividad); D5
(Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20); SP (Spinosad).

Para los tratamientos sometidos a una temperatura de 25°C los resultados fueron
mas variables en comparacion con la otra especie. Los valores del IAO fueron
mayormente positivos en esta especie lo que representa un efecto atrayente de los
tratamientos, sin embargo, D5 obtuvo un valor de cero por lo tanto existe indiferencia por

el recurso. Por otro lado, SP fue negativo lo cual muestra un efecto repelente.

Lo obtenido en el Indice de E; sigui6 mostrando valores negativos como en la

especie anterior lo cual implica un efecto repelente del recurso. En cuanto al indice de D;
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los valores obtenidos fueron mayormente negativos respecto a la especie anterior en esta
temperatura donde se aprecia un efecto repelente de los tratamientos, excepto D20 donde

se observo un efecto atrayente hacia el tratamiento (Tabla 7).

Tabla 7. Evaluacién de Indices en la Actividad de Oviposicién de las hembras Cx. p. quinquefasciatus

a una temperatura de 25°C.

Temperatura 25°C

Tratamiento IAO Interpretacion E; Interpretacion D; Interpretacion

CONTROL N/A - N/A - N/A -
SP -1.0 Repelente -1.0 Repelente -1.0 Repelente
D5 0.0 Indiferente -1.0 Repelente -1.0 Repelente
D10 0.5 Atrayente -0.7 Repelente -1.5 Repelente
D20 0.7 Atrayente -0.3 Repelente 1.0 Atrayente

Clave: IAO (indice de Actividad de Oviposicién); E; (indice de Ivlev); D; (Indice de Selectividad); D5
(Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20); SP (Spinosad).

Por ultimo, en los tratamientos sometidos a 30°C, los indices mostraron los
siguientes resultados. Para el IAO solo SP fue atrayente, D5 mostro indiferencia por el
recurso y el resto de los tratamientos fueron negativos actuando como repelentes. Tanto
el Indice de Ei como el Indice de D; mostraron mayormente resultados con valores
negativos representando un efecto repelente y de indiferencia respectivamente excepto
para el tratamiento D20 en D; el cual obtuvo un valor positivo lo que indica un efecto

atrayente para ese tratamiento como ocurri6 en la especie anterior (Tabla 8).

Tabla 8. Evaluacién de Indices en la Actividad de Oviposicién de las hembras Cx. p. quinquefasciatus

a una temperatura de 30°C.

Temperatura 30°C

Tratamiento IAQO Interpretacion E; Interpretacion D; Interpretacion

CONTROL N/A - N/A - N/A -
SP 0.8 Atrayente -1.0 Repelente -1.0 Repelente
D5 0.0 Indiferente -1.0 Repelente -1.0 Repelente
D10 -1.0 Repelente -0.7 Repelente -1.5 Repelente
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D20 -1.0 Repelente -0.3 Repelente 1.0 Atrayente

Clave: IAO (indice de Actividad de Oviposicién); E; (Indice de Ivlev); D; (Indice de Selectividad); DS
(Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20); SP (Spinosad).

Para los resultados estadisticos de esta especie se realizo un ANOVA de dos vias
considerando el total de balsas puestas durante los siete dias para cada combinacion de

temperatura y tratamiento debido a la baja cantidad de balsas puestas.

Los analisis no cumplieron con la normalidad (W = 0.72; p < 0.001), pero si con
la homocedasticidad (F = 0.77; gl = 14, 30; p = 0.694), no existid ningun efecto
significativo en ninguno de los grupos probablemente debido al bajo nimero de balsas
registradas durante el bioensayo (F < 1.08; p > 0.4). A continuacioén, se muestran los

resultados destacados (Figura 2).

C D5 D10 D20 SP

Oviposicion

Jaaaa|| || s

T T T T T T

20 25 30 20 25 30 20 25 30 20 25 30 20 25 30
Temperatura (°C)

Figura 2. Numero de oviposiciones durante cada uno de los siete dias del ensayo agrupados por
tratamientos y a las respectivas temperaturas evaluadas para la especie Cx. p. quinquefasciatus.

Clave: C (Control); D5 (Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20) y SP (Spinosad).

El tratamiento Control mostro muy poca variacion en cuanto a la cantidad de balsas
colocadas en todas las temperaturas evaluadas. Sin embargo, el tratamiento D20 mostro
tener un efecto atrayente con mas oviposiciones en todas las temperaturas especialmente

a 20°C y 25°C, aunque sin efectos significativos (F' = 0.41, g/ =4, 30; p = 0.79).
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7.1.2.1. Temperatura de 20°C

El tratamiento D20 mostré una mayor cantidad de oviposiciones en comparacion
con el resto de los tratamientos, esto coincide especialmente con en el Indice de Actividad
de Oviposiciéon (IAO) donde indica ser atrayente, asi como también con el Indice D;. Para

el Indice de E; no coincide ya que muestra un efecto repelente.

7.1.2.2. Temperatura de 25°C

Nuevamente el tratamiento D20 sobresali6 en el nimero de oviposiciones seguido
del tratamiento D10, D5 y Control, y por ultimo Spinosad respectivamente, que de acuerdo
con los Indices evaluados esto coincide particularmente con los indices de IAO y D;
teniendo un efecto atrayente a diferencia del indice de E; donde se mostrd un efecto

repelente.

7.1.2.3. Temperatura de 30°C

En esta temperatura el tratamiento SP, fue en el que se presentaron mayor nimero
de oviposiciones, seguido de los tratamientos Control y D5, y D10 y D20 respectivamente.
Esto respecto a los indices unicamente coincide con el IAO el cual muestra ese efecto
atrayente a diferencia de los Indices de Ei y Dj que indicaron efecto repelente. Adema fue
el tratamiento con el nimero mas alto de balsas colocadas a esta temperatura, aunque los

efectos no alcanzaron significancia estadistica (¥ = 0.41, gl = 4, 30; p = 0.79).
7.2. Desarrollo Embrionario

Los resultados obtenidos en el andlisis del Desarrollo Embrionario de Ae. aegypti
y Cx. p. quinquefasciatus revelaron diferencias en los tratamientos aplicados. Ambas
especies mostraron variaciones en los porcentajes de eclosion bajo las diferentes
condiciones de los tratamientos, lo que permiti6 evaluar el grado de inhibicion del

desarrollo embrionario en cada caso.
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7.2.1. Analisis de la inhibicion del desarrollo embrionario en Ae. aegypti

Los supuestos de Normalidad y Homocedasticidad se cumplieron segun la prueba

de Shapiro-Wilk (W= 0.960, p = 0.122) y la prueba de Levene (F =0.273, g/ =14, 30, p

= 0.994) respectivamente.

El anélisis de ANOVA encontré efectos significativos en el porcentaje de eclosion

tanto en los tratamientos (F' = 4.23; gl = 4, 30; p = 0.008) como en las temperaturas (F =

20.66; gl =2, 30; p <0.001), asi como una interaccion significativa entre ambos factores

(F=2.73; gl =8, 30; p = 0.022).

Los resultados de los efectos mas representativos tanto en tratamientos como en

temperaturas se explican a partir del siguiente grafico para esta especie (Figura 3).
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Porcentaje de eclosion en Ae. aegypti bajo los diferentes tratamientos y temperaturas,

mostrando el efecto en el desarrollo embrionario a partir de la eclosion. Se indican diferencias

significativas entre tratamientos (azul), temperaturas (rojo) e interacciones tratamiento-
temperatura (verde). * p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001. Clave: C (Control); D5 (Densidad 5);
D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20) y SP (Spinosad).

7.2.1.1. Efecto del tratamiento en la eclosion de Ae. aegypti

Al comparar entre tratamientos, solo el tratamiento D20 fue significativamente

diferente al Control, mostrando en promedio 20.5% mas eclosion (¢ = 3.24; g/ =30; p =

0.011).
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7.2.1.2. Efecto de la temperatura en la eclosion de Ae. aegypti

Al comparar entre temperaturas (agrupando todos los tratamientos), a 30°C se
observa una disminucion significativa de 25% de eclosion respecto a 20°C (¢ =5.14; gl =

30; p < 0.001), y de 29% respecto a 25°C (¢t =5.91; g/l = 30; p < 0.001).

7.2.1.3. Interacciones entre tratamientos y temperaturas en la respuesta del

desarrollo embrionario de Ae. aegypti

Respecto a las comparaciones entre cada tratamiento y el control en cada
temperatura, solo se observan diferencias en SP a 25 °C (32.2% mayor eclosion respecto

al Control, t=2.94; gl = 30; p = 0.02).

Por ultimo, se realizaron las comparaciones de cada tratamiento con las
temperaturas. A 20°C el tratamiento SP en comparacion con el de la temperatura a 25°C
tuvo un porcentaje de eclosion mas bajo donde a 25°C existid una diferencia significativa
(t=-3.4, gl = 30; p = 0.005) con un aumento en la eclosion de un 37.30%. Haciendo la
comparacion del tratamiento Control de 20°C contra el tratamiento Control a 30°C se
observo otra diferencia significativa (¢ = 3.01, g/ = 30; p = 0.014) donde la eclosion en
este tratamiento fue de un 33.03% menos, en el tratamiento D5 también a esta temperatura
presento una diferencia significativa (¢t = 2.6; g/ = 30; p = 0.038) con 28.43% menor
eclosion y en D10 (¢ =4.96; g/ = 30; p < 0.001) con un 54.37% menor eclosion.

A 30°C el tratamiento D10 también mostré un 41.9% menos de eclosion en comparacion
con 25°C mostrando una diferencia significativa de (¢ = 3.82; gl =30; p = 0.002) asi como
el tratamiento SP con un 31.77% menos de eclosion con una diferencia significativa (¢ =
2.9; gl =30; p = 0.019). En general excepto por SP, los tratamientos que tuvieron efecto
mostraron una disminucion del porcentaje de eclosion a una mayor temperatura. El

resumen de estos resultados se muestra en la siguiente tabla (Tabla 9).
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Tabla 9.Resumen de los principales efectos en el Desarrollo Embrionario tanto de temperaturas como

de tratamientos de las hembras Ae. aegypti.

Comparacion Diferencia (%) p-valor Interpretacion

D20 vs Control +20.5 0.011 Mayor eclosion en D20
20°Cvs 30°C +25 <0.001 Mayor eclosion a 20°C
25°Cvs 30°C +29 <0.001 Mayor eclosion a 25°C

SP vs Control (25°C) +32.2 0.02 Mayor eclosion SP
SP (20°C) vs SP (25°C) -37.3 0.005 Mayor eclosion a 25°C
C (20°C) vs C (30°C) +33.03 0.014 Menor eclosidn a 30°C
D5 (20°C) vs D5 (30°C) +28.43 0.038 Menor eclosidn a 30°C
D10 (20°C) vs D10 (30°C) +54.37 <0.001 Menor eclosion a 30°C
D10 (25°C) vs D10 (30°C) +41.9 0.002 Menor eclosion a 30°C
SP (25°C) vs SP (30°C) +31.77 0.019 Menor eclosidn a 30°C

Clave: C (Control); D5 (Densidad 5); D10 (Densidad 10); 20 (Densidad 20); SP (Spinosad).

7.2.2. Analisis de la inhibicion del desarrollo embrionario en Cx. p.

quinquefasciatus

En el caso de Cx. p. quinquefasciatus, el andlisis ANOVA mostré que se cumplen

los supuestos de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk (W = 0.96, p = 0.25) y

Homocedasticidad con Levene (¥ = 0.333, g/ = 14, 30, p = 0.983).

El andlisis del Desarrollo Embrionario para Cx. p. quinquefasciatus mostro

diferencias significativas de los tratamientos en el porcentaje de eclosion (F = 2.86; gl =

4, 30; p = 0.041), mientras que en la temperatura no se mostr6 un efecto significativo (¥

=0.81, g/ =2, 30; p = 0.456) asi como tampoco en la interaccion (F =0.74; gl =8, 30; p

=0.736).
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Los resultados de los efectos mds representativos tanto en tratamientos como en

temperaturas se explican a partir del siguiente grafico para esta especie (Figura 4).
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Figura 4. Porcentaje de eclosion en Cx. p. quinquefasciatus bajo los diferentes tratamientos y

temperaturas, mostrando el efecto en el desarrollo embrionario. Se indican diferencias

significativas entre tratamientos (azul). *** p < 0.001. Clave: C (Control); D5 (Densidad 5); D10
(Densidad 10); D20 (Densidad 20) y SP (Spinosad).

7.2.2.1. Efecto del tratamiento en la eclosion de Cx. p. quinquefasciatus

El tratamiento Control en todas las temperaturas mostrd una alta eclosion con un

promedio del 96%. Por otro lado, el tratamiento D10, con un 84.7% de eclosion resulto

significativamente menor en comparacion con el Control, la disminucién que presento

D10 fue de 11.33% (¢ =-2.79; gl = 30; p = 0.032) (Figura 4).

7.2.2.2. Efecto de la temperatura en la eclosion Cx. p. quinquefasciatus

No se mostraron diferencias significativas en los porcentajes de eclosion entre las

temperaturas para ninguno de los tratamientos. Resumen de resultados en la siguiente

tabla (Tabla 10).
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Tabla 10. Resumen de los principales efectos en el Desarrollo Embrionario tanto de

temperaturas como de tratamientos de las hembras Cx. p. quinquefasciatus.

Comparacion Diferencia (%) p-valor Interpretacion

Menor porcentaje de

D10 vs Control -11.33 0.032 eclosion en D10

Clave: D10 (Densidad 10).

7.3. Desarrollo Larval

7.3.1. Efecto de las condiciones experimentales en el tiempo de desarrollo

larval hasta la pupacion en Ae. aegypti

Los resultados obtenidos de los analisis estadisticos del Desarrollo Larval se

presentan conforme al siguiente grafico (Figura 5), el cual muestra el nimero de dias en

que tardaron en llegar las larvas de la especie Ae. aegypti al estadio de pupa a lo largo del

bioensayo agrupados segun tratamientos y temperaturas.
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Figura 5. Dias en alcanzar la fase de pupa para la especie Ae. aegypti bajo los diferentes tratamientos
y temperaturas, mostrando el efecto en el DL a partir de la eclosion. Se indican interacciones
significativas tratamiento-temperatura (verde). * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001. Clave: C

(Control); D5 (Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20) y SP (Spinosad).

No se encontr6 normalidad (W = 0.92; p < 0.001) ni homocedasticidad (' = 5.72;

gl=11,303; p <0.001) en los residuales. De acuerdo con ANOVA se encontrd un efecto
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significativo entre tratamientos (F = 22.93; g/ = 3, 303; p < 0.001), temperaturas (F =
5.49; gl =2, 303; p = 0.005) e interacciones (F = 10.66; g/ = 6, 303; p < 0.001).

7.3.1.1. Temperatura de 20°C

Se encontraron diferencias significativas respecto al Control en los tratamientos
D5 (¢t=2.4;gl=303; p =0.046) y D20 (t=6.44; g/ =303; p < 0.001). El tiempo promedio
para la pupacion en el Control fue de 11.71 dias, mientras que en el tratamiento D5 se

registraron 3.41 dias adicionales y en D20 7.9 dias adicionales para alcanzar la etapa de
pupa.

7.3.1.2. Temperatura de 25°C

Se encontraron diferencias significativas inicamente en el tratamiento D20 (¢ = -
3.02; gl = 303; p = 0.008) en comparacion con el Control. El tiempo promedio para
alcanzar la etapa de pupa fue de 16.88 dias en el Control, mientras que en D20 se redujo
en 7.2 dias. Este resultado evidencia una interaccion significativa, ya que refleja un efecto

contrario al observado a 20°C.
7.3.1.3. Temperatura de 30°C

A esta temperatura no se registraron diferencias significativas (|t| <2.07; g/ = 303;
p > 0.1) ni efectos destacables en los tratamientos evaluados. El tiempo promedio de

pupacioén para el grupo Control fue de 7.16 dias.

7.3.1.4. Interacciones entre tratamientos y temperaturas en la respuesta del

desarrollo larval de Ae. aegypti

En el tratamiento Control se observaron diferencias unicamente entre 25°Cy 30°C,
donde la pupacion a 25°C tomo 9.72 dias mas en comparacion con 30°C (¢ =3.11; gl =

303; p = 0.006).

En el tratamiento D5 las diferencias se encontraron entre 20°C y 25°C, con un

incremento de 5.14 dias para alcanzar la pupacion a 25°C, (¢ =-3.86; gl =303; p < 0.001).

Por su parte en el tratamiento D10, se observaron diferencias entre 25°C y 30°C,

con 4.83 dias adicionales para la pupacion a 25°C (¢ =2.57; gl = 303; p = 0.028).
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Finalmente, en el tratamiento D20 las diferencias se presentaron entre 20°C y
25°C, donde la pupacién a 20°C tomo 9.91 dias mas que a 25°C (¢ = 6.48; g/ = 303; p <
0.001).

Es importante destacar que en los tratamientos Control, D10 y D20, el tiempo
esperado hasta la pupacion disminuy6é a temperaturas mas altas. Sin embargo, el
tratamiento D5 mostré un comportamiento contrario, con un aumento en el tiempo de

pupacion a una temperatura mas elevada.

7.3.2. Efecto de las condiciones experimentales en el tiempo de desarrollo

larval hasta la pupacion en Cx. p. quinquefasciatus

De acuerdo con el andlisis estadistico los resultados mostraron que no existio una
normalidad (W = 0.91; p < 0.001) ni una homocedasticidad (F'=11.16; gl =11, 782; p <
0.001) de los residuales. El siguiente grafico muestra los resultados del analisis estadistico
obtenido para la especie Cx. p. quinquefasciatus, asi como el tiempo en que tardaron en
llegar las larvas de esta especie a fase de pupa a lo largo del bioensayo agrupados seglin

tratamientos y temperaturas (figura 6).
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Figura 6.  Dias en alcanzar la fase de pupa para la especie Cx. p. quinquefasciatus bajo los diferentes
tratamientos y temperaturas, mostrando el efecto en el DL a partir de la eclosién. Se indican

diferencias significativas entre tratamientos (azul), temperaturas (rojo) e interacciones tratamiento-
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temperatura (verde). * p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001. Clave: C (Control); D5 (Densidad 5);
D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20) y SP (Spinosad).

De acuerdo con el ANOVA existi6 un efecto significativo del tratamiento (F = 9;
gl=3,782; p <0.001) asi como de la temperatura (F = 28.96; g/ =2, 782; p < 0.001) y
de la interaccion entre estos (F' = 14.37; gl =6, 782; p < 0.001).

7.3.2.1. Temperatura de 20°C

Se encontraron diferencias significativas respecto al Control en los tratamientos
D10 (t = 4.06; gl = 782; p < 0.001) y D20 (¢ = 7.45; gl = 782; p < 0.001). El tiempo
promedio hasta la pupacion fue de 20.36 dias en el Control, mientras que en el tratamiento
D10 este proceso tomo 3.6 dias mas, alcanzando la pupacion en aproximadamente 24 dias.
En el tratamiento D20, la pupacion tuvo mayor retraso con un tiempo adicional de 7.4

dias, llegando a esta etapa en alrededor de 27.8 dias.
7.3.2.2. Temperatura de 25°C

A esta temperatura uUnicamente el tratamiento D10 presento diferencias
significativas (¢t =-2.79; gl = 782; p = 0.015) contra el Control. El tiempo promedio para
la pupacion del Control fue de 21.31 dias, el tratamiento D10 redujo su tiempo de pupacion

en 3.13 dias lo que representa el efecto contrario, es decir una interaccion respecto a 20°C.
7.3.2.3. Temperatura de 30°C

En esta temperatura también existio diferencia significativa en el tratamiento D10
(t=-2.8, gl =782; p = 0.015) contra el Control. El Control tuvo un promedio de 20.31
dias hasta alcanzar el estadio de pupa donde en comparacion con D10 este redujo su
tiempo de pupacion en 2.87 dias mostrandose la interaccion respecto a 20°C debido al

efecto opuesto que mostro.

7.3.2.4. Interacciones entre tratamientos y temperaturas en la respuesta del

desarrollo larval de Cx. p. quinquefasciatus

En los resultados se observaron diferencias en el tiempo para alcanzar la pupacion
segun el tratamiento y la temperatura, aunque en algunos casos estas diferencias no fueron

significativas.
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En el tratamiento Control de cada una de las temperaturas el tiempo de pupacion
fue similar sin encontrarse diferencias significativas (|¢f| < 0.89; gl = 782; p > 0.65). De
igual manera en el tratamiento D5 correspondiente a cada temperatura no hubo diferencias
significativas para alcanzar la pupacion (¢ > -1.62; g/ = 782; p > 0.24). En contraste en el
tratamiento D10, se observaron diferencias significativas en el tiempo de pupacion. Las
larvas a 20°C tomaron 5.78 dias mas para alcanzar la pupacidon en comparacion con las de
25°C (t=8.53; gl =782; p < 0.001) y 6.53 dias mas a 20°C en comparacion con las de
30°C (t=6.35; gl =782; p < 0.001).

Por ultimo, en el tratamiento D20, también se encontraron diferencias
significativas. Las larvas a 20°C tomaron 8.46 dias mas para pupar en comparacion con
las de 25°C (¢t = 8.53; gl = 782; p < 0.001), y 6.23 dias mas a 20°C en comparacidon con
las de 30°C (¢ =6.35; gl =782; p < 0.001). Ademas, entre 25°C y 30°C las larvas a 30°C
tardaron 2.23 dias mas en alcanzar la pupacion (¢ =-2.52; g/ = 782; p < 0.032).

7.4. Evaluacion en la proporcion de sexos bajo condiciones experimentales

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cuanto a la proporcion de

sexos para cada especie (Tabla 11).

7.4.1. Cambios observados en la proporcion de machos y hembras de Ae.

aegypti

Tabla 11. Numero de individuos por sexos para la especie Ae. aegypti durante el periodo de

bioensayo agrupados en los diferentes tratamientos y temperaturas.

Aedes aegypti
) Hembras Machos 2
o
Tratamiento C Q d Total % % x? gl X°(pvalue)

20 6.33+5.7 5.66+4 36 53 47 0.111 1 0.74

CONTROL 25 3.66+6.4 533+7.6 27 41 59 093 1 0.34
30 1.33+1.5 0.66+0.6 6 67 33 0.667 1 0.41
20 3.33x0.6 52 25 40 60 1 1 0.32

D5

25 223395 2466+13.8 141 48 52 0.348 1 0.56
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30 0.33+0.6 0+0 1 100 0 1 1 0.32
20 7.33+3.5 5.66+4 39 56 44 0641 1 0.42
D10 25 86655 3.66+2.9 37 70 30 6.081 1 0.014*
30 1.66+1.2 3+x1.7 14 36 64 1.143 1 0.29
20 9.66+1.2 8.33+23 54 54 46 0.29% 1 0.59
D20 25 40 1.66+2.9 17 71 29 2882 1 0.09
30 1+1.7 0=+0 3 100 0 3 1 0.08
20 0+0 0+0 0 - - -
SP 25 0=+0 0=+0 0 - - -
30 0=+0 0=+0 0 - - -
Clave: D5 (Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20) y SP (Spinosad).
Respecto a la proporcion de sexos en la especie Ae. aegypti inicamente se encontrod
diferencia significativa en el tratamiento D10 a una temperatura de 25°C (x° = 6.081; gl =
1; p =0.014).
7.4.2. Cambios observados en la proporcion de machos y hembras de Cx. p.
quinquefasciatus
A continuacion, se muestran los resultados respecto a la proporcidon de sexos para
la especie Cx. p. quinquefasciatus (Tabla 12).
Tabla 12. Proporcion de sexos para la especie Cx. p. quinquefasciatus durante el periodo de
bioensayo agrupados en los diferentes tratamientos y temperaturas.
Cx. p. quinquefasciatus
: o Hembras Machos ) X*(p
Tratamiento  °C Q @) Total % % X gl value)
20 6.33+5.7 5674 71 46 54 0.352 1 0.55
CONTROL
25 3.67+x6.4 5.33+7.6 38 50 50 0 1 1.00
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30 1.33x15 067+x06 40 45 55 0.4 1 0.53
20 3.33x0.6 52 56 63 38 3.5 1 0.06
D5 25 22.33%9.5 2411-.;5;1 68 50 50 0 1 1.00
30 0.33x0.6 00 68 53 47 0.235 1 0.63
20 7.33x3.5 5674 78 54 46 0.462 1 0.50
D10 25 8.67x5.5 3.67x2.9 53 58 42 1.528 1 0.22
30 1.67+1.2 3x1.7 51 51 49 0.02 1 0.89
20 9.67+1.2 8.33x2.3 50 52 48 0.08 1 0.78
D20 25 4=0 167+29 78 59 41 2.513 1 0.11
30 1+1.7 00 66 50 50 0 1 1.00
20 0£0 00 0 - - -
SP 25 0£0 00 0 - - -
30 0£0 00 0 - - -

Clave: D5 (Densidad 5); D10 (Densidad 10); D20 (Densidad 20) y SP (Spinosad).

La proporcion de sexos para la especie Cx p. quinquefasciatus no fue significativa en

ninguno de los tratamientos evaluados.
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8. DISCUSION

8.1. Preferencias de oviposicion ante sefiales de riesgo

Los resultados de este estudio muestran que las hembras de Ae. aegypti detectaron
seflales quimicas presentes en el agua previamente ocupada por depredadores
notonéctidos de la especie Buenoa scimitra, lo cual se evidencio, aunque no de manera
uniforme por los efectos significativos en algunos tratamientos donde pudo haber influido
la temperatura principalmente y que concuerda con la hipotesis planteada. Aunque no se
realizd una caracterizacion quimica directa del medio, se puede inferir la presencia de
kairomonas basandose en la respuesta conductual observada en concordancia con otros

estudios que han documentado efectos similares.

Estudios previos que se citan mas delante de acuerdo con los resultados obtenidos
han documentado que los mosquitos pueden detectar este tipo de compuestos quimicos
emitidos por otras especies de notonéctidos ademas de Buenoa scimitra. Ademas, se ha
demostrado que las presas, en este caso los mosquitos, pueden responder en cuanto a su
comportamiento o morfologia a pequefias concentraciones de sustancias quimicas y no

solo a sefiales visuales, olfativas y auditivas (Bronmark y Hansson 2000).

Los resultados de este estudio también sugieren que las hembras principalmente
Ae. aegypti no solo detectan la presencia de depredadores a través de semioquimicos
(kairomonas) presentes en el agua, sino que ajustan su comportamiento de oviposicion en
respuesta a estas seflales quimicas de manera que evitaron oviponer en algunos de los
tratamientos a ciertas temperaturas. Ademads, se observaron efectos en el desarrollo
embrionario y larval, lo que pudiera indicar una respuesta adaptativa ante el riesgo de

depredacion (Cohen y Silberbush 2021).

Otras observaciones resaltan algunas implicaciones ecologicas y de
comportamiento en funcidon de como la temperatura del agua y la carga organica afectan
la eficacia de las kairomonas en los diferentes tratamientos. A continuacion, se discuten

los resultados encontrados por especie, tratamiento y temperatura.
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8.1.1. Implicaciones de las decisiones oviposicionales de Ae. aegypti

Una posible explicacion sobre la influencia de la temperatura en las kairomonas es
que, a temperaturas mas altas, las moléculas pueden degradarse mas rapidamente
reduciendo su eficacia como sefales quimicas. En contraste a temperaturas mas bajas
existen dos posibles escenarios, primero, su liberacion podria ser mdas lenta, lo que
disminuiria su concentracion en el ambiente y en consecuencia la deteccion por los
mosquitos. No obstante, una liberacion mas lenta también podria extender su permanencia

en el agua facilitando su deteccion a lo largo del tiempo.

Esto concuerda con un estudio que sefialo que la estabilidad y vida util de los
semioquimicos en el medio dependen de su estructura molecular, volatilidad y solubilidad,
factores afectados por la temperatura. Menciono que, a temperaturas mas altas, estos
compuestos se degradan o evaporan con mayor rapidez lo que podria explicar porque
respecto a los indices los resultados mostraron efectos atrayentes, selectivos, indiferentes

0 azarosos en la seleccion del medio (El-Ghany 2019).

Esto coincide con Ae. aegypti donde a 30°C de acuerdo con los Indices mostraron
una tendencia a ser atrayentes. Sin embargo, el andlisis mostro que solamente el
tratamiento D20 tuvo un efecto atrayente significativo (¢ = 2.21; gl = 285; p < 0.028) en

la oviposicidn, en comparacion con aquellos tratamientos a temperaturas mas bajas.

Por otro lado, la carga organica presente en el agua actlia como fuente de alimento
y energia para los microorganismos. En un estudio se observaron que infusiones de bambu
y hojas de roble blanco generaban compuestos organicos que promovian el crecimiento
de bacterias especificas, como Acinetobacter calcoaceticus y Enterobacter cloacae. Estas
bacterias, especialmente 4. calcoaceticus producia semioquimicos que inducian una

respuesta de ovoposicion en hembras de Ae. aegypti (Ponnusamy et al. 2008).

Aunque en este estudio se utilizaron depredadores como fuentes de kairomonas,
es posible que la carga organica liberada por los notonéctidos haya fomentado el
crecimiento de microorganismos que contribuyeron a la emision de kairomonas con efecto

atrayente, similar a lo encontrado en el estudio anteriormente citado. Ademas, estos
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microorganismos podrian haber influido en la degradacion o el enmascaramiento de las

kairomonas en los tratamientos.

En un estudio se encontrd6 que un solo notonéctido de la especie Notonecta
maculata fue suficiente para generar un efecto de repelencia en la oviposicion de Ae.
albopictus durante cinco dias (Farina et al. 2024). En el presente estudio se observé un
efecto similar en el tratamiento D20 a 20°C respecto a la eficacia de las kairomonas, donde
desde el primer dia y manteniéndose hasta el quinto coincide con los hallazgos de Farina
et al. Para el séptimo dia, que marcd el final de estos experimentos, el nimero de

oviposiciones se igualo al del grupo control (Figura 2).

Otros estudios han encontrado que notonéctidos del género Notonecta repelen
efectivamente por sefiales quimicas liberadas durante ocho dias a la especie Culiseta
longiareolata la cual estd fuertemente asociada a la depredacién con este género. Su
método implico agregar cinco ninfas de IV y V estadio de la especie Notonecta maculata

en 31 litros de agua envejecida (Blaustein et al. 2004).

En el tratamiento D10 a 25°C se observo un aumento significativo (¢ = 1.98, gl =
285; p = 0.049) en la oviposicion inicial en comparacion con 20°C, seguido de una
disminucién en los dias posteriores. La pendiente decreciente podria indicar una
inhibicion temporal o fase exploratoria donde las hembras evaltian su entorno. Donde la
explicacion alternativa es que, al ser el unico medio relativamente favorable en
comparacion con los tratamientos Control, D5 y SP (que mostraron mayor repelencia), las
hembras optaron por ovipositar en este tratamiento al percibir las otras opciones como
menos favorables, dado que se esperaria que la kairomona se degrade con el tiempo. Sin

embargo, no queda claro porque el tratamiento Control les fue desfavorable.

La interaccion significativa (¢ = 1.98, gl = 285; p = 0.049) de D20 en temperaturas
de 25°C y 20°C indica que las respuestas de oviposicion pueden verse influenciadas no
solo por la temperatura si no por las posibles condiciones ocurridas en el entorno como
estabilidad y concentracion de las kairomonas o carga orgdnica modificando la
disponibilidad o percepcion de las senales a lo largo del tiempo ya que las pendientes

muestran el efecto esperado, pero son distintas en su inclinacion.
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Como se discutio anteriormente, la degradaciéon de las kairomonas puede
acelerarse a temperaturas mas altas, lo cual podria explicar los resultados observados a
30°C en el tratamiento D20, donde la oviposicion fue significativamente alta al inicio del
experimento, sugiriendo una menor efectividad inicial de las kairomonas y una posible
variabilidad en su efecto a lo largo del tiempo. Sin embargo, aun queda por explicar por

qué a pesar de esta variabilidad se observé un efecto de repelencia en esta temperatura.

Las temperaturas mas altas pueden afectar la microbiota al reducir su presencia,
actuando como una especie de esterilizacion. Esto podria influir en las hembras gravidas,
ya que dependen de senales relacionadas con medios ricos en microbiota para garantizar
la futura alimentacion de sus larvas. Como resultado, estas sefiales podrian no ser
detectadas debido al impacto de las altas temperaturas en la microbiota (Atkin y Bacot

1917).

8.1.2. Implicaciones de las decisiones oviposicionales de OCx. p.

quinquefasciatus

En la mayoria de los tratamientos para la especie Cx. p. quinquefasciatus los
Indices indican valores que sugieren indiferencia en la seleccion del medio o un efecto
atrayente o seleccion del medio sin diferencias significativas (£ < 1.078; p > 0.4) entre

temperaturas o tratamientos, de acuerdo con el analisis.

Una de las causas por la cual no se observo efecto significativo puede atribuirse a

una baja cantidad de puestas registradas.

De acuerdo con un estudio sobre el ciclo de vida de Cx. quinquefasciatus, las
hembras suelen ovipositar durante la noche y colocan balsas cada tres noches a lo largo
de su vida, que tiene una duracion aproximada de seis a ocho semanas. Esto sugiere que
el bioensayo realizado, con una duraciéon de solo siete dias, probablemente no fue
suficiente para capturar un numero representativo de eventos de oviposicion, dado que
solo habrian ocurrido, en promedio, dos eventos durante el periodo del bioensayo

(Manimegalai y Sukanya 2014).

A pesar de no haber encontrado resultados representativos para el efecto de

oviposicion de esta especie investigaciones anteriores ya han analizado como es que existe

47



una asociacion entre semioquimicos liberados por depredadores y como es que estos
afectan el comportamiento de oviposicion de otras especies de mosquitos del género Culex

y a otros depredadore o especies de notonéctidos.

Un estudio realizado con hembras de Culex tarsalis y Cx. quinquefasciatus
investigo su respuesta a semioquimicos asociados con el pez Gambusia affinis, evaluando
ademas la influencia de factores como la densidad de estos peces, el origen del agua, la

presencia de huevos recién puestos y la filtracion de los semioquimicos.

Los resultados de un estudio previo mostraron que Cx. tarsalis fue disuadido
significativamente de la puesta de huevos a diferencia de Cx. quinquefasciatus donde a
pesar de que existio una disuasion de las hembras mosquito gravidas, no se encontrd una
asociacion fuerte entre estos factores y la respuesta de los mosquitos (Van Dam y Walton

2008).

Otros estudios que han evaluado notonéctidos de diferentes especies sobre otras
especies de mosquitos investigaron los efectos de Anisops sardea, y observaron que, entre
los diferentes dipteros estudiados, Culiseta resultd ser especialmente vulnerable a la
depredacion. Con base en este factor, evaluaron como las hembras adultas de Culiseta

evitaron las charcas con presencia de 4. sardea (Eitam et al. 2002).

Otra especie estudiada es Notonecta maculata donde evaluaron la oviposicion de
Culiseta longiareolata en tres tipos de habitats: uno con estos depredadores (tres
organismos de varios estadios) y dos mas con densidades bajas (<1 larva/L) y altas (30
larvas/L) de larvas congéneres. Al realizar los experimentos en pares observaron que la
mayoria de las hembras evito ovipositar en los sistemas con los depredadores (Kiflawi et

al. 2003).

Algunos estudios incluso ya han caracterizado sustancias especificas que actian
en este tipo de respuestas para la evasion de la oviposicion. Dos principales hidrocarburos
liberados por Notonecta maculata, n-heneicosano y n-tricosano pudieron repeler
efectivamente a Culiseta longiareolata disminuyendo la oviposicion (Silberbush et al.

2010).
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La tendencia mostrada en esta investigacion a pesar de no mostrar significancia
estadistica sobre los tratamientos D20 los cuales fueron mayormente seleccionados, segun
la evaluacion de los Indices, lo cual podria atribuirse a su mayor carga organica y a la
contribucion de la temperatura al crecimiento bacteriano. Estudios previos sugieren que
los semioquimicos no actian de manera aislada, si no que en combinaciéon con otros
compuestos podrian inducir la oviposicion en Cx. quinquefasciatus (Takken y Knols

1999).
8.2. Desarrollo embrionario

8.2.1. Variaciones en la inhibicion o estimulacion en la eclosion de huevos de

Ae. aegypti

Este estudio mostrd que el tratamiento D20 a 30°C presentd un porcentaje de
eclosion significativamente mayor (¢ = 3.238; g/ = 30; p < 0.011) en comparacién con el
Control. Este resultado podria estar relacionado con un aumento en la actividad bacteriana
derivada de la carga organica del tratamiento, lo cual gener6 condiciones mas favorables

para el desarrollo embrionario.

Existe una gran variedad de factores por los cuales se puede estimular la eclosion
ademas de las sefales ambientales, entre los mas destacables es el agua con bajas
concentraciones de oxigeno, lo que favorece la proliferacion de microorganismos
(bacterias aerobicas) indicando abundancia de alimento disponible para las futuras larvas

estimulando la eclosion (Merritt et al. 1992; Coon et al. 2017)

Investigaciones previas han vinculado que la baja concentracion de oxigeno
disuelto en el agua aumenta la proliferacion microbiana. Este fenomeno esta relacionado
directamente con la estimulacion de la eclosion, ya que las bacterias al crecer en
condiciones de bajo oxigeno ademas de reducirlo producen compuestos que actian como

sefales para estimular el proceso (Ponnusamy et al. 2011).

Una investigacion desacopld la relacion directa entre la baja concentracion de
oxigeno y las bacterias asociadas a la eclosion. Lograron inducir la eclosion utilizando
una mezcla de 14 especies de bacterias aisladas, lo que gener6 una respuesta rapida y

efectiva de eclosion con tasas que oscilaron entre el 88.4% y el 95.2% en una hora. Este
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resultado sugiere que las bacterias, independientemente de la concentracion de oxigeno,

juegan un papel clave en la estimulacion de la eclosion de Ae. aegypti (Ponnusamy et al.
2011).

En cuanto al efecto general de la temperatura a 30°C sobre la eclosion fue negativo,
ya que se observaron tasas significativamente menores (¢ > 5.144; g/ = 30; p < 0.038) en
comparacion con las de 20°C y 25°C. Aunque podria esperarse que a temperaturas mas
altas la degradacion de kairomonas reduzca la percepcion de peligro depredatorio y por
ende aumente la eclosion los resultados no respaldan esta expectativa. Esto sugiere que la
influencia de la temperatura sobre las kairomonas en esta etapa de desarrollo embrionario
del mosquito, como ya lo han planteado estudios no explica completamente la baja

eclosion observada (El-Ghany 2019).

Sin embargo, un estudio realizado previamente para la valoracion de diferentes
regimenes de temperatura en el desarrollo de mosquitos en estadios tempranos de Ae
aegypti, pudieron observar que a temperaturas que se mantenian constantes en rangos de
24°C a 25°C, el porcentaje de eclosion fue de un 98% en 48 horas (Mohammed y Chadee
2011).

En contraste a temperaturas mas altas de 34°C a 35°C, las tasas de eclosion cayeron
mas rapido en un 1.6% en el mismo tiempo. Esto coincide con la baja significativa en
general de los porcentajes de eclosion en la temperatura de 30°C de este estudio y un
mayor porcentaje a temperaturas mas bajas principalmente coincidiendo con la de 25°C

que fue la que mostrd el mayor porcentaje de eclosion.

En este estudio algo que también explicaria la baja eclosion observada en los
tratamientos sometidos a 30°C, ademads del efecto directo de la temperatura, es la posible
esterilizacion parcial del medio. Esto habria reducido significativamente la presencia de
microbiota asociada a la estimulacion de la eclosion, afectando asi este proceso (Atkin y

Bacot 1917).
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8.2.2. Variaciones en la inhibicion o estimulacion en la eclosion de huevos de

Cx. p. quinquefasciatus

Con esta especie el estudio inicamente mostré que el tratamiento D10 tuvo un
porcentaje de eclosion significativamente menor (¢ = -2.787; g/ = 30; p = 0.032) en
comparacion con el Control. Lo que podria indicar que en este tratamiento fue menor la
eclosion respecto a los demas y también a las diferentes temperaturas. Se sabe que esta
especie particularmente tiene una gran preferencia por oviponer en aguas con altas cargas

orgénicas (Reiter 1983).

Un estudio evalud la eclosion de huevos de Culex pipiens, la cual fue
significativamente menor en temperaturas mas altas en comparacion con las temperaturas
bajas y moderadas (78.8% a 20°C, 70.9% a 25°C, 18.8% a 30°C) (Spanoudis et al. 2019).
Otro estudio realizado también reporto mayores tasas de eclosion a 25°C que a 30°C (Oda

et al. 2002).

Estas observaciones concuerdan, aunque no de manera significativa con este
estudio, en los tratamientos sometidos a esta temperatura de 30°C donde excepto por el
tratamiento D10 los demds son menores en cuanto al nimero de oviposiciones, lo que

indicaria que la temperatura es un factor determinante para la eclosion de huevos.
8.3. Desarrollo larval

Las larvas tienen la capacidad de detectar y evitar la presencia de microorganismos
que les provoquen algun perjuicio o pongan en peligro su supervivencia (Ruel y Bohbot,
2022). Esto es una adaptacion importante donde la larva es capaz de identificar sefiales
relevantes en su entorno acudtico, especialmente relacionadas con la presencia de

depredadores.
8.3.1. Relacion entre temperatura y tiempo de desarrollo larva en Ae. aegypti

8.3.1.1. Temperatura a 20°C

El estudio reveld que, en la primera temperatura a 20°C respecto al Control,
conforme aumentan las densidades de los depredadores la tendencia indica un desarrollo

tardio hasta la pupacion siendo D20 especialmente donde se observa significativamente
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este efecto (r = 6.441; gl = 303; p < 0.001) seguido de D5 (t = 2.4; gl = 303; p = 0.047)
considerandose como los tratamientos mas efectivos en cuanto al retraso de las larvas para

alcanzar la pupacion.

Estudios previos de culicidos han observado el desarrollo tardio al haber sido
expuestos a kairomonas donde las larvas reducen su actividad y se alimentan menos

(Beketov y Liess 2007; van Uitregt et al. 2012).
8.3.1.2. Temperatura de 25°C

Lo contrario ocurri6 en la temperatura de 25°C donde la tendencia fue acelerar su
desarrollo frente a la presencia de depredadores B. scimitra quienes a través de sus
kairomonas parecen desencadenar este tipo de comportamiento. Este comportamiento ya
se ha observado, la emergencia temprana particularmente con insectos holometabolos les
es util para evadir la depredacion resultando en un desarrollo menos eficiente ya que los
organismos presentan un tamafio corporal menor al momento de la metamorfosis

(Peckarsky et al. 2001; Benard 2004; Beketov y Liess 2007).

Se ha observado que el desarrollo larval de Ae. aegypti a una temperatura ambiente
promedio de 25 + 1°C consto de alrededor de 12.5 dias en promedio, redundando en un
rango de 8 a 15 dias (Lozano y Morales, 2021). Este estudio encontrd que el desarrollo
larval a esta temperatura 25°C £ 2°C en el tratamiento Control fue ligeramente mayor con

16.9 dias en promedio.

Por otro lado, la etapa de pupa le suma al desarrollo un periodo de dos a tres dias
aproximadamente para llegar a la etapa adulta (Lozano y Morales 2021). Parte de las
observaciones en este estudio fue que si bien algunos de los mosquitos llegaban a su etapa
de adulto no lograban completar la emergencia en su totalidad y se quedaba a mediacion

lo cual los llevaba a su muerte.
8.3.1.3. Temperatura de 30°C

A esta temperatura se observo una tendencia de disminucion del tiempo en alcanzar

la pupacion, pero sin encontrarse diferencias significativas (¢ =-1.744; g/ =303; p = 0.08).
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8.3.2. Relacion entre temperatura y tiempo de desarrollo larva en Cx. p.

quinquefasciatus

En el tratamiento Control se observd que las larvas prolongaron su Desarrollo
Larvario hasta 20.4 dias a una temperatura de 20°C, a 25°C prolongaron su desarrollo

hasta 21.3 y a una temperatura de 30°C su desarrollo se prolong6 20.3 dias.
8.3.2.1. Temperatura a 20°C

A esta temperatura, al igual que como ocurri6é en Ae. aegypti, en el tratamiento
D20 el desarrollo larval se prolongo6 por encima de lo encontrado en el Control. También
se encontraron diferencias respecto al tratamiento D10 en cuanto a la prolongacion del

desarrollo larval.

Sin embargo, es importante considerar el efecto de la temperatura ya que
particularmente los insectos pueden presentar adaptaciones cuando las condiciones son
adversas por esto desarrollan cambios metabolicos en estos casos lo que se conoce como
quiescencia donde el insecto recupera su estado normal inmediatamente al presentarse las

condiciones favorables (Klowden 2022).

Anteriormente ya se ha reportado que en rangos de temperatura de 22°C a 28°C
Cx p. molestus en presencia de Anisops sardea prolongd su tiempo de pupacion 2 dias, de
5.8 dias en el Control a 7.8 dias con el depredador lo que al influir en su longevidad

provoco la disminucion de generaciones (Allo y Mekhlif 2019).
8.3.2.2. Temperatura a 25°C

En esta temperatura se observo igualmente que con la especie anterior un efecto
contrario al desarrollo tardio ya que las larvas mostraron la tendencia de un desarrollo
acelerado conforme aumentaba la densidad de los depredadores en los tratamientos, donde
D10 fue quien present6 diferencias significativas (¢ = -2.787; gl = 782; p = 0.015). Uno
de los mecanismos de defensa exhibidos con mayor frecuencia por las presas ante
situaciones donde pueden detectar kairomonas liberadas por sus depredadores es la

metamorfosis temprana (Silberbush et al. 2019).
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Un estudio confirm¢ la reduccion adaptativa en las larvas de Cx. pipiens ante el
riesgo de depredacion al ser expuestas a kairomonas de peces depredadores nativos, como
Gasterosteus aculeatus y Gambusia holbrooki. Los resultados mostraron que la masa
corporal tanto larval como adulta, se redujo significativamente en respuesta a las
kairomonas de Gasterosteus aculeatus, indicando una plasticidad fenotipica a costa de su

éxito reproductivo (Jourdan et al. 2016).

En otro estudio mencionaron que una estrategia de las larvas para reducir el riesgo
de depredacion es la metamorfosis temprana para reducir el tiempo de permanencia en un
sitio que implique peligro. Lo cual si ocurrid en su estudio con larvas Culex que fueron
capaces de responder significativamente a las kairomonas de peces depredadores.
Mencionaron también que las larvas tienen la percepcion de una gama mdas amplia que
solo los compuestos volatiles liberados por los depredadores por ser constante la
exposicion y mayor su concentracion, lo cual es una posible explicacion del

comportamiento larval (Cohen y Silberbush 2021).
8.3.2.3. Temperatura a 30°C

Principalmente en el tratamiento D10 fue donde se presentd una diferencia
significativa (¢ = -2.795; gl = 782; p = 0.015) mostrandose un desarrollo larval corto en
comparacion con el Control. De igual forma, otro estudio observo una relacion inversa
entre temperatura y tiempo de desarrollo; donde a temperaturas mas altas acortaron el
tiempo de desarrollo, mientras que las bajas temperaturas lo prolongaron (Spanoudis et al.

2019).
8.4. Tendencias en la proporcion de sexos bajo distintas condiciones

8.4.1. Sensibilidad de la determinacion sexual a la temperatura y el estrés en

Ae. aegypti

Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas (x’ = 6.081; gl = 1;
p = 0.014) Gnicamente en el tratamiento D10 a 25°C donde la proporcion de sexos se
inclind mayormente hacia las hembras. En muchos casos, los datos fueron
proporcionalmente muy similares, mientras que en otros el tamafio de muestra fue

insuficiente o inexistente, como ocurri6 con el tratamiento SP, donde no se logro
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completar ningun estadio hasta la etapa adulta en ninguno de los tratamientos ni

temperaturas evaluados.

Un estudio realizado con la especie Culex pipiens expuesto a kairomonas del pez
depredador Gambusia affinis encontrd que el 52% de los adultos emergidos eran hembras,
lo que corresponde a una proporciéon cercana a 1:1 y no represento una diferencia

significativa (Silberbush et al. 2019).

8.4.2. Sensibilidad de la determinacion sexual a la temperatura y el estrés en

Ae. aegypti Cx. p. quinquefasciatus

Para esta especie, ninguno de los resultados obtenidos presentd diferencias
significativas (x’ < 3.5; g/ = 1; p > 0.06). Al igual que con la especie anterior, los datos
fueron proporcionalmente muy similares, y se observo el mismo comportamiento en el

caso del tratamiento SP.

Algunos estudios que han expuesto ciertas especies de mosquitos a depredadores
tampoco han encontrado diferencias significativas en cuanto a la proporcion de sexos.
Aungque se han observado algunas tendencias en cuanto a mayor cantidad de hembras estas

no resultaron estadisticamente relevantes.

En un estudio se observd una mayor emergencia de hembras que de machos en
mosquitos de la especie Culiseta longiareolata expuestos al depredador Gambusia affinis.
Sin embargo, esta proporcioén no estuvo influenciada por la presencia de las kairomonas
liberadas por los depredadores. Ademas, encontraron que los machos completaron la

pupacioén mas rapido que las hembras (Silberbush et al. 2022).

Otros estudios han reportado hallazgos similares, observando que los machos de
Cx. pipiens puparon mas rapidamente que las hembras en presencia del pez Gasterosteus
aculeatus (Jourdan et al. 2016). Por otro lado, en experimentos con otros depredadores
como Notonecta glauca, la exposicion de larvas Culex pipiens tampoco mostro diferencias

significativas en la proporcion de sexos (Beketov y Liess 2007).

55



9. CONCLUSIONES

En conclusion, se evalu6 el efecto de los semioquimicos liberados por Buenoa
scimitra en la oviposicion de mosquitos Ae. aegypti y Cx. p. quinquefasciatus
considerando el efecto de la temperatura y la densidad del depredador. El tratamiento
Control, no mostro cambios significativos (p > 0.44) en la oviposicion a lo largo de los
dias evaluados ni entre las diferentes temperaturas. Estos resultados sugieren que bajo
condiciones controladas de temperaturas (20°C, 25°C y 30°C), el numero de huevos
puestos por dia se mantiene estable, sin variaciones significativas en el patron de

oviposicion.

En general se observo que las altas temperaturas (30°C) parecen acelerar la
degradacion de las kairomonas, por lo que con esto disminuyen su eficacia actuando como
sefales repelentes. Por el lado contrario a temperaturas mas bajas (20°C — 25°C) las
kairomonas se ven favorecidas al mantener su estabilidad, prolongando su efecto en el

tiempo.

Debido a los gradientes utilizados en los tratamientos respecto a las densidades
utilizadas en este estudio, la carga orgéanica podria haber favorecido la proliferacion de
bacterias, que a su vez producen compuestos quimicos que modulan el comportamiento
de oviposicion y desarrollo embrionario. Ademas, también se concluye que las altas
temperaturas pueden reducir la presencia de microbiota por el efecto de esterilizacion,

disminuyendo las sefiales quimicas asociadas con el entorno que favoreceria a las larvas.

En Ae. aegypti se pudo observar que esta pudo detectar kairomonas de Buenoa
scimitra al ajustar su oviposicion segun la temperatura a la cual estuvieron sometidos los
tratamientos y a la carga organica que cada uno de los tratamientos pudo haber atribuido.
Esto sugiriere una respuesta adaptativa al riesgo de depredacion influida por la estabilidad
y percepcion de las sefiales quimicas, donde la oviposicion puede estar modulada en
funcién de las condiciones ambientales, lo cual podria ser una respuesta adaptativa o de

sensibilidad hacia las kairomonas o el medio ambiente de la especie.

En Cx. p. quinquefasciatus no se encontraron diferencias significativas en la

seleccion del medio, principalmente se le atribuyo a las limitaciones del propio disefio
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experimental por la baja cantidad de oviposiciones de esta especie durante el tiempo que

durd el bioensayo.

Las tasas de eclosion fueron mayores en la temperatura de 25°C en comparacion
con la de 30°C, probablemente por la mayor actividad bacteriana y una mejor

disponibilidad de oxigeno disuelto a estas temperaturas.

Tanto el efecto de desarrollo tardio como temprano fueron observados en ambas
especies, pero en distintas temperaturas. A 20°C las larvas de Ae. aegypti mostraron un
desarrollo tardio como respuesta al riesgo de depredacion. Mientras que a 25°C se mostro
un desarrollo larval temprano para llegar a la pupacion como mecanismo para evadir la

depredacion.

En Cx. p. quinquefasciatus inicamente en la temperatura a 20°C se presentd un
desarrollo tardio a diferencia de 25°C y 30°C donde su desarrollo larval fue temprano para

llegar a la pupacion.

Las respuestas inducidas para la observacion de este efecto sugieren que las
kairomonas liberadas por los depredadores no influyen sobre la proporcion de los sexos
tanto en Ae. aegypti como Cx. p. quinquefasciatus con las condiciones experimentales

evaluadas.

Algunas de las limitaciones observadas en este estudio son especialmente en la
especie de Cx. p. quinquefasciatus debido a la duracion insuficiente para observar patrones
claros de oviposicion. Sin embargo, este estudio refuerza la importancia de las kairomonas
y factores ambientales como temperatura y carga orgdnica en la regulacion de
interacciones depredador — presa en los mosquitos de las especies Ae. aegypti y Cx. p.
quinquefasciatus. Estos hallazgos podrian contribuir a estrategias de control de vectores

mediante la manipulacion de sefales quimicas en ambientes acudticos.
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10. PERSPECTIVAS

En este estudio, la evaluacion del efecto en el comportamiento ecologico de los
mosquitos vectores Ae. aegypti 'y Cx. p. quinquefasciatus fue fundamental para identificar
en qué condiciones, segin los tratamientos aplicados a diferentes densidades y
temperaturas, se observaron efectos significativos en la conducta de las hembras y el
desarrollo en estadios tempranos del mosquito al detectar kairomonas liberadas por

depredadores.

Sin embargo, este andlisis es solo una parte para empezar a entender como pueden
verse influenciadas las respuestas de las presas a partir de estos semioquimicos. Es de gran
importancia caracterizar qué Kairomonas especificas esta involucradas en este proceso,
ya que estos compuestos presentes tanto en medios acuaticos como terrestres donde los

mosquitos completan su ciclo de vida influyen en su respuesta.

Interacciones biologicas y dindmica de la red alimentaria se suman a la
comprension de las respuestas inducidas por estas kairomonas. Es esencial identificar
particularmente los compuestos presentes en el medio acudtico ya que son mayormente

estudiadas las sustancias volatiles.

Aunque estas sustancias volatiles ofrecen ventajas para evitar la oviposicion antes
de que la hembra interactiie con el medio acuatico y por ende reducir el riesgo de
depredacion, también conlleva a una evaluacidbn mas extensa del entorno lo que
incrementa el riesgo de mortalidad debido a la mayor busqueda del sitio adecuado. Esta
situaciébn también aumentaria la concentracion de oviposiciones en las charcas
dependiendo de la especie de mosquito, generando una mayor competencia intraespecifica

entre las larvas (Spencer et al. 2002).

Como perspectiva futura, se propone dar continuidad a la caracterizacion de las
Kairomonas acudticas en relacion con los depredadores evaluados, realizando una
evaluacion con concentraciones a partir de la caracterizacion. Esto posteriormente se
puede llevar a experimentacion en mesocosmos, con el fin de explorar la posibilidad de
desarrollar productos comerciales que actien como repelentes o atrayentes en trampas

especialmente dirigidos a mosquitos de importancia médica.
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