torax es una region especializada en relacidon con los 6rganos del movimiento, son
magnificos voladores y tienen un uso muy efectivo de las patas, estas ofrecen una
continua estabilidad durante el movimiento, ademas los mosquitos presentan los
ganglios nerviosos toracicos, que actuan como centros principales de control del
movimiento. Las principales piezas basicas de las patas son: La coxa, el trocanter,

el fémur, la tibia, el tarso y el pretarso (Forattini 1965, Viedma 1985).

AEED b !‘,ﬁ' | w?‘ ol
Figura 5c: Vista lateral de toérax de mosquito Cx. quinquefasciatus

Fuente: www.wrbu.org

Las alas son drganos suplementarios e independientes, son expansiones
tegumentarias que salen por evaginacion de la pared corporal del insecto entre los
tergos y pleuras del meso y metatérax. (Figura 5d). Estan recorridas y reforzadas
por un sistema complejo de venas y quedan unidos al térax por una complicada
articulacion alar (Forattini 1965, Viedma 1985). Las alas posteriores estan
reducidas y forman un par de 6rganos para mantener el equilibrio llamados alterios
(McGavin 2002, Viedma 1985, Clements 1992, Forattini 1965).
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Figura 5d: Ala de mosquito Cx. quinquefasciatus en vista dorsal.

Fuente: www.wrbu.org

El abdomen que esta formado tipicamente por once segmentos suele presentar
pocos apeéndices, en general , reducidos a los que lleva en su extremo, tales como
los cercos que aparecen el undécimo segmento y las formaciones apendiculares
que aparecen en los segmentos octavo y noveno y que constituyen la armadura
genital (Viedma 1985, McGavin 2002). (Figura 5e y 5f).

Figré 5e: Vista dorsal de abdomen del mosquito Cx. quinquefasciatus

Fuente: www.wrbu.org

Figura 5f: Vista lateral del abdomen de mosquito Cx. quinquefasciatus
Fuente: www.wrbu.org
El cuerpo de un mosquito adulto, por lo tanto, estaria formado por veinte

segmentos, aunque en realidad nunca es posible apreciarlos todos externamente,
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debido a las profundas modificaciones, soldaduras o fusiones que normalmente
experimenta en cada una de las tres regiones senaladas. En cada segmento,
tipicamente se distingue una porcion dorsal (tergo o terguito), otra ventral

(esterndn o esternito) y dos laterales (pleuras) (Viedma 1985).

Una caracteristica distintiva de los individuos de este género es la presencia de
pulvilos diferenciados. Las hembras tienen los palpos varias veces mas cortos que
la probdscide. Poseen dientes cibariales. El primer tarsémero del ultimo par de
patas tan largo o0 mas que las tibias del mismo par. Unas del post-tarso simples en
todas las patas. En cuanto a la genitalia, el labio vaginal inferior con un
ensanchamiento central, que posee setas dispuestas formando una corona. Los
machos presentan los palpos mas largos que la trompa y con los dos ultimos
segmentos adelgazados y pelados. El ultimo segmento dirigido hacia arriba.
Atendiendo a la genitalia, se puede apreciar la carencia de I6bulo basal del
gonocoxito. Tampoco poseen gonapofisis. El lobulo subapical del gonocoxito si
aparece bien desarrollado y posee en su extremo setas muy modificadas, algunas
aplanadas. Brazo basolateral del paraprocto desarrollado y con una corona de
espinas en el apice. La identificacion de los mosquitos machos es algo mas dificil
que la de las hembras. Puede identificarse a los de algunas especies siguiendo las
claves referentes a las hembras 6 en otros casos, puede hacerse necesario

recurrir a un estudio cuidadoso de los genitales del macho (Savage 1995).

1.5.5 Organos de los sentidos. La percepcién sensorial en los insectos se realiza
por medio de estructuras llamadas receptores o sensilos, tienen varias formas vy

varios sitios en terminaciones periféricas de nervios sensores.

Los diferentes receptores se dividen en cinco grupos:

1. Mecanoreceptores, tacto, tension, peso.

2. Auditivos, receptores del sonido.
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3. Quimiorreceptores, receptores de olores y sabores.
4. Receptores de humedad y temperatura.

5. Fotorreceptores u érganos visuales.

La mayor parte de estos son exterorreceptores, que recogen estimulos
provenientes del exterior del insecto. Sin embargo algunos mecanorreceptores

actuan como propiorreceptores para cambios de posicién del cuerpo o sus partes.

- Mecanorreceptores: Son deformados por estimulos que actuan sobre la cuticula
temporalmente o en la proximidad de un sensilo, existen tres tipos: pelos
sensoriales para detectar corrientes y movimientos, sensilas campiniformes que
actuan como propiorreceptores en articulaciones, palpos, base de las alas y
salterios y sensilas cordotonales wunidos al tegumento actuan como
propiorreceptores sensibles a cambios de tension en los musculos, en insectos del
orden Diptera los balancines se relacionan con el mantenimiento del equilibrio
durante el vuelo, registran cambios de tension y vibracién al volar (Viedma y col.
1985, Forattini 1965)

- Receptores Auditivos: En los machos de Culicidae, el 6rgano de Johnston actua
como receptor de sonidos (Forattini 1965, Viedma 1985, Clements 1992, CIDEIM
1994), pero los receptores de sonidos mas especializados son los sonidos
timpanicos, en todos los tipos de insectos existe una estructura muy similar, una
membrana cuticular externa, el timpano, un saco aéreo traqueal capaz de vibrar
cuando las ondas acusticas inciden sobre ella, el insecto distingue distintos
sonidos que difieren en las variaciones ritmicas de intensidad que constituyen la
dispersion de la amplitud de la modulacion, a diferencia de los humanos en los
insectos existe algun grado de discriminacion de frecuencias. Estos tienen la
capacidad de producir sonidos casi siempre en los machos, las caracteristicas de
cierto sonido son reconocidas por los de la misma especie y esos sonidos juegan

un papel importante en la atraccion de hembras para el cortejo. Existen ademas
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otro tipo de sonidos de tipo defensivo, alerta y otros de significacion desconocida
(Viedma y col. 1985, Brisola 2001, Davies 1975).

- Quimiorreceptores: Se encuentran aqui los receptores de olores y sabores. En
los insectos terrestres el sentido del olfato es estimulado por bajas
concentraciones del vapor de sustancias volatiles, en tanto que el sentido del
gusto percibe concentraciones relativamente elevadas del estimulante en
disolucién acuosa. Los receptores olfatorios estan situados principalmente en las
antenas y a veces en los palpos, se dividen en tricoideos, basiconicos,
celocodnicos y placoideos. El sentido del olfato juega un papel importante en la vida
de los insectos, pues muchos cambios de comportamiento y de desarrollo estan
producidos por feromonas, estas son sustancias que se perciben en los sensilos
olfatorios después de ser segregadas por otros miembros de la misma especie.
Los receptores gustativos se encuentran en la superficie de la cavidad preoral y en
las piezas bucales, y en los tarsos de insectos de la clase Diptera (Viedma y col.
1985, Forattini 1965).

- Receptores de humedad y temperatura: Los receptores de humedad se pueden
encontrar en las antenas, palpos maxilares y tarsos, en los insectos chupadores
de sangre el estimulo eficaz es el transporte convectivo de calor por el aire. De
este modo, pueden detectar la presencia de los hospederos de sangre caliente,
ademas mientras los insectos tienen la oportunidad de moverse libremente en un
gradiente de temperatura experimental, tienden a congelarse en una zona que
representa su temperatura preferente (Viedma y col. 1985, Clements 1992,
Forattini 1965, Rueda 1990).

- Fotorreceptores: Existen en los insectos diferentes tipos de fotorreceptores, los

ocelos u ojos simples y ojos compuestos. Tipicamente los dos tipos de ojos se

encuentran en el mismo insecto, pero pueden faltar uno u otro.
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La diferencia entre un ocelo y un ojo compuesto es la presencia de una sola lente
corneal en el primero, mientras que en el ojo compuesto hay muchas. Ambos tipos
de fotorreceptores interactian como mediadores de la respuesta de la luz. Los
ojos compuestos perciben formas, movimiento y localizacion espacial de objetos
externos y detectan diferencias en intensidades de luz y color (McGavin 2002,
Viedma 1985).

1.5.6 NUTRICION DE LOS INSECTOS

Los insectos como muchos otros animales requieren en su dieta una serie de
nutrientes que son indispensables para su normal crecimiento, desarrollo y
procreacién con variaciones en los requerimientos cualitativa y cuantitativamente

de una especie a otra (Bustillo 1979, Forattini 1965).

Proteinas y aminoacidos: Cada insecto requiere una proporcion dada de
aminoacidos en su dieta para poder construir sus proteinas, si esa proporciéon es
inadecuada y/o deficiente, el insecto no podra utilizar los demas. Existen algunos
aminoacidos que el insecto puede sintetizar y otros que tiene que encontrar en su
dieta. En general los aminoacidos que requieren son: Arginina, histidina,

isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina.

Carbohidratos: En general los requerimientos en larvas se satisfacen
administrando polisacaridos (almidones, glicogeno), oligosacaridos (sucrosa,
maltosa), monosacaridos (glucosa, fructosa, galactosa) y ciertos azucares de
alcoholes (sorbitol). ElI uso de hexosas como la glucosa llenan los requerimientos
de carbohidratos requeridos. Los adultos de muchas especies de insectos,
especialmente Diptera se pueden mantener vivos con azucar y agua, ademas de
prolongarles la vida, juega un papel importante en la reproduccién en las hembras.
Soluciones al 5% de un azucar son suficientes para mantener los adultos (Bustillo
1979).
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LIPIDOS: En general los animales sintetizan los acidos grasos pero se ha
demostrado que muchos insectos requieren acidos grasos en su dieta. Los
requerimientos de lipidos se dan principalmente en los estadios inmaduros,
aunque los efectos de sus deficiencias no aparecen sino hasta en los estadios
adultos 6 en las proximas generaciones. Los acidos grasos pueden ser
sintetizados facilmente a partir de proteinas y carbohidratos y de esta manera
pueden suplirse algunas deficiencias; sin embargo algunos acidos grasos no
saturados como el acido linoléico tiene significado en especial puesto que es
necesario para expandir las alas, emergencia de adultos y mantenimiento de las
escamas. La cantidad de acidos grasos, relacionada como porcentaje de la dieta
necesaria para la nutricidon normal en varias especies es de 0.25 a 0.5% de acido
linoléico, 0.125% de acido linolénico y 0.2% de acido oléico (Bustillo 1979). Los
insectos son los Unicos que no son capaces de sintetizar el nucleo de los
esteroles, por lo tanto debe incluirse en la dieta. Los esteroles en insectos tienen
como funcién promover la oogénesis, permitir el crecimiento en los estados
inmaduros, son componentes estructurales de células y tejidos; son fuente
precursora de hormonas y tienen efecto antimicrobial contra ciertos organismos

causantes de enfermedad.

Vitaminas: Las vitaminas liposolubles en general no son requeridas por los
insectos pero si un buen numero de vitaminas hidrosolubles son requeridas por los
mismos, entre las mas importantes estan tiamina, riboflavina, acido nicotinico,
acido pantoténico, piridoxina y la vitamina C, entre otras de menor importancia se
encuentran la biotina y el acido félico (Bustillo 1979).

Minerales: Todos los insectos requieren cantidades apropiadas de potasio,
fosfatos y magnesio, mientras que necesitan muy poco calcio, sodio o cloruro.
Metales como hierro, zinc, manganeso y cobre actuan como cofactores de

reacciones enzimaticas (Bustillo 1979).
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Agua: Es un requerimiento en la mayoria de los insectos, algunos estadios

larvarios y adultos requieren hasta un 28% de agua en su dieta.

1.6 BIOLOGIA DE LAS POBLACIONES DE INSECTOS

Muchas caracteristicas de la biologia de los insectos estan relacionadas con el
hecho de que se presentan no como individuos aislados, sino como miembros de
poblaciones. Estas poblaciones tienden a ocupar zonas mas o menos restringidas
de habitats amplios, su densidad cambia de vez en cuando y de un lugar a otro, y
tienen diferentes grados de aislamientos espacial o reproductor respecto a
poblaciones similares. Las poblaciones estan igualmente sujetas a cambios en su
composicién genética y, por tanto, evolucionan con diferentes tasas, en general,
parece ser bajo la influencia de mutaciones genéticas al azar y de presiones de
selecciéon natural con diferentes objetivos, aunque también puede darse procesos
de deriva genética al azar (Davies 1975). Los estudios sobre el comportamiento de
las poblaciones de insectos y sobre los factores ambientales que los influyen no
tienen uUnicamente un interés ecoldgico intrinseco, sino que también son
necesarios para comprender y controlar aquellas poblaciones plaga que son

perjudiciales para el hombre, cultivos y animales domésticos (Davies 1975).

1.7 DESARROLLO DEL CICLO DE VIDA EN LA NATURALEZA DE Cx.
quinquefasciatus, BIOLOGIA Y COMPORTAMIENTO.

Los insectos de tipo Culicidae son holometabdlicos, eso quiere decir que
presentan metamorfosis completa en su ciclo evolutivo, pasando desde la fase de
huevo, larva, pupa y adulto. (Figura 6). En los culicidos ocurren 4 estadios larvales
y segun lo dicho, Forattini resume las etapas de la vida del mosquito en la figura 8.
Con excepcion de la ultima fase del ciclo de vida, todas las demas ocurren en

ambiente acuatico y se denominan formas inmaduras. Las colecciones acuaticas
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donde ocurren y viven estas fases reciben el nombre de criaderos. Tanto los

huevos, como las larvas y las pupas tienen un habitat en comun.

Figura 6: Representacion del ciclo vital de un mosquito culicido

Fuente: www.ucmrp.ucdavis.edu/

T

air tube

egg raft larva

1.7.1 HUEVO: Los huevos de mosquitos exhiben diferencias generales en la
manera en que son depositados y la estrategia empleada para su eclosion. Las
hembras gravidas depositan los huevos por encima de la superficie del agua; en
estos casos, los huevos embrionan inmediatamente y eclosionan en un corto
periodo y para el caso de Cx. quinquefasciatus se depositan en forma grupal
formando una especie de balsa que flota, los huevos no presentan movilidad y
estdan sujetos a las variaciones del medio ambiente y pueden presentar
adaptaciones diferentes. La hembra deposita los huevos en agua estancada,
preferiblemente en horas nocturnas, al principio son blanquecinos, pero al cabo de
1-2 horas se tornan oscuros debido a la oxidacion del exocorion (Marquardt 2000).

(Figura 7a).

23



Figura 7: Balsas de Cx. quinquefasciatus en diferente momento de postura. Las
balsas de color blanco aun no han sufrido el proceso de oxidacion, tienen menos
de dos horas de exposicion al ambiente desde que la hembra realizo la postura.
Fuente: Laboratorio de investigaciones U.L.S.
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Figura 8: Descripcién breve del ciclo de vida de Culicinos
Fuente: Forattini 1965
Para Cx. quinquefasciatus, los huevos estan unidos formando una balsa de entre

50 y 500 huevos en promedio por hembra (Clements 1992), son alargados,
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dispuestos a un lado uno del otro y con una extremidad mas dilatada dirigida hacia
abajo. Debido a eso se observa una concavidad en el extremo superior de las
balsas que forman (CIDEIM 1994). El periodo de desarrollo embrionario y
consecuentemente la incubacién de los huevos para Culex es de
aproximadamente 1 a 1.5 dias (CIDEIM 1994, Forattini 1965).

1.7.2 Larva. Esta fase es esencialmente acuatica y dotada de gran movilidad, la
alimentacion es a base de microorganismos como bacterias, hongos, protozoarios
y detritos organicos animales o vegetales. Las larvas pueden triturar y morder
diferentes alimentos raspar superficies de objetos e ingerir cuerpos voluminosos
como crustaceos. La duracion de los diferentes estadios larvales no es la misma.
(Figura 9). De acuerdo a las variaciones especificas de cada fase se puede decir
que el segundo y el tercer estadio son mas breves que el primero y el periodo
mas largo corresponde al cuarto, esto se debe a que en la ultima fase ocurren las
transformaciones titulares destinadas a la formacion del futuro adulto. En lineas
generales la duracion del ciclo del periodo larval de culicinos varia alrededor de 8

a 10 dias en condiciones normales (Forattini 1965).

Figura 9: Larvas de Cx. quinquefasciatus en estadio 3 observadas al
estereoscopio

Fuente: Garcia, Londofio. 2006

1.7.3 Pupa. El estadio pupal corresponde a un periodo de transicién en el cual

ocurren profundas transformaciones que llevan a la formacién del adulto y al
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cambio del habitat acuatico al terrestre. La duracién en general es de 2 dias bajo
condiciones normales (Forattini 1965, Clements 1992). Durante esta etapa ciertos
organos son destruidos como el canal digestivo y otros son reemplazados y
reconstruidos por diferente tipos de células indiferenciadas (Clements 1992).
(Figura 10). Al cabo de dos dias en promedio, el caparazon de la pupa se rompe

(denominado exubia) y sale el mosquito adulto (Covard 1978). Figura 10.

Figura 10: Pupas de Cx. quinquefasciatus en estado de reposo observadas al
estereoscopio

Fuente: Garcia, Londofio. 2006

1.7.4 Adulto. Los adultos de Culicinos son de habitat terrestre. En cuanto a que la
funcién primaria de las larvas es alimentacién para el crecimiento, la de los adultos
reside en la reproduccion y dispersion. Entran en una etapa inicial denominada de
abrigo en la cual son débiles, buscan sitios para refugiarse y permanecen en
reposo. Posteriormente desarrollan su cuerpo elongado, largas patas que le dan
estabilidad aerodinamica y largas alas para que puedan desarrollar los

movimientos aéreos (Clements 1992, Forattini 1965).
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Figura 11: Emergencia de un adulto de Cx. quinquefasciatus y desprendimiento de
Su exubia

Fuente: Laboratorio de investigaciones U.L.S.

El ciclo de vida desde la eclosién del huevo (alrededor de 48 h. después de
puesto) es en promedio de 10 dias, a las pocas horas (>24) la hembra esta en
condiciones de picar y oviponer dos a tres dias después. Cx. quinquefasciatus y
Cx. pipiens son una especies originalmente ornitéfilas, aunque se pueden
alimentar de animales, incluido el hombre. La conducta alimentaria de estos
insectos esta determinada por su fisiologia, requiriéndose un alto contenido
proteico en la ingesta para la oviposicion de las hembras gravidas. Los huevos se
depositan en el agua o en las paredes de recipientes que la contengan, por lo que
la asociacion al medio acuatico obliga a este grupo a permanecer en lugares que
provean de estas condiciones en las inmediaciones. Las larvas que emergen de
los huevos embrionados, cumplen su ciclo larval de 4 estadios en el recipiente
original, cada uno de estos culmina con la renovacidn del exoesqueleto. El
siguiente y ultimo estadio larval en el desarrollo acuatico del mosquito es la pupa,
que se caracteriza por ser movil, no alimentarse, es de dificil identificacion
taxonémica, y presenta el mayor numero de cambios morfo-fisiolégicos
(metamorfosis holometabola). (Forattini 2000). Finalizado este periodo, emerge del

agua el mosquito adulto, (figura 11) no maduro sexualmente, requiere de 10 a 24
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horas para completar su desarrollo, convirtiendose en un insecto volador y
sexualmente apto. La etapa adulta es en general muy variable en cuanto a
caracteristicas fisicos que permiten su clasificacion e identificacion. (Viedma y col.
1985)

Los adultos son de habitos nocturnos, la alimentacidén de las hembras es de tipo
sanguineo, por lo tanto, buscan mamiferos y mediante una adaptacion que tienen
en su anatomia bucal pueden romper la piel y extraer sangre del vertebrado. En la
mayoria de las especies, las hembras buscan sitios adecuados que les permitan la
postura y eclosion de huevos para la continuidad la colonia. La saliva de la hembra
contiene una sustancia que previene la hemostasis y la agregacion plaquetaria
sanguinea que es la primera linea de defensa del huésped ante la laceracién de
pequefos vasos sanguineos. El olor corporal y el diéxido de carbono estimulan los
receptores sensitivos de las antenas y los palpos de las hembras para su
alimentacion. Después de ingerida la sangre se continua el proceso de desarrollo
y maduracion de huevos. Los machos en general se alimentan de productos de la
naturaleza azucarados, extractos frutales y de sustancias que aporten glucosa en
general (Clements 1992). Si las condiciones de fotoperiodo, temperatura y
humedad son adecuadas, el apareamiento entre adultos hembra y macho se lleva
a cabo de forma tal que una gran proporcion de hembras inseminadas estaran
disponibles para alimentacién sanguinea. Luego del apareamiento, la mayoria de
las hembras se tornan avidas de sangre y listas para la produccion y oviposicion
(Salazar 2004). (Figura 12). La cantidad de sangre ingerida por un mosquito en
una sola toma generalmente corresponde a un medio o dos veces el propio peso
(Forattini 1965). Los mosquitos adultos buscan lugares humedos y sin corrientes
de aire donde puedan permanecer en reposo, posteriormente buscaran

alimentarse y nuevamente, un sitio para descansar.
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Figura 12: Hembra Cx. quinquefasciatus realizando oviposicién en la superficie
acuatica y formando una balsa de huevos.

Fuente: www.catfish.cz/ruzne/komar/komar.htm

De las especies que se refugian en las viviendas humanas se dice que tienen
habitos enddfilos y en general, prefieren picar al hombre por lo que se denominan
también antropofilicas. Este comportamiento varia entre las especies y tiene
importancia en relacion a la capacidad de transmitir patdégenos (Forattini 1998). Su
actividad es crepuscular, por lo que la mayoria de las picaduras son dentro de los

domicilios (Ortega y col. 2003).

Numerosos mosquitos han modificado sus habitos, es decir, el desarrollo de su
actividad y reposo fuera de las viviendas, presentando tendencia a la
domesticidad, como es el caso de Anopheles albitarsis, vector secundario del
paludismo que fue hallado en recipientes artificiales en Brasil (Forattini 1998; Stein
y col. 2002); asi mismo, Ochlerotatus scapularis, que cria preferentemente en
cuerpos de agua transitorios se ha encontrado criando en recipientes artificiales

urbanos en Brasil y Argentina (Forattini 1965, Stein y col. 2002).

Practicamente cualquier superficie de agua es adecuada para desarrollar el ciclo

vital de una u otra especie de mosquito, siempre y cuando el agua esté estancada
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o tenga poca corriente. Todas las especies de culicidos no tienen las mismas
preferencias. Hay especies que colonizan aguas limpias; otras que prefieren
aguas sucias para realizar la puesta. También la temperatura es un factor
importante a la hora de determinar el habitat, ya que hay especies que soportan
mejor las bajas temperaturas, aunque, en general, la mayoria de las especies se

ven favorecidas por el aumento de temperatura del agua (Clements 1992).

Los criaderos mas importantes para la cria y reproduccion de este insecto son los
surcos domiciliarios con aguas con gran cantidad de materia organica en
descomposiciéon y con vegetacion o no. Otros criaderos son piscinas, tanques,
bebederos de animales, bebederos de gallineros y generalmente cualquier
reservorio de agua (Ortega y col. 2003). Se han realizado diferentes tipos de
clasificaciones para agrupar los posibles habitats adecuados para el desarrollo de
los mosquitos. Existen criaderos naturales permanentes o transitorios donde se
incluyen lagunas y pantanos, Yy criaderos en recipientes como los arboles de
bambu, hojas y cascaras de frutas, conchas de moluscos entre otros. También
existen los criaderos artificiales permanentes, principalmente colecciones de
aguas reposadas en diferentes sitios, y en recipientes como latas, vidrios, tuberia
obstruida, vasos entre otros. La importancia ecoldgica de la distincion entre los
criaderos se debe a que existen adaptaciones para cada uno de esos habitats por

parte de los mosquitos, para cada especie, género y subgénero (Forattini 1965).

Trabajos previos realizados en residencias humanas hallaron a Cx.
quinquefasciatus como principal especie que cria en recipientes artificiales y en
desagues pluviales (cunetas). Por otra parte es conocida su compatibilidad en la
transmision experimental de arbovirus y filarias (Mitchell y col. 1980 y 1985;
Labarthe y col. 1998).

El estudio de la actividad de las especies y sus habitos en cuanto a los lugares de

reposo, alimentacion y actividad hematofagica vinculados al ambiente humano son
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de gran interés epidemiolégico, como asi también los posibles cambios de dichos
habitos. Al igual que en muchos paises del mundo, se han realizado diferentes
estudios que evaluan la diversidad de insectos a nivel urbano y periurbano, la
mayoria de veces se encuentra a Cx. quinquefasciatus como especie dominante

ya sea estudiando formas maduras (adultos) o inmaduras del insecto.

En un estudio realizado en Costa Rica se encontré que Cx. quinquefasciatus se
presentd como la segunda especie en orden de frecuencia y diversidad en los
contenedores artificiales evaluados. (Calderdn y col. 2004). Este mosquito es muy
comun en regiones tropicales y subtropicales y se ha asociado con los fendmenos
de sustitucidn del habitat en aquellos lugares donde se ha documentado una
disminucién o erradicacion de Ae. aegypti luego de una campafa de intervencion
(Bisset y col. 1985).

En otro estudio realizado en la ciudad de Argentina se encontro al igual que en la
mayoria de los ensayos, que Cx. quinquefasciatus predomina y se concluyé que la
actividad humana influia considerablemente sobre la existencia de por lo menos
cinco especies de mosquitos, incluyendo a Culex quinquefasciatus, que habitan en
la ciudad de estudio. Todas ellas presentan hembras de conducta hematofagica, lo
que alerta a priori la importancia de la educacion sanitaria que requiere la
poblacién a los efectos de reducir el numero de criaderos domiciliarios para estos

insectos (Lestani 2002).

Los habitos alimenticios de los mosquitos hembras revisten gran interés, puesto
que a menudo son vectores de importantes enfermedades para el hombre y
animales. Asi, el conocimiento de las preferencias de hospedadores es esencial
para definir el rol de los mosquitos como vectores de agentes patdgenos. Los
trabajos sobre el tema son escasos, mencionando algunos de ellos diferentes
hospedadores sobre los que pueden alimentarse las hembras. (Bejarano 1956,
Del Ponte 1958, Prosen 1960, Prosen 1962).
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La biologia de los miembros de la familia Culicidae, o “mosquitos verdaderos”,
esta intimamente ligada al medio acuatico, ya que las larvas y pupas se
desarrollan en el agua y las hembras adultas tienen que volver a ella para
depositar los huevos. Este tipo de insectos son holometabolos, eso quiere decir
que presentan una metamorfosis completa en su ciclo evolutivo. Siendo asi, pasan
por las fases de huevo, larva, pupa y adulto. Entre el primero y el ultimo ocurren
cuatro estadios larvales y una pupal. Con excepcion de la ultima, todas las demas

fases ocurren en un ambiente acuatico (Forattini 1965).

1.8 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LOS INSECTOS

La temperatura juega un rol importante en la determinacion para que los
mosquitos puedan servir como eficientes vectores de arbovirus. (Dohm vy col.
2002). Cambios de temperatura, precipitaciones o humedad afectan a la biologia
y ecologia de los vectores, asi como a la de los hospedadores intermediarios o la

de los reservorios naturales (Githeko y col. 2000).

La temperatura es un factor critico del que depende tanto la densidad vectorial
como la capacidad vectorial: aumenta o disminuye la supervivencia del vector,
condiciona la tasa de crecimiento de la poblacion de vectores, cambia la
susceptibilidad del vector a los patégenos, modifica el periodo de incubacion
extrinseca del patdbgeno en el vector y cambia la actividad y el patron de la
transmision estacional (Githeko y col. 2000). La influencia de la humedad sobre la
actividad de los mosquitos dificiilmente puede ser considerada separadamente. En
lineas generales los culicidos se tornan mas activos con el aumento de la
temperatura. Al aumentar la temperatura del agua, las larvas de los mosquitos
tardan menos tiempo en madurar y, en consecuencia, se aumenta el numero de
crias durante la estacion de transmision. Igualmente, se acorta el periodo de
metamorfosis huevo-adulto, reduciéndose el tamafio de las larvas y generandose

adultos en un tiempo mas corto, pero estos son mas pequefios, por lo que las
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hembras tienen que tomar sangre con mas frecuencia para llegar a poner huevos,
lo que resulta en un aumento de la tasa de inoculacién (Clements 1992, Forattini
1965, Davies 1975).

El periodo de incubacion extrinseco (tiempo que tarda el artropodo desde que se
infecta hasta que es infectante) guarda una relacion directa con la temperatura: a

mayor temperatura el periodo es menor (Lopez R. Molina R. 2005).

Muy probablemente, el efecto del cambio climatico sobre las enfermedades
transmitidas por artrépodos se observara al variarse los limites de temperatura de
transmisibilidad: 14-18°C como limite inferior y 35-40°C como superior. Un minimo
aumento del limite inferior podria dar lugar a la transmision de enfermedades,
mientras que un incremento del superior podria suprimirlo (por encima de los 34°C
se acorta sustancialmente la vida del mosquito). Sin embargo, en torno a los 30-
32°C la capacidad vectorial puede modificarse sustancialmente, ya que pequefios
incrementos de temperatura acortan el periodo de incubacion extrinseca,
aumentandose la transmisibilidad. El clima influye de forma decisiva sobre la
fenologia de una gran parte de artropodos que incluso entran en letargo
(diapausa) en la estacion desfavorable, comportamiento este muy generalizado en
las especies de la regidn Paleartica. El periodo de actividad estacional de muchas
especies puede ampliarse cuanto mas se prolonguen las condiciones climaticas
favorables. (Lépez R. Molina R. 2005).

En un insecto que esta en equilibrio térmico con su ambiente, y cuya temperatura
permanece por lo tanto constante o fluctua ligeramente en torno a un valor fijo, el
intercambio neto de calor entre los insectos y el ambiente es cero, estando
exactamente equilibradas las ganancias de calor con las pérdidas de calor. Las
pérdidas tendran lugar por radiaciones de longitud de onda larga, por conduccion,
conveccion y por evaporacion; las ganancias seran consecuencia de radiaciones
solares y de longitud de onda larga y por actividad metabolica. Cuanto mas

grande sea el insecto, mayor sera el exceso de temperatura que alcanza un nivel

33



dado de absorcién por radiacion. También son de importancia considerable la
forma del insecto y su orientacion con los rayos del sol a diferencia del color del

mismo.

Las dos formas principales en que la temperatura influye sobre el indice de
natalidad de los insectos son los efectos que ejercen sobre el indice de
reproduccién y sobre la velocidad de desarrollo. Ambos parecen ser procesos
bastante delicados a juzgar por el hecho de que tienen lugar dentro de un campo
de variacion mas estrecho que muchos otros procesos fisiolégicos. La amplitud del
campo de variacion y su posicion difieren considerablemente de especie a
especie, pero en todas hay una tendencia a que la tasa de ovoposicidén y la
velocidad de desarrollo aumenten hacia un maximo cerca del extremo superior, a
medida que la temperatura se eleva desde el nivel inferior a que el proceso pueda
ocurrir. En cualquier estudio de temperaturas criticas se debe tener en cuenta el
fendbmeno de aclimatacién. Para varias especies de insectos se ha demostrado
que la temperatura critica puede variar con la historia térmica de la poblacién de
que se ha tomado la muestra. El trabajo cuidadosamente estandarizado llevado a
cabo en afos recientes permite mayor precision a estimaciones antiguas de que, a
exposiciones relativamente cortas de hasta una hora, mas o menos, la
temperatura critica superior para los insectos esta por lo general en la region de
los 40 a 45°C, siendo mas recientes, por norma las especies tropicales que las de
zona templada. Algunas formas especializadas son capaces de soportar
temperaturas muy altas superiores a los 50°C. Aparte del efecto directo de la alta
temperatura acortando la esperanza de vida, puede haber efectos indirectos que
podrian ser de gran importancia en condiciones naturales, a diferencia de las
condiciones de laboratorio, estarian asociados con el aumento de actividad
metabdlica que se produce cuando se eleva la temperatura. Se ha demostrado,
que mediante su influencia directa sobre varios procesos metabdlicos y sobre los
sistemas de control nervioso y humoral que regulan los procesos de la

reproduccion, la temperatura puede ejercer un efecto profundo sobre la tasa de
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especializados, por lo que se estan bien adaptados a la transmision de

microorganismos via la piel y la sangre (Davies 1975).

El estudio de la biologia de los mosquitos es una fuente de datos que permite
perfeccionar el conocimiento epidemiolégico de las molestias vinculadas con
estos. Ademas de eso posibilita encontrar los puntos clave que lleven a la

aplicacion de varios métodos de control.

La importancia médico-veterinaria del mosquito Cx. quinquefasciatus radica en el
potencial que tiene como vector al trasmitir agentes patdégenos por presentar una
alimentacion hematofaga por parte de las hembras del mosquito. En Colombia
indudablemente uno de los principales problemas que trae consigo Ila
sobrepoblacion de mosquitos es la transmision de enfermedades tales como la
filariosis, encefalitis y las reacciones alérgicas que se producen por la picadura del
insecto. Es importante realizar estudios en los que se puedan definir y determinar
segun regiones y condiciones especificas los ciclos de vida, comportamientos
epidemioldgicos y todas las investigaciones que respectan al comportamiento
natural del mosquito Cx. quinquefasciatus y por consiguiente establecer métodos
eficaces de control y eliminacion de poblaciones de insectos para de esa manera
contribuir con el bienestar de las personas y mantener puntos de salud publica
establecidos. La emergencia o reemergencia de la mayor parte de enfermedades
infecciosas medioambientales pueden ser afectadas por una gran variedad de
factores intrinsecos y extrinsecos. Entre los primeros se encuentra todo lo
concerniente a la interaccion entre el patéogeno y su vector, su hospedador
intermediario y su reservorio (infeccion, virulencia, inmunidad y transmisibilidad).
Entre los segundos se agrupan todos los factores que modulan las relaciones
del patdégeno, vector y hospedador/es con las condiciones medioambientales
(clima, condiciones meteoroldgicas, habitats, ecosistemas, urbanizacién vy

contaminacién (Lépez R. Molina R. 2005). Los cambios climaticos en concreto
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parecen influir sobre la distribucidon temporal y espacial asi como sobre la dinamica

estacional e interanual de patdgenos, vectores, hospedadores y reservorios.

Una enfermedad humana se puede perpetuar por la persistencia de la infeccién en
huéspedes reservorio, domésticos o salvajes, y hay que conocer mejor la relacion
de los vectores con esas poblaciones y con las humanas. Los virus también
pueden persistir dentro del vector, porque este los transmite transovarialmente a
las generaciones sucesivas. En muchos casos una misma especie de patdégeno es
trasmitida por diferentes especies de vectores con diferentes grados de efectividad
en las distintas zonas de su distribucién geografica, dependiendo de condiciones
ambientales locales, practicas sociales y variaciones en el comportamiento del

vector y del patégeno (Davies 1975).

Aparte de las observaciones asociadas a las oscilaciones periddicas naturales,
hasta ahora no se ha podido probar de manera fehaciente que el leve cambio
climatico experimentado en las ultimas décadas haya aumentado el riesgo global
de transmision de las enfermedades transmitidas por artropodos, pero si que hay
suficiente evidencia cientifica para sospecharlo. Las predicciones matematicas
realizadas auguran un aumento del riesgo siempre y cuando el cambio climatico
continle produciéndose, algo que para casi todos parece evidente. Sin embargo,
algunos expertos se han mostrado esceépticos acerca de estas predicciones, ya
que la historia natural de las enfermedades transmitidas por artropodos es
compleja, interfiriendo otros factores ademas del clima, lo que hace huir del

analisis simplista.

Ademas del cambio climatico muchos otros son los factores que pueden
influenciar en la epidemiologia de las enfermedades vectoriales: composicidn
atmosférica, urbanizacion, desarrollo econémico y social, comercio internacional,
migraciones humanas, desarrollo industrial, uso de la tierra-regadios-desarrollo

agricola (Sutherst RW 2004). El resurgir reciente de muchas de estas
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enfermedades en el mundo podria mas bien atribuirse a cambios politicos,

econdmicos y de actividad humana.

Hay que tener presente que el control efectivo de las enfermedades se puede
lograr no solo a través del vector sino también por medio de medidas
quimioterapéuticas e inmunoldgicas contra los patégenos, la erradicacion total de
las enfermedades transmitidas por vectores no es, un objetivo inmediato, y hay
que tener en cuenta que el control del vector requiere la mayoria de las veces una
reducciéon mayor del tamafo de poblacion del vector que cuando se controlan
plagas agricolas. El conocer los diferentes lugares en que se encuentran las
diferentes formas inmaduras de los vectores, ayuda a decidir las medidas de
control en zonas particulares y debe tenerse en cuenta que las obras de ingenieria
relacionadas con el riego, drenaje y otras formas de control de agua pueden
favorecer o frenar el crecimiento de las poblaciones de mosquitos por los efectos

que tienen sobre los medios acuaticos (Davies 1975).

El control de enfermedades transmitidas por mosquitos mediante el control de sus
vectores requiere un conocimiento exhaustivo de las especies responsables de la
transmision en cada area concreta, incluyendo una identificacién exacta y un
perfecto conocimiento de la biologia de larvas y adultos- comportamiento,
preferencia de habitat, actividad alimenticia y relaciones con el hombre vy
huéspedes reservorios cuando existen (Davies 1975). Es posible que sea
necesario hacer esquemas de manejo ambiental a largo plazo, tales como
drenajes o eliminacion de lugares de produccion, y evidentemente es muy
deseable una vigilancia y una proteccion personal por medio de repelentes. El
tratamiento insecticida de los habitats larvarios y de otros lugares de descanso de

los adultos son, por otra parte el principal método de control.

La coleccién de datos de forma prospectiva y la investigacion de manera precoz
en el triangulo de interaccion «cambio climatico-vectores-poblacién» tendria el

beneficio de la creacidn de un banco de datos que seria de extrema utilidad. Estos
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sistemas deberian incluir, ademas, variables como cambios demograficos,

econdmicos y ambientales.

En esencia, la deteccion del cambio pasa por la deteccién de microorganismos
patdgenos: -en los vectores (virus del dengue o de la encefalitis del Nilo
Occidental en mosquitos); -en los reservorios naturales (roedores, aves o0 équidos)
y; -en los humanos (tanto de habitantes asintomaticos de areas de riesgo como de
pacientes ingresados con patologias compatibles, mediante analisis de sangres,

sueros, liquidos cefalorraquideos etc. (Lopez R, Molina R. 2005).

1.10 AGENTES CAUSALES DE ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR Cx.

guinquefasciatus

De las especies vectoras, los culicidos constituyen el grupo mas numeroso, siendo
responsables de la transmision de importantes enfermedades al hombre (Jozan y
col 2003). Se reporta a Cx. quinquefasciatus como vector primario de algunos
arbovirus vy filarias. (Forattini 1965, Rueda 1990, Rivas 1995, Salazar 2004). Las

enfermedades producidas por arbovirus representan un serio problema sanitario

en los diferentes paises, puesto que afectan al hombre y animales domésticos,
con los consiguientes perjuicios laborales y econdmicos (Diaz L. y col. 2003). Los
arbovirus son dificiles de erradicar debido a que son trasmitidos por un vector
artrépodo y mantenidos en la naturaleza generalmente por mas de una especie de
hospedadores, ademas, de no existir hasta el momento vacunas como
herramienta de prevencién. Por ello, para disminuir el efecto negativo de los
arbovirus en la salud humana, una de las medidas mas eficientes es la de
implementar sistemas de vigilancia epidemioldégica que detecten la actividad
arboviral y de esta manera brindar un alerta temprana a los sistemas de salud

publica regional y nacional (Diazy col. 2003).

1.10. Encefalitis de San Luis. La Encefalitis de San Luis (ESL) es una

enfermedad transmitida por mosquitos que afectan al hombre. El agente causal,
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es un miembro de la familia Flaviviridae. El virus presenta un ciclo enzootico
natural en el que involucra aves silvestres (paseriformes y columbiformes) y
mosquitos del género Culex sp. y también ocurren otros ciclos tanto en el
ambiente rural como urbano con la intervencién de aves domésticas y culicinos
que frecuentemente estan en el ambiente. En ambos casos el hombre desempefia
un papel accidental. (Forattinni 1965, Goddard 2000). En regiones neotropicales
los pocos datos disponibles sugieren que la infeccibn sea de tipo silvestre,
vehiculizada por mosquitos que viven en ambientes forestales. Forattini resume
los ciclos ecoldgicos y los aspectos epidemioldgicos del virus de la encefalitis de

San Luis en la figura 13:

Ciclo enzodtico natural
ESL

silvestre Aves Aves domésticas
allinas, patos...
T ¢ o (9 P )

Culex T ¢

Hombre Sabethes
¢ Otros (?) Culex | Hombre

ESL Rural y Urbana

Figura 13: Ciclos y aspectos epidemioldgicos de la encefalitis de San Luis
Fuente: Forattini 1965

La distribucion del virus ESL es amplia; la prevalencia por serologia varia desde 3
a 50% de la poblacién a lo largo de diferentes paises como Argentina. Cx.
guinquefasciatus es el principal vector en el Sur de Estados Unidos y el hombre
puede actuar como hospedero temporal (Goddard 2000). Se ha confirmado la
circulacién del virus Encefalitis San Luis y la distribucion conjunta de su vector

potencial (Cx. quinquefasciatus), con casos clinicos y personas seropositivas
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(Diaz y col 2003). En América del Sur y Central diferentes culicidos desempefian

la accion de vehiculizacion del virus entre la poblacion aviar (Forattini 1965).

La intensidad del sindrome clinico se incrementa con la edad y los individuos
mayores de 60 anos de edad tienen la mayor frecuencia de encefalitis. El virus
(ESL) se encuentra ampliamente distribuido en regiones templadas vy
subtropicales. Este virus se aislé de humanos, roedores y mosquitos, mientras que
se detectaron anticuerpos en humanos, aves, mamiferos silvestres y domésticos
(Goddard 2000, Diaz L. y col. 2003).

1.10.2 Encefalitis viral del Nilo Occidental. El virus West Nile, conocido como
Virus del Nilo Occidental, genera una enfermedad causada por un flavivirus que
pertenece taxondmicamente al serocomplejo de la Encefalitis Japonesa, es
transmitido por mosquitos y puede causar enfermedades en algunas personas
que pueden contraer el virus si son picadas por un mosquito infectado (Blood y col
1992).

Entre los vectores primarios se encuentran los mosquitos pertenecientes al
complejo Culex, debido a sus habitos antropofilicos ademas de comprobarse su
capacidad vectorial en el laboratorio (Dohm y col. 2002). Los mosquitos contraen
la infeccion al picar aves silvestres infectadas con ese virus, transmitiéndolo de la
misma forma a personas u otros animales como los equinos (Huhn y col. 2003).
Esta sangre infectada puede transmitir el VNO u otros virus que causan
enfermedades similares. El VNO se identifica con mas frecuencia en el este de
Estados Unidos. La actividad de la enfermedad producida por este virus se ha
extendido rapidamente desde 1999, cuando se describidé por primera vez en este
pais. El periodo principal de riesgo se extiende desde julio hasta septiembre, pero
se han observado casos desde mayo a diciembre. También afecta a caballos del
litoral mediterraneo Francés. Una infeccion benigna se da en el hombre y

solamente se ha demostrado evidencia seroldégica en ovejas, cerdos salvajes y
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aves, hay una fiebre bifasica, un curso de 2 -3 semanas y una sucesion de signos
desde incoordinacién a paresia y, eventualmente, paralisis. Australia, comunicé
un brote de encefalitis hemorragica no identificada, pero probablemente viral, en
1974. El método mas eficaz para prevenir la transmisién del virus del NO u otros
arbovirus a los seres humanos es reducir la exposicién humana a los mosquitos,

especialmente del género Cx. quinquefasciatus (Blood y col 1992).

1.10.3 Encefalitis equina Venezolana. La encefalitis viral es una enfermedad
infecciosa que afecta a los caballos y se caracteriza clinicamente por signos de
trastornos de la conciencia, irritacion motora y paralisis. Existen tres cepas
conocidas del alfavirus causal (familia Togaviridae): oriental (EE) occidental (WE)
y venezolana (VE). Se cree que el ciclo enzootico natural incluye mosquitos y
pequefios roedores, los equinos y el hombre generalmente son afectados de
manera accidental. Los tres alfavirus son inmunoldégicamente distintos y varian en
su virulencia, aunque la enfermedad clinica producida es similar con los tres virus.
Afecta a los humanos y équidos, siendo por lo tanto una zoonosis. El agente es
originario de las Américas y ha producido epizootias en Brasil, Suriname,
Colombia, Venezuela, Trinidad y Tobago, Panama, Costa Rica, Nicaragua,
Honduras, Belice, Guatemala, México y Estados Unidos (Texas y sur de Florida),
en forma intermitente en este siglo, desde la década de los anos 30. Una de las
mayores epizootias registradas ocurrié entre los ultimos afios de la década de los
60, iniciando en Ecuador, América del Sur, afectando la América Central y México,
alcanzando Texas (EUA), en el afio 1971. En los afios de 1994 y 1995, otra

epizootia afectd Colombia y Venezuela (Blood y col 1992).

La morbilidad suele ser elevada en los équidos, pudiendo serlo también en los
humanos. La letalidad es alta en los caballos sintomaticos y baja en los humanos
(0.2 — 1.0 %).El virus se mantiene naturalmente en las selvas tropicales y en
regiones humedas (pantanosas). Su ciclo se desarrolla entre roedores vy

mosquitos, que sirven de vectores para transmitir la infeccion desde animales
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virémicos para otros susceptibles. La morbilidad varia ampliamente dependiendo
de las condiciones estacionales y de la poblacidn de insectos vectores, los casos
pueden ocurrir esporadicamente o en formas de brotes graves (Blood y col
1992).

La susceptibilidad del hombre al virus causal da a la enfermedad una gran
importancia de salud publica hay una estrecha relacion entre la poblacién de
mosquitos y la incidencia de la enfermedad en caballos y en el hombre. La
aparicion de la enfermedad en el hombre puede predecirse si hay alta actividad
de virus en los mosquitos y en los censos entomolégicos se han encontrado altas
densidades de Cx. quinquefasciatus (Harrison 1994, Weaver y col. 1996, Goddard
2000).

Debido a que el nivel de la viremia producida en caballos por el virus EV es muy
alto, estos animales actuan como amplificadores del virus, y la enfermedad tiene
un rango muy grande de hospedadores, una diferencia que es muy importante
para la comprensién de la epidemiologia de la enfermedad. La infeccion ocurre en
muchos otros pequefios vertebrados como la Zarigleyas, roedores, venados,

conejos, cerdos salvajes y pecaries (Blood y col 1992).

1.10.4 FILARIAS

Las filarias son un grupo de enfermedades producidas por parasitos nematodos
(Nematoda: Filarioidea) que habitan distintos tejidos del hospedero vertebrado. En
€l se encuentran las formas adultas y los embriones, llamadas microfilarias; este
ultimo estadio es ingerido por los insectos vectores (hospederos invertebrados)
durante su alimentacion sanguinea y son transmitidos a otro hospedero
vertebrado, transformadas en larvas infectivas (L3), después de periodos que
varian entre 7 y 15 dias, dependiendo de la especie de filaria y las condiciones
ambientales (CIDEIM 1994, Forattini 1965). Desde el punto de vista médico, las
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filarias se dividen en aquellas que producen patologias de la piel (Onchocerca
volvulus, Mansonella streptocerca), patologias linfaticas (Wuchereria bancrofti,
Brugia Malawi, B. timori) y las que se consideran apatdégenas (Manzonella ozzardi,
M. perstans) (CIDEIM 1994).

Estas parasitosis estan distribuidas en toda la franja tropical del Nuevo y Viejo
Mudo y en conjunto infectan a cientos de millones de personas de areas rurales y
peri urbanas con condiciones econdmicas y sanitarias deficientes, que permiten la
proliferacion de vectores. En las Américas se estima que unos nueve millones de
personas estan infectadas con W. bancrofti y aproximadamente 1 millén estan
parasitadas por O. volvulus (CIDEIM 1994).

W. bancrofti se encuentra distribuida en la mayoria de las regiones tropicales
(Centro y Sur América, Asia, Africa y areas del Pacifico) y en paises subtropicales.
(Service 1996). Se estima que cerca de ciento veinte millones de personas estan
infectadas con todas las formas de filariasis linfatica, principalmente la filariasis
brancroftiana. En muchas zonas del mundo este tipo de filariosis es endémica y su
transmision esta atribuida a Culex quinquefasciatus. La alta fecundidad de esta
especie de mosquito, junto al incremento de lugares donde ocurre cada vez mayor
urbanizacién, pueden contribuir al reciente crecimiento en las tasas de prevalencia
de W. bancrofti (Azevedo y Dobbin 1952, Maciel y col. 1994).

La importancia de Cx. quinquefasciatus Say como vector intermediario de W.
bancrofti es muy bien conocido. El hecho que presente un comportamiento
doméstico y nocturno ha sido estudiado alrededor del mundo y se ha demostrado
varios niveles de susceptibilidad de acuerdo a la localizacion geografica del mismo
(Ludlamy col. 1970. Lowrie 1991, Loftin y col. 1995).

Varias especies de culicidae (mosquitos) estan involucradas en la transmision de

algunas filarias que parasitan humanos. Aquellas comprometidas en la transmision
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tienen relacion con la periodicidad de las microfilarias asi como también con el
habito alimenticio del mosquito y su distribuciéon geografica. La forma periddica de
W. bancrofti es transmitida fundamentalmente por mosquitos que tienen habitos de
picadura nocturna, mientras que la forma sub-perioddica es transmitida por algunas

especies de habitos de picadura diurna.

Para la forma periddica de W. bancrofti se reconoce como vector principal a Culex
quinquefasciatus y otros vectores como Anopheles darlingi, An. Gambiae entre
otros y Aedes niveus. En las Américas W. bancrofti es transmitida por Cx
quinquefasciatus (vector primario); sin embargo, se reconoce el papel de varios
Anoheles y Aedes como vectores de menor importancia en la transmisién de
filarias (CIDEIM 1994).

El ciclo de vida del parasito comprende dos etapas bien diferentes, una en el
insecto vector y otra en el hospedero vertebrado. Cuando las microfilarias son
ingeridas por el insecto, sufren una transformacion a larva de primer (L1) y
segundo (L2) estadio, que implica la migracion del parasito hacia el tejido
especifico para el desarrollo y la apariciéon de 6rganos internos, seguido de un
aumento considerable del tamafio corporal. La transformacién al estadio infectivo
(L3) se caracteriza por un gran aumento de la longitud del cuerpo y la migracién
hacia la cabeza y piezas bucales del insecto. En este momento las L3 estan
capacitadas para penetrar la piel lacerada del hospedero vertebrado, como
resultado de la alimentacion sanguinea del insecto. No se conocen con exactitud
los fendbmenos que ocurren luego de la penetracion de L3 en la dermis del
individuo pero principalmente por estudios en animales de laboratorio, se sabe que
las larvas infectivas se transforman a L4 en pocos dias y posteriormente a L5. En
ese ultimo estadio que es el mas prolongado, los parasitos crecen, alcanzan la
madurez sexual y las hembras son fertilizadas por los machos para luego dar

origen a las microfilarias, completandose asi el ciclo bioldgico (CIDEIM 1994).
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Del gran numero de Filarias que existen en la naturaleza, solo 8 especies se han
adaptado al hombre y su transmision es interhumana a través de insectos
hematofagos. Las otras especies de Filarias son propias de los animales y afectan
al hombre de modo ocasional sin constituir un problema de Salud publica. Las
Filarias que afectan al hombre con mayor frecuencia son Wuchereria bancrofti,
Brugia malayi, Onchocerca volvulus, Manzonella perstans y Loa loa. Muchos de
estos nematodos tienen como hospederos intermediarios a mosquitos de los
geéneros Aedes, Anopheles y Culex, al igual que Dirofilaria immitis (CIDEIM 1994,
Goddard 2000). No se conoce que otro vector pueda participar en el ciclo de vida
de este nematodo, por lo que la prevalencia de la enfermedad depende
directamente de la densidad de mosquitos transmisores, del numero de picadas
que ellos puedan efectuar y de las condiciones de vida que tengan los animales,
ya que los perros que viven en zonas de riesgo tienen mayor probabilidad de
contraer la enfermedad. (CIDEIM 1994). Las filariosis humanas actuan
principalmente en comunidades de bajos ingresos e insuficientes servicios de
salud (Marquardt y col. 2000).

Se ha reportado que la eficiencia de Cx. quinqueasciatus como vector para
transmitir W. bancrofti esta cerca al 35% cuando los individuos presentan una
circulacion media de microfilarias en la sangre y el minimo tiempo para el
desarrollo del parasito en este insecto corresponde entre 13 y 14 dias y la
infeccion de la probdscide del mosquito por parte de L3 fue observada 14 a 15
dias después de la obtencion por parte de las hembras de sangre infectada (Brito
y col. 1998).

Ciclo de transmision de las filarias:

Hombre: Infeccidn por larvas L3 durante alimentacion del vector, mudas a L4 y L5;
estas maduran sexualmente y las hembras fértiles liberan embriones (microfilarias)

que llegan a la sangre o a la dermis segun la especie, donde pueden ser tomadas
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por insectos hematéfagos vectores. La incubacion entre 3 y 12 meses segun la

especie de filaria.

Vector: Ingiere microfilarias durante alimentacién; éstas pasan del estbmago al
tejido (musculo, tejido graso, tubulos de Malpighi) de desarrollo. Mudan de L1 a L3
y estas ultimas penetran la piel del hombre durante una segunda alimentacion del
insecto. Desarrollo de microfilaria a L3 varia de 7 a 15 dias segun la especie de

filaria.

Animales silvestres y domésticos: Las filarias desarrollan igual que en el hombre
(L3 y L5) y estos animales pueden ser reservorios de algunas filarias zoonoticas

de los géneros Brugia, Onchocerca y Dirofilaria.

El tratamiento contra las filarias persigue dos fines esenciales: seguir el bienestar
individual de la persona y la recuperacion de la salud; el segundo, esta
relacionado con los aspectos epidemiolégicos del tratamiento. Es decir, lograr que
el individuo deje de actuar como reservorio del parasito o que los niveles de
microfilarias estén por debajo del umbral que permite la infecciéon de los vectores
(CIDEIM 1994, Calvert 1993).

1.10.5 Dirofilarias. La Filariosis canina es una enfermedad parasitaria, producida
por parasitos filariformes, de los cuales se han descrito 6 especies que afectan a
los perros y dentro de las que se encuentra Dirofilaria immitis, Filaroide hirthi,
Filaroide milksi, Filaria osleri, Dipetalonema reconditum y Dirofilaria repens.
Dirofilaria immitis es el agente causal de la Dirofilariosis canina 6 también llamada
enfermedad del gusano del corazén. La transmision de este parasito ocurre
indirectamente a través de diferente tipo de mosquitos, los cuales constituyen sus
hospederos intermediarios y sin los cuales las microfilarias no pueden

desarrollarse. Se ha reportado el completo desarrollo de las microfilarias en
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especies como Culex, Aedes, Anopheles, Mansonia, Psorophora y Coquillettidia
(Ludlam y col. 1970). Figura 14.

Dirofilaria immitis Ciclo de vida

Figura 14: Ciclo de vida de Dirofilaria immitis en la naturaleza.

Fuente: www.filariasiscanina.gr/ciclo/transmision

El perro es el principal reservorio de la infeccién, pero la mayoria de los caninos
salvajes son igualmente susceptibles. La susceptibilidad no es afectada por el
sexo, la raza, el largo del pelo, ni por la edad, pero se ha diagnosticado la mayoria
de los casos después del afio de edad y las razas expuestas con mayor
regularidad son Alsaciano, Pointer inglés, Setter, Retrievers y Beagle (Calvert
1993). El diagndstico temprano de la presencia del parasito puede lograrse
mediante el uso de pruebas rapidas como la prueba de Knott que consiste en la
determinacién usando sangre entera, o mucho mas sofisticada como la
determinacién seroldgica por el método de ELISA (Willard y col., 1998). Recientes
estudios demuestran prevalencias del 16% en la ciudad de Bucaramanga

determinado por la técnica de elisa (Navarro y Triana, 2003). Figura 15.
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Figura 15: Microfilarias observadas al microscopio

Fuente: www.elfarodetorrox.eu/

Los reportes en Colombia por la presencia de este nematodo no lo han limitado
solo a zonas cercanas al nivel del mar y en la actualidad se considera la presencia

en areas hasta los 1500 m.s.n.m (Arcila 2005).

La localizacion de las formas adultas del parasito pueden desencadenar cambios
a nivel de lo nodos auriculares (sinusal y auriculoventricular) y es sabido que como
respuesta compensatoria tiende a presentarse agrandamiento de la camara
auricular derecha (Georgi y Georgi 1994). Consecuencia directa de los cambios

morfologicos son los trastornos en el ritmo de trabajo y conduccion (Arcila 2005).

1.10.6 REACCIONES ALERGICAS

Aunque por si sola la picadura de los mosquitos generalmente es inofensiva,
ademas de convertirse en el vehiculo de transmision de agentes patdégenos puede
desencadenar reacciones inmunolégicas no deseables en el hospedero; esta
respuesta es causada en su mayor parte por las proteinas salivares de los
mosquitos (Salazar 2002). En los ultimos afos se ha descrito cierta propiedad de
la saliva que puede ser aplicable para todos los artrépodos hematdfagos durante
la alimentacién, que incluye propiedades anticoagulantes, actividad antiplaquetaria
y compuestos vasodilatadores que antagonizan los mecanismos de hemostasis
del hospedador (Ribeiro, 1987, Ribeiro 2000).
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Adicionalmente a las infecciones y a la incomodidad, se pueden producir
reacciones adversas a la picadura de los mosquitos que incluyen manifestaciones
generalizadas como urticaria, angioedema y sintomas menos definidos como
nauseas, dolor de cabeza y letargo. (Peng y col. 1996, Salazar 2004). También se
ha reportado la aparicion de shock anafilactico producido por las picaduras de

mosquito. (McCormack y col. 1995).

1.11 POBLACIONES DE INSECTOS BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO

Las colonias para diversos propdsitos pueden establecerse a partir de la
recoleccion de insectos de ambientes naturales o restringidos. Como sea, siempre
debe hacerse recoleccion tanto de balsas de huevos y adultos (De Meillon and
Sebastian, 1965)

La recoleccion de balsas de huevos de ambientes naturales pueden realizarse a
partir de hembras gravidas atrapadas en lugares restringidos y con colecciones de
agua destilada o agua de la llave para que realicen la postura. El intervalo entre la
oviposicion y la postura de huevos depende de la temperatura. Las larvas pueden
crecer y desarrollarse en agua destilada, de lluvia o de la llave, adicionando

provisiones de alimento y usando algun tipo de recipiente.

Los recipientes pueden ser de plastico, porcelana o que en lineas generales que
posean una forma rectangular con facilidad para el transporte, manipulacién vy
limpieza de los mismos. El tamafo del recipiente depende de la cantidad de larvas
introducidas. En general, un recipiente que contenga entre 500 y 1000 larvas
requiere un espacio minimo de 25 x 35cm y se le debe adicionar en promedio
2500 mililitros de agua para una proporcion de 2.5a 5 ml/larvay 0.9 a 1.8 cm2 de
superficie de area por larva. Estas medidas son adecuadas para la produccion de

adultos grandes y vigorosos. Las larvas son omnivoras y consumen gran variedad
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de alimentos, la tasa de crecimiento, generalmente depende de la temperatura,
cantidad y calidad de alimento y densidad de larvas por superficie de area en
relacion al volumen de agua.(Jobling,1937) Buenos resultados se obtienen
cuando la temperatura esta cerca de los 29 grados centigrados y cerca de 2.5 a 5
ml de agua por larva o menos de 3 larvas por cm2. Insuficiente alimento y malas
condiciones retardan el crecimiento, prolongan el ciclo larval y dan como resultado
adultos mas pequefios con una talla no uniforme. (lkeshoji, 1965). Las condiciones
de laboratorio pueden estimular una actividad hematofagica con cambios bruscos

de temperatura, principalmente pasando de frio a caliente.

Las larvas se alimentan de excrementos de conejo, alimento para caninos, hierba
de alfalfa, levaduras y otros, sirviendo asi a la formacion de bacterias y levaduras
que pueden afectar a la larva. Es importante colocar un gramo de alimento para
perros y al mismo tiempo remover el agua del recipiente, un gramo de este buen
alimento se suministra cada dia durante cuatro o cinco dias. La pupa que resulta
se pipetea y se transfiere a una jaula donde nacen los adultos, colocando una
solucion azucarada para su alimentacién. Las hembras depositaran balsas de
228 a 280 huevos. Es importante cambiar el agua o remover la espuma que se

hace por medio de un filtro de papel para evitar la muerte accidental de las larvas.

En un insectario cuando el numero de adultos por colonia se mantiene existe la
posibilidad del escape de algunos de ellos, haciendo que posiblemente el ciclo
larval se contamine por ovoposicion de otros. El primer macho pupal igual que la
hembra son pequefos, 250 a 300 pupas machos y hembras son
aproximadamente iguales en numeros, cuando nacen los adultos se colocan en
jaulas colocandoles un recipiente con agua y otro con solucién azucarada, el

ultimo estadio pupal dura 48 horas.

En el laboratorio la pupa se separa de la larva por medio de una pipeta, cuando la

pupacion es uniforme se completa a las 24 horas, esta emerge sobre las ultimas
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30 horas Yy los primeros en emerger son los machos. Las medidas de las jaulas
dependen de el numero de adultos que se van a mantener por colonia, en las
jaulas es facil alimentar a los mosquitos adultos es importante estar pendiente de
las balsas que se han puesto, de la alimentacion de los machos y al mismo tiempo
de las hembras. El frente de las jaulas tiene una condicion que presenta 8
pulgadas de diametro y es conveniente que la longitud de la puerta sea de la
misma fabricacion la jaula debe ser aproximadamente de 1x1x1ft de largo ya que
es lo ideal para el mantenimiento de 250 a 300 adultos por colonia, es importante
mantener las jaulas limpias para evitar cualquier tipo de contaminacion. Las
hembras se alimentan de sangre y tienen habitos nocturnos, usualmente las
hembras jovenes no se alimentan hasta la tercera o cuarta noche después de
emerger, cuando se alimentan la primera vez hay que seguir haciéndolo dos veces

por semana en las noches.

El ciclo gonotrofico es el tiempo que transcurre entre la alimentacion y la
ovoposicién de la hembra, asi, el ciclo es dependiente de esto y de la temperatura.
El tamarno de los huevos depende de el tamafio de los adultos y de la cantidad y la
calidad de la sangre con que se haya alimentado la hembra, cuando empieza la
ovoposicion se demora entre 10 a 20 minutos y completandola se demora entre
10 a 15 minutos ( Willis 1954)

Las hembras normalmente colocan sus huevos en la noche, pero la ovoposicion
no es rara durante el dia en condiciones de laboratorio aun que son depositados

completamente cuando estan en la oscuridad (Jobling 1937).

Las hembras viven de 8 a 10 semanas y los machos tienen una vida mas corta es
importante mantener una buena concentracion en la solucién azucarada mas 2%,
ya que los adultos incrementan la longevidad y mejora a ovoposicion (De Meillon
and Sebastian,1964)
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1.12 METODO DE TRAMPEO EN ARTROPODOS, RECOLECCION Y
MANTENIMIENTO BAJO CONDICIONESDE LABORATORIO

Los insectos constituyen el grupo zooldgico que con mayor éxito se adapta a una
gran variedad de condiciones ambientales. Es por ello que pueden ser
encontrados en cualquier sitio y tiempo, a veces en grandes cantidades,
particularmente los trépicos y subtrépicos son abundantes en insectos.
(Valenzuela 1964). Las horas las mas apropiadas para capturarlos son las del dia
y Culex quinquefasciatus es uno de los mosquitos que mejor se ha adaptado a las
mas diversas condiciones y modalidades del habitat humano. (Pérez 1956). Las
malas condiciones del tiempo, como lluvias, vientos excesivos, bajas
temperaturas, e.t.c., reducen la actividad de muchos insectos, lo cual hace dificil

encontrarlos y recolectarlos (Valenzuela 1964).

Existen diversos métodos para la captura de culicidos. Aunque hay que
diferenciar, desde el punto de vista metodoldgico, el estado que se pretende
capturar, por un lado se pueden centrar los estudios en la captura de las larvas,
que son acuaticas, y por otro en los adultos, terrestres y voladores. Para la captura
de adultos se emplean trampas de luz aprovechando el marcado fototropismo que

presentan numerosas especies de culicidos (Ortega 2003).

Existen dos tipos de trampas, las denominadas trampas activas que atraen la
fauna mediante procedimientos como luz, colores, cebos naturales o quimicos, y
las trampas pasivas, las cuales interceptan de manera fortuita a los artropodos,
aprovechando ciertas caracteristicas naturales de estos, y nos sirven para hallar la
abundancia relativa. Las trampa activa que generalmente se utiliza para la
recoleccién de dipteros se refiere a la trampa de luz, este tipo de trampas se
utilizan sobretodo para la captura de insectos nocturnos, atraen a los insectos
porque la alta iluminacién de la misma, con respecto al ambiente circundante,

altera los mecanismos fotorreceptores, haciendo que los insectos se dirijan hacia
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el foco de luz. Sin llegar a ser una verdadera técnica de trampeo, el método de la
tela blanca, se usa comunmente y consiste en una extensa tela o sabana blanca
colocada horizontalmente sobre el suelo y suspendida en posicién vertical
mediante soportes 0 en un arbol. Sobre la superficie blanca se hace incidir un foco
de luz que atraera a los insectos, estos caen sobre ella o revoletean en sus

inmediaciones, también se denomina trampa Shannon (Gonzales 1995).

1.13 PARAMETROS BIOLOGICOS DEL CICLO DE VIDA

La epidemiologia de las enfermedades transmisibles por insectos vectores esta
influenciada por los ciclos reproductores de los mismos, ya que factores como tasa
de fecundidad, tasa de mortalidad, densidad, duracion de estadios inmaduros y
longevidad de adultos, afecta directa o indirectamente la transmision de patégenos
(Black and Moore 1996).

1.13.1 Tabla de Vida. Una tabla de vida es el proceso de extincion de una
generacion hasta la desaparicion de todos sus individuos bajo la mortalidad
experimentada en un periodo de observacidn. Esta basada en una cohorte
imaginaria a partir de la estructura de edades de la poblacion observada en un
momento dado. Los componentes de una tabla de vida con su definicion y calculo,
se muestran en la Tabla 1. La informacion esencial que es necesaria para
comprender e interpretar los factores que afectan a la densidad de poblacion se
pueden resumir en una tabla de vida. Estas tablas indican el tamafo de la
poblacion en cada uno de los estados sucesivos de un ciclo de vida, por lo que se

puede evaluar en cada uno de ellos la mortalidad (Davies 1975).

Las tablas de vida son un instrumento apropiado para estudiar la dinamica de
poblaciones animales, especialmente artropodos. De esta forma, el potencial de
crecimiento poblacional de insectos y acaros, puede usarse como un indicador del

efecto en el medio ambiente que puedan ocasionar la tecnologia y las practicas
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agricolas. Generalmente para construir tablas de vida se siguen Ilos

procedimientos de Deevey (1947) y Southwood (1978).

La tabla de vida vertical se utiliza cuando no es posible hacer el seguimiento
dinamico que permita construir una tabla de vida para una cohorte real. Esta
basada en una cohorte imaginaria a partir de la estructura de edades de la

poblacién observada en un momento dado (Escovar 2004).

La mortalidad puede expresarse de diferentes maneras dependiendo de la especie
a estudiar, del tipo de estudio y de las posibilidades para obtener informacion
(Smith 2001).

1.13.2 Curva de superviviencia. Al graficar el logaritmo de los valores de la
columna Ix (supervivientes), frente al tiempo o la edad, se obtiene una curva de
superviviencia. El intervalo de tiempo se presenta en el eje horizontal y la
supervivencia en el eje vertical. Hay cuatro tipos basicos de estas curvas. Las
curvas de tipo | son marcadamente convexas y representan poblaciones en las
que la mayoria de las muertes ocurren hacia la edad final o maxima del individuo.
Este tipo de curva es caracteristico en humanos y otros mamiferos. Las curvas de
tipo Il representan poblaciones con tasas de mortalidad constantes a todas las
edades. Las curvas tipo Il se dan en poblaciones con altisimas tasas de
mortalidad al principio de la vida, como en ostras, peces y muchos invertebrados.
La curva tipo IV representa una poblacion en la cual hay una “fraccion constante”
de individuos que muere en cada intervalo de edad (Smith 2001, Rabinovich
1980, Black 1996).

1.13.3 Expectativa de vida. Una curva de expectativa de vida se calcula
graficando la columna Ix en funcion de la columna ex (esperanza de vida=Tx / Ix),
de la tabla de vida. Normalmente los picos indican los individuos que tienen la mas

alta esperanza de vida.
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Simbolo Definicion Calculo

X Edad. -

X Proporcion de individuos a la edad x. Nx / No
Numero de individuos que mueren entre las

dx edades x-1 y x (el dp se considera siempre Nx-1 - Ny
arbitrariamente cero).

Ox Probabilidad de morir entre x-1 y x. dx / Ny-1
Media de la probabilidad de sobrevivencia

Lx entre dos edades sucesivas. (Ix + lxs1) / 2
Numero total de dias que quedan por vivir a
los sobrevivientes que han alcanzado la 2 (Lx)
edad x; m representa la edad maxima

Tx alcanzada. (En la sumatoria se procede de

abajo hacia arriba).

Nx= Individuos a la edad X; N, = Individuos a la edad O

Tabla 1. Componentes principales de una tabla de vida.
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2. METODOLOGIA

2.1 RECOLECCION DEL MATERIAL BIOLOGICO.

El material biolégico se recolectdé en tres zonas diferentes de Cundinamarca,
Colombia, teniendo en cuenta las caracteristicas de la variable temperatura que se
requerian y se utilizé el sistema GPS para determinar las coordenadas especificas

de ubicacioén de los sitios de recoleccion.

Se realiz6 captura de formas maduras e inmaduras del mosquito Culex

quinguefasciatus en los siguientes sitios de muestreo:

Embalse del Muia, ubicado en el municipio de Sibaté a 74° 14 59 longitud Oeste y

4° 32 27 de latitud Norte, a una altura de 2.565 msnm y una temperatura promedio
de 15°C.

Fusagasuga, ubicada a 74° 24 00 longitud Oeste y 4° 21 00 de latitud Norte, a una
altura de 1728 msnm y una temperatura promedio de 22°C.

Girardot, ubicada a 59° 66 00 longitud Oeste y 4° 18 00 de latitud Norte, a una

altura de 289 msnm y una temperatura promedio de 28°C.

La captura de mosquitos adultos provenientes de Mufa (15°C) y Fusagasuga
(22°C) se realizo en las horas de la noche (6:30 PM a 10:00 PM) durante tres dias
seguidos y los insectos provenientes de Girardot (28°C) se recolectaron en las

horas del dia y en la noche en el cementerio de esa zona.

Para capturar los insectos (formas maduras) en las zonas de Muna y Fusagasuga

se utilizd la trampa Shannon que consiste en un cajén de tela blanca, atada por
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sus cuatro puntas a los arboles a una altura conveniente para que por su unica
abertura y por atraccion de la luz blanca en su interior ingresaran los insectos.
(Figura 16).

Figura 16: Trampa Shannon

Fuente: Garcia, Londofo. 2006

A medida que los mosquitos llegaban atraidos dentro de la trampa se capturaban
por medio de aspiradores de boca manuales y en el sitio de captura los adultos se
introdujeron en vasos plasticos recubiertos con cartdon para minimizar los posibles
traumatismos durante el transporte; posteriormente los ejemplares se colocaron en
una jaula Gerberg, la cual se introdujo en una caja de icopor para ser llevada a los

laboratorios respectivos. (Figura 17).
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Figura 17: Aspiradores de boca utilizados para atraer los insectos atraidos con la
luz

Fuente: Garcia, Londofio. 2006

También se utilizé para la captura el método de cebo humano protegido que es
muy frecuente para muestreo de mosquitos; consistid en servir de atrayentes y
capturar los adultos cuando se iban aproximando y cuando se encontraban en

reposo sobre una superficie con un aspirador de boca.

En el cementerio de Girardot existe una alta densidad poblacional de insectos y
fueron atraidos en las horas de la noche utilizando linternas y dirigiendo la luz
hacia las paredes. Cuando se encontraban en reposo sobre las lapidas cercanas a
fuentes de agua eran capturados con aspiradores de boca manual y llevados a las

jaulas.
Las formas inmaduras de las tres colonias de insectos se recolectaron utilizando

cucharones plasticos en sitios donde se encontraban aguas estancadas, solitarias

y con poca corriente de aire.
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En el caso de Girardot, el cementerio fue el lugar de recoleccion puesto que alli el
agua de estanca facilmente en los diferentes recipientes que usa la poblacion para
colocar las flores y el medio brinda el micro habitat adecuado para el desarrollo de

los estadios inmaduros del mosquito. (Figura 18).

Figura 18: Sitos de recoleccion de estadios inmaduros de Cx. quinquefasciatus
para la zona de Girardot (28 C).

Fuente: Garcia, Londofio. 2006

Las formas inmaduras (huevos, larvas, pupas) fueron puestas en recipientes
provistos de agua reposada y fueron protegidas con carton para minimizar los
posibles traumatismos durante el transporte; posteriormente los ejemplares fueron

puestos en bandejas en las diferentes zonas del insectario.
2.2 IDENTIFICACION DE LA ESPECIE

De acuerdo a las fechas de recoleccion a medida que iban llegando al insectario
se realizaba la identificacién morfoldgica de los insectos y se determinaban las
caracteristicas dadas para la especie de acuerdo a Forattini 1965 en su libro de
entomologia médica. Se observaron al estereoscopio muestras representativas de

cada poblacion tanto de machos como hembras en cada generacion para
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constatar la confiabilidad de la colonia. Se realiz6 la identificacion y se introdujeron
en jaulas Gerberg de 50 x 50 x 50 cm. (Figura 19).

Figura 19: Jaula Gerberg de 50 x 50 x 50 cm

Fuente: Garcia, Londono. 2006

2.3 Establecimiento de colonias en el laboratorio y mantenimiento de

estadios inmaduros y adultos.

Después de identificados, los mosquitos fueron llevados a las salas
correspondientes del laboratorio de la universidad de la Salle y fueron ubicados de
acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad relativa a las cuales fueron
capturados. En el insectario de la Universidad De La Salle los adultos se
mantuvieron en jaulas Gerberg debidamente marcadas y se les suministrd
permanentemente carbohidratos mediante una borla de algoddén enrollada en
gasa, impregnada en una solucion de glucosa al 10% y dentro de un recipiente

plastico que almacend fuente de azucar diariamente. (Figura 20).

Las borlas eran reemplazadas por nuevas cada 8 dias pero diariamente se

lavaban y se suministraba una fuente de azucar fresca.
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Figura 20: Borlas de algoddén. Elaboradas con una proteccibn de gasa e
impregnadas con glucosa al 10% dentro de un recipiente plastico.

Fuente: Garcia, Londofio. 2006

Se colocd algododn enrollado dentro de gasa en forma cuadrada para ofrecer una

fuente de agua fresca. Todos los dias esta era humedecida y se elaboraba cada

15 dias una nueva para cada jaula. (Figura 21).

Figura 21: Fuente de agua para los mosquitos elaborada con algodon y gasa

Fuente: Garcia, Londono. 2006

64



Cada jaula tenia identificacién de la colonia, fuente de azucar, fuente de agua
para postura y fuente de agua representada en humedad a partir de gasa

humedecida. (Figura 22).

Figura 22: Forma de mantenimiento general de las colonias. Recipiente para
postura de balsas, fuente de azucar y fuente de agua.

Fuente: Garcia, Londono. 2006

Para la alimentacion de los insectos hembras con sangre fresca se introdujo en la
jaula un Cobayo (Cavia porcellus) inmovilizado en gasa durante un promedio de
dos horas diarias por jaula. Los animales eran previamente anestesiados y
recibian antihistaminicos. Se tenia una poblaciéon de cobayos suficiente para que
fueran expuestos maximo una vez por semana. Las condiciones de temperatura y
humedad relativa fueron las mas cercanas a los sitios de recoleccion y fueron
monitoreadas mediante termometros ambientales. (Figura 23). Ademas se tuvo en
cuenta la variable de fotoperiodicidad, proporcionando 12 horas luz y 12 horas

oscuridad.
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Figura 23: Termometro ambiental con medidor de humedad relativa.

Fuente: Garcia, Londofio. 2006

Para la oviposicion se colocaron recipientes plasticos transparentes con agua
reposada para simular el agua estancada del ambiente natural del mosquito.
(Figura 24). Una vez las hembras depositaron las balsas de huevos, éstos se
trasladaron diariamente a recipientes plasticos que contenian agua en reposo y se
controlaba el estadio larval, cuando llegaba a pupa, esta se apartaba utilizando
pipetas plasticas y se colocaban en una nueva jaula debidamente marcada de

acuerdo a la generacion en que se encontraban hasta la emergencia del adulto.

Figura 24: Recipientes donde eran colocadas las larvas hasta la fase de pupa

Fuente: Garcia, Londofio. 2006

66



Tras la postura de las balsas, se seleccion6 para cada generacion una muestra
representativa, se realizd anotacion de fecha de postura y a partir de la misma se
anotd diariamente la evolucién del ciclo, eclosion, estadios larvales, estadio pupal

y emergencia del adulto de acuerdo al conteo de exubias.

Los diferentes instares larvarios se alimentaron con concentrado molido para
caninos en proporciones de 0.05 gramos de concentrado por cada 100 ml de agua
y con una capacidad de 10 larvas por vaso para mantener colonias estables y bien

alimentadas. (Figura 25).

Figura 25: Diez larvas por cada vaso para realizacion de conteo diario de
crecimiento y desarrollo de los diferentes estadios.
Fuente: Garcia, Londofio. 2006
La base del concentrado comercial nacional utilizado presentaba la siguiente
composicién nutricional:

Proteina minima  19%

Grasa Minima 7.5%

Fibra Maxima 5%

Ceniza Maxima 9%

Fosforo Minimo 0.8%

Calcio Minimo 1%

Humedad Maxima 12%
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Dentro de los ingredientes utilizados mencionan el maiz, arroz partido, gluten de
maiz, harina de trigo, salvado de trigo, harina de soya, harina de carne y hueso y
grasa animal. Ademas tenia cloruro de colina, lisina, sulfato de Zinc, yodo, selenio,
sulfato de hierro, sulfato de cobre, sulfato de manganeso, Vitamina A, D3, E, B1,
B2, B6, B12, niacina, acido pantoténico, acido folico, carbonato de calcio, fosfato

bicalcico.

2.4 CICLO DE VIDA

Para la obtencion del ciclo de vida del mosquito Cx. quinquefasciatus en la fase
inicial se procedi6 a realizar anotaciones de la postura de balsas y luego se realizé
un registro durante el desarrollo de cada etapa pasando por los cuatro estadio
larvales y uno de pupa. Una vez realizado el registro, las pupas eran trasladadas a
una jaula diferente para cada generacion y luego se esperaba la emergencia del
adulto y se extraian las exubias del recipiente. Diariamente se registré el numero
de adultos muertos y sobrevivientes. Con los datos tomados rigurosamente cada
dia se elabord una tabla de vida vertical, una curva de supervivencia y una curva
de expectativa de vida. Este procedimiento se realizd para las tres colonias

establecidas.

2.5 Traslado —intercambio de colonias. Respuesta en el ciclo de vida a

cambios ambientales

Una vez las colonias llegaron hasta la generacion F3 y se determinaron los
correspondientes ciclos de vida para las poblaciones bajo condiciones normales
se procedid a efectuar el experimento sobre la respuesta al cambio de

temperatura y humedad. La prueba consistio en dos partes:

1. Se tomd una fraccion de la poblacion (100 machos y 100 hembras) y se llevo a

condiciones ambientales de los otros dos pisos térmicos y se determind la
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respuesta en el ciclo de vida de esta poblacion al cambio climatico. En
consecuencia, de la colonia proveniente del Mufia (Clima frio) se tomaron 100
machos y 100 hembras y se llevaron a las condiciones de temperatura y humedad
de Fusagasuga (templado) y otras 100 hembras y 100 machos se llevaron a
condiciones ambientales de Girardot (caliente). El procedimiento se repitié para
las tres colonias, de este modo, de cada colonia se evalud el comportamiento que
presentaron y la respuesta a los cambios ambientales. Los datos de interés que se
evaluaron fueron si ocurrié 0 no oviposicién, el desarrollo de los estadios larvares
y pupal, el tiempo de duracién, el tiempo de supervivencia, el momento de muerte
y las posibles causas de la misma (cambios bruscos de temperatura). En el

siguiente diagrama se esquematiza el procedimiento para intercambio de adultos:

Colonia Colonia Colonia
15 °C 22 °C 28 °C
A\ 4 A 4 A\ 4
Se tomaron Se tomaron Se tomaron
100 & 100 & 100 & 100 & 100 & 100 &
y y y y y y
100 @ 100 @ 100 @ 100 @ 100 @ 100 @
[ | I
Se llevaron Se llevaron Se llevaron
alas alas alas
condiciones condiciones condiciones
Aa Ae de
Colonia Colonia Colonia Colonia Colonia Colonia
22 °C 28 °C 15 °C 28 °C 15 °C 22 °C

- Colonia 15 °C: Clima frio. Proveniente de el Mufa.

- Colonia 22 °C: Clima templado. Proveniente de Fusagasuga.

- Colonia 28 °C: Clima calido. Proveniente de Girardot.

69




2. Se realiz6 intercambio de las balsas que las hembras colocaron en su colonia
original F3 y se llevd a cabo el analisis de duracidén del ciclo de vida bajo las
condiciones de temperatura de traslado desde el momento de la postura. Por
ultimo se intenté reproducir las generaciones desarrolladas adaptadas a las
diferentes temperaturas y de igual manera se realizé la comparacion de duracion
del ciclo de vida. En el siguiente diagrama se esquematiza el procedimiento que

se realiz6 a partir de balsas:

COLONIA 15°C COLONIA 22 °C COLONIA 28 °C
} } |
A partir de F3 A partir de F3 A partir de F3
| | |
Se tomaron balsas Se tomaron balsas Se tomaron balsas
l | |
Se llevaron a Se llevaron a Se llevaron a
condiciones de condiciones de condiciones de
22°C 28 °C 15°C 28 °C 15°C 22°C

Se analizaron los ciclos de vida para la generacion F4 de colonias originales y F1

de colonias adaptadas.

Se obtuvo generacion F1, F2, F3, F4 y F5 de las colonias mantenidas a 15, 22 vy
28°C y se obtuvo generacion F1, F2 y F3 a partir de las colonias adaptadas.
Teniendo en cuenta que las generaciones F1 de las colonias trasladadas serian la
misma F4 de las colonias originales, fueron esas las que se tomaron para realizar

los analisis estadisticos y la obtencion de los resultados.
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De esa forma las colonias analizadas fueron las siguientes:

Colonia a 15°C F4
Colonia a 22°C F4
Colonia a 28°C F4
Colonia de 15 °C llevada a condiciones de 22 °C F1 trasladada
Colonia de 15 °C llevada a condiciones de 28 °C F1 trasladada
Colonia de 22 °C llevada a condiciones de 15 °C F1 trasladada
Colonia de 22 °C llevada a condiciones de 28 °C F1 trasladada
Colonia de 28 °C llevada a condiciones de 15 °C F1 trasladada

Colonia de 28 °C llevada a condiciones de 22 °C F1 trasladada

2.6 Nomenclatura utilizada para la identificacion de las colonias

- 15: Se refiere a la colonia original criada a una temperatura de 15 °C

- 22: Se refiere a la colonia original criada a una temperatura de 22 °C

- 28: Se refiere a la colonia original criada a una temperatura de 28 °C

- 1522: Se refiere a una colonia que se trasladé de una temperatura de 15°C a 22
°C.

- 1528: Se refiere a una colonia que se trasladé de una temperatura de 15°C a 28
°C.

- 2215: Se refiere a una colonia que se traslado de una temperatura de 22°C a 15
°C

- 2228: Se refiere a una colonia que se trasladé de una temperatura de 22°C a 28
°C

- 2815: Se refiere a una colonia que se traslado de una temperatura de 28°C a 15
°C

- 2822: Se refiere a una colonia que se trasladé de una temperatura de 28°C a 22
°C
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2.7 Anédlisis estadistico de datos

Para cada estadio del ciclo de vida de Cx. quinquefasciatus se aplicé estadistica
experimental no paramétrica, se utilizaron dos programas estadisticos (SPSS y
ESTATISTIX) y se estableci6 mediante pruebas estadisticas las diferencias vy
varianzas de los ciclos de vida de las tres poblaciones y determiné la significancia
que existia. La interpretacion se realizd en base a las pruebas estadisticas por el

grupo de investigacion.
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3. RESULTADOS

3.1 INTERCAMBIO DE ESTADIOS ADULTOS

Inicialmente se realizo el intercambio de colonias a partir de estadios adultos
(machos y hembras) y de este intercambio sdélo la colonia cuya temperatura
original era 22°C y se sometio a temperaturas de 15 y 28°C llegaron hasta la F1.
Los mosquitos adultos de las colonias de 15 y 28°C que fueron expuestos a las
otras temperaturas, no mostraron deseos de alimentarse, ni de reproducirse, por lo
tanto no dieron generaciones viables. En la figura 26 se observa la duracién de
vida de los adultos (en dias) desde el momento de la eclosion a partir de la exubia
hasta la muerte del ultimo individuo. Se puede notar que los adultos que fueron
llevados de 22 a 15 y 28°C tuvieron una longevidad mayor respecto al resto del
grupo y fue a partir de los mismos que hubo una nueva generacion (Colonia 2215
f1 y 2228 f1). Estas colonias presentaron en el estadio adulto una duracion de

20.41 'y 19.97 dias respectivamente pero a partir de ellas no hubo mas

descendencia.
30+
25,5 01522
257 20,41 19,97 22,66 01528
20- | 02215
| 02228
Dias 151 m 2215 f1
101" 0 2228 f1
| m2815
5] 0 2822
O,
1522 1528 2215 2228 2215 2228 2815 2822
1 f
Colonia

FIGURA 26: Duracion de vida de mosquitos adultos de Cx. quinquefasciatus

desde la eclosion de pupa hasta la muerte.
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Los adultos que fueron trasladados de 15 a 28°C fueron los que rapidamente
murieron y no lograron adaptacion a cambios drasticos de temperatura. Adicional
a los datos cuantitativos se observd que el comportamiento fue diferente al que
habitualmente presentaban, las hembras no se alimentaron de sangre y por ende
no ocurrié oviposicion pero si se observaron algunos individuos que ingerian
azucar. Se puede ver como disminuyeron los dias de duracion de los adultos F1
producto de la colonia de 22°C mantenida a 15 y 28°C y de esa manera no ocurrié

otra generacion mas.

En la figura 27 se puede confrontar la duracion de vida de los adultos de las
colonias originales en comparacion a las que se les aplico cambio de temperatura.
Las colonias que presentan la letra a se refiere a los adultos que se trasladaron.
La colonia que presentd los adultos mas longevos corresponde a la colonia que
fue mantenida normalmente a 15°C. El cambio de temperatura en esta colonia
generd que los adultos disminuyeran su duracion en mas de 10 dias y por ende

disminuyd la posibilidad de la oviposicion y reproduccién de los mismos.

35" 82,77

m15
m22
m28
0 1522a
O 1528a
O 2215a
O 2228a
O 2815a
O 2822a

DIAS

15 22 28 1522a 1528a 2215a 2228a 2815a 2822a
COLONIA

Figura 27: Duracién de vida de adultos sometidos a las diferentes temperaturas en

comparacion con las colonias originales.
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Al comparar la duracion de los adultos mantenidos a 22°C con las colonias de
22°C expuestas a 15 y 28°C se puede notar que la longevidad aumento al realizar
el cambio de temperatura; esto en parte explicaria el hecho de que a partir de
esas colonias si ocurrié reproduccion. En el caso de la colonia mantenida a 28°C
se puede ver que se presentd un proceso similar al que ocurridé con la colonia de
15°C pero de una manera menos drastica. Las colonias de 15 y 28°C no se
adaptaron y los ciclos fueron mas cortos. La colonia de 22°C no se vio favorecida
puesto que a pesar de que desarrollaron una generacion mas, no lograron una
adaptacién que permitiera la progresion de la colonia. Al realizar una comparacion
entre la duracion de vida de los adultos a los que se les realizé cambio drastico de
temperatura con aquellos que llevaron un proceso desde huevo hasta adulto se
observaron diferencias significativas respecto a la longevidad de los mismos. Se
observd que los adultos sometidos a cambios drasticos de temperatura
presentaron en promedio 2 o 3 dias de diferencia superior a los que se llevaron
desde estadio de huevo para las colonias de 22°C y estos a su vez fueron mas
longevos que la colonia original. Para las colonias de 15°C y 28°C predominé la
longevidad para la colonia original pero los de temperatura de 28°C a partir de
adultos permanecieron vivos mas tiempo con diferencias minimas. La expectativa
de vida para los adultos fue similar para las diferentes colonias y concuerda en
que a través del tiempo la expectativa de vida se hace menor de acuerdo a la
longevidad que presentan y por ende a mas dias de vida esta disminuye. De igual
manera la curva de supervivencia y tabla de vida vertical para las colonias a partir
de adultos muestra curvas en las cuales la muerte ocurre desde el primer hasta el

ultimo dia de vida del ultimo individuo. (Ver Anexo 1).

3.2 INTERCAMBIO DE COLONIAS A PARTIR DE ESTADIOS INMADUROS

Para cada colonia se obtuvieron datos que corresponden al ciclo de vida de Cx.
quinquefasciatus dentro de los cuales se incluyen los estadios inmaduros (huevo,

4 estadios larvarios, pupa) y el estado adulto.
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3.2.1 Ciclo de vida de colonias originales (f4 a partir de silvestres). En la tabla
2 se muestra el ciclo de vida total de Cx. quinquefasciatus con la respectiva
duracion de cada estadio a las diferentes temperaturas. La variable investigada
esta representada por la temperatura y es por medio de la cual se realizé la
descripcion de las diferentes colonias. ElI analisis se hizo en
base a la duracion del ciclo de vida (en dias) para las diferentes colonias y se llevo
a cabo desde que iniciaron y se mantuvieron hasta la generacion F5. Los datos
que se compararon corresponden a la cuarta generacion que se obtuvo de las
mismas. La comparacion y analisis de los ciclos de vida permiten concluir que
existen diferencias altamente significativas para afirmar que las colonias se
comportaron diferentes en cada uno de los estadios. Se discriminé el promedio de
duracion en dias de cada estadio y la totalidad del ciclo de vida para cada colonia
de Cx. quinquefasciatus. La poblacién mantenida a 28°C fue la que presentd
promedios mas cortos en la mayoria de los estadios inmaduros; situacion
predecible debido a que es la zona de mas alta temperatura de las tres cepas en

estudio.

Tabla 2: Descripcidn de cada estadio del ciclo de vida de Cx. quinquefasciatus a

tres diferentes pisos térmicos. Colonias a 15, 22 y 28°C.

Duracion de ciclo | Duracion de ciclo | Duracién de ciclo
ESTADIO a 15°C a22°C a28°C
Huevo 3,52 2,07 1,9
Larva | 1,95 2,02 2
Larva Il 2,15 2,73 2
Larva lll 2,04 1,13 1,78
Larva IV 2,64 3,06 3,02
Pupa 3,01 1,83 2,31
Adulto 32,77 20,83 27,69
48,08 33,67 40,7
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En la figura 28 se presenta la duracion del ciclo de vida de Cx. quinquefasciatus a
temperaturas de 15, 22 y 28°C. Estadisticamente el ciclo que mostr6 menor
tiempo de desarrollo corresponde a la colonia que se mantuvo a 22°C, con una
duracion del ciclo de vida de 33,67 dias y una mortalidad relativamente baja del
20% para los estadios inmaduros. La colonia que se mantuvo a 15°C tuvo una
duracion del ciclo de vida de 48,08 dias, siendo el mas largo de los ciclos y
presenté una mortalidad para los estadios inmaduros del 33%, siendo la mas alta
de las diferentes colonias. La colonia mantenida a 28°C present6 una duracién en
su ciclo de vida de 40,7 dias y una mortalidad del 24,54%.

50

40+

30
Dias
20

10

15°C 22°C 28°C
Colonias

Figura 28: Histograma comparativo de tres colonias de Cx. quinquefasciatus a

diferentes pisos térmicos bajo condiciones de laboratorio.

En la figura 29 se muestra mediante un histograma comparativo la duracion de los
estadios pre-reproductivos para las tres colonias de Cx. quinquefasciatus que se
mantuvieron con su temperatura original. La homogeneidad de la duracién de
cada estadio para cada colonia solo se observa para L1 y la mayor diferencia se
observa en el estadio de huevo, en el cual el tiempo de duracion se hace mas
largo para la colonia mantenida a 15°C. En este caso no existe una tendencia

clara respecto al efecto de la temperatura posiblemente debido a problemas de
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adaptacion a las condiciones del laboratorio aunque si cabe notar que la colonia
mantenida a 28°C present6 estadios mas cortos en comparacion con las otras dos
colonias. En todos los estadios se presentaron diferencias estadisticamente

significativas.

m15°C
m22°C
028°C

DIAS 24

gl
Ll
u
n

3 L4 Pupa

ESTADIO

Figura 29. Histograma comparativo de duracion en dias de los estadios pre-

reproductivos de tres colonias del mosquito Cx. quinquefasciatus

La figura 30 muestra la duracion de cada estadio para cada colonia del mosquito.
Las diferencias en la duracion del ciclo de vida se observaron principalmente por
los estadios adultos del mosquito aunque los estadios inmaduros presentaron un
comportamiento diferente de acuerdo a las temperaturas a las estaban expuestos.
En el estadio de huevo se mantiene la tendencia de aumentar la duracién del ciclo
a medida que la temperatura disminuye pero en los demas estadios el
comportamiento fue diferente. Tanto en los estadios larvales como el pupal el
comportamiento presenta diferencias significativas entre las colonias. El adulto
para cada colonia presenta una longevidad significativamente diferente y muestra
que a una temperatura de 22°C el insecto desarrolla un ciclo mucho mas corto
pero a su vez cualitativa y cuantitativamente mas eficaz; por otra parte, a
temperatura de 15°C el ciclo se desarrolla de una forma mas lenta aunque

también garantiza la continuacion de las generaciones.
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Figura 30: Histograma comparativo de cada uno de los estadios de Cx.

quinquefasciatus a temperaturas de 15, 22 y 28°C bajo condiciones de laboratorio.

En cuanto al total del ciclo de vida, es importante sefalar que los adultos de la
cepa a 28°C presentaron un comportamiento particular porque tuvieron mayor
longevidad que los que se encontraban a 22°C, situacion que se analizara mas
adelante. Haciendo referencia a la participacion porcentual de cada estadio a la
totalidad del ciclo de vida, los valores también tuvieron diferencias significativas
entre las poblaciones en estudio. En todas las poblaciones el estadio adulto fue el
de mayor duracion pero con porcentajes de participacion diferentes. En las formas
inmaduras la variabilidad en la duracién fue importante, demostrando de este
modo, para este parametro, un comportamiento particular detectable para cada
poblacion, en las figuras 31, 32 y 33 se muestran los porcentajes de duracion de

cada estadio para cada una de las colonias.
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Figura 31: Porcentaje de duracion de cada estadio en el ciclo de vida de Cx.

quinquefasciatus para la colonia mantenida a 15 °C

Huevo | grva |
6% 6% Larva ll O Huevo

8% | Larval
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3% O Larva i
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Figura 32: Porcentaje de duracion de cada estadio en el ciclo de vida de Cx.

guinquefasciatus para la colonia mantenida a 22 °C

Huevo| arva I [ arva I
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Figura 33: Porcentaje de duracion de cada estadio en el ciclo de vida de Cx.

quinquefasciatus para la colonia mantenida a 28 °C.
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3.22 CICLO DE VIDA DE COLONIAS SOMETIDAS A CAMBIO DE
CONDICIONES AMBIENTALES

En la figura 34 se muestra la duracién del ciclo de vida completo para las colonias
a las cuales se les realizé un cambio de temperatura. Se determind que al someter
las poblaciones de insectos a temperaturas mas altas, el ciclo de vida se
desarrollaba de una forma mas rapida y a su vez al someter las poblaciones a
temperatura mas bajas, la duracion del ciclo de vida se hacia mas largo por
consiguiente las colonias 1522, 2215 y 2815 presentaron un ciclo de vida mas

prolongado que las demas.

50

3803 39,2 41,67
40’ | § 3239 31,32 28,04 m 1522
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Figura 34: Histograma comparativo de las colonias de Cx. quinquefasciatus

sometidas a cambios bajo condiciones de laboratorio.
En la tabla 3 se relaciona la totalidad del ciclo de vida con discriminaciéon de los

estadios para cada colonia de Cx. quinquefasciatus sometida a cambio de

temperatura.

81



COLONIA 1522 1528 2215 2228 2815 2822
Huevo 2,18 1,1 2,1 1,88 1,55 1,5
L1 1,03 2 2,07 1,5 3,13 2
L2 2,24 1 3,09 1,01 3,19 2,62
L3 3,36 1,2 3,06 1,11 4,64 2,82
L4 3,84 2,15 3,02 2,09 3,75 2,75
Pupa 2,87 2,3 1,48 1,11 3,73 2,51
Adulto 23,41 22,64 24,38 22,62 21,68 13,84
TOTAL CICLO 38,93 32,39 39,2 31,32 41,67 28,04

Tabla 3. Ciclo de vida de 6 poblaciones de Cx. quinquefasciatus sometidas a

cambio de temperatura

En la figura 35 se observa un histograma comparativo con la totalidad en dias de
la duracion del ciclo de vida para las colonias en menciéon donde se evalua la
duracion del ciclo de vida de Cx quinquefasciatus y mas especificamente la
duracién de cada estadio en el mismo para las colonias sometidas a cambio de
temperatura. En él se observa comparativamente la duracidon en dias de cada uno
de los estadios de las colonias sometidas a cambio de temperatura. Existen
diferencias altamente significativas entre las colonias y los diferentes estadios
presentan comportamientos heterogéneos en cuanto a la duracién de los mismos.
Se calcularon los nuevos ciclos de vida para las colonias que fueron sometidas a
cambio de temperatura. El ciclo mas largo fue para la colonia 2815 (Colonia cuya
temperatura habitual es de 15°C y se mantuvo a 22°C), con 41,67 dias en
promedio, y el mas corto fue para la colonia 2822 (Colonia cuya temperatura

habitual es de 28°C y se cri6 a 22°C) con 28,04 dias en promedio.
En las figuras 36 a la 41 se muestra el porcentaje de participacion de cada estadio

sobre el ciclo de vida completo del mosquito para cada una de las colonias

sometidas a cambio de temperatura.
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Figura 35: Histograma comparativo de cada uno de los estadios de Cx.
quinquefasciatus al intercambiar las colonias de su temperatura habitual bajo

condiciones de laboratorio.

Los adultos en relacion a los estadios inmaduros en conjunto presentan una
longevidad superior excluyendo de este dato los adultos de la colonia 2822 ya que

la longevidad de los mismos fue similar respecto a las colonias analizadas.

El porcentaje de participacion del estadio adulto presentd una variacion
significativa intrapoblacionalmente. Los rangos van desde un porcentaje de
participacion del 71% de la colonia original de 22°C expuesta a 28°C, hasta una
participacion del 50% de la colonia de 28°C expuesta a 22°C. Estas diferencias
significativas demuestran que la temperatura afect6 de forma importante la
estructura general del ciclo de vida del mosquito en cuanto a la duracién de los

estadios.
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Figura 36: Porcentaje de duracién de cada estadio en el ciclo de vida de Cx.

quinquefasciatus para la colonia expuesta de 15 a 22 °C
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Figura 37: Porcentaje de duracién de cada estadio en el ciclo de vida de Cx.

guinquefasciatus para la colonia expuesta de 15 a 28 °C
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Figura 38: Porcentaje de duracién de cada estadio en el ciclo de vida de Cx.

quinquefasciatus para la colonia expuesta de 22 a 15 °C
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Figura 39: Porcentaje de duracion de cada estadio en el ciclo de vida de Cx.

quinquefasciatus para la colonia expuesta de 22 a 28 °C
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Figura 40: Porcentaje de duracion de cada estadio en el ciclo de vida de Cx.

quinquefasciatus para la colonia expuesta de 28 a 15 °C
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Figura 41: Porcentaje de duracion de cada estadio en el ciclo de vida de Cx.

quinquefasciatus para la colonia expuesta de 28 a 22 °C.
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3.3 COMPARACION DE COLONIAS

Al realizar la comparacion de las 9 colonias examinadas se encontraron
diferencias altamente significativas entre todas y se hallaron comportamientos
diferentes a los esperados de acuerdo a la duracion del ciclo de vida de cada
colonia. En la figura 42 se muestra la duracion de los ciclos de vida de cada una 'y
en la figura 43 se diferencia la duracion entre los estadios inmaduros del estadio
adulto. Estos se graficaron realizando comparacion entre la colonia original y las
colonias que se expusieron a las dos condiciones de temperatura restantes. Se
pudo determinar que existe un comportamiento en el cual la temperatura influye
significativamente sobre la duracion de los ciclos y mas aun sobre los diferentes
estadios para cada colonia, al comparar por separado la colonia original con las
dos adaptaciones que se les realizd se observa que continua la tendencia a
aumentar la duracion del ciclo de vida a medida que la temperatura disminuye y
viceversa, al realizar una comparacion general se observa que la colonia
mantenida a 22 °C presento el ciclo mas corto en comparacién a las colonias
originales y la colonia que se cambi6 de 28 a 22 °C fue la que presento el tiempo
mas corto en cuanto a la duracién de dias de desarrollo de ciclo. Las colonias que
se llevaron hacia los 22 °C presentaron el ciclo de vida con mejor comportamiento
en cuanto a reproduccién y postura de huevos por parte de las hembras para la
generacion de nuevos individuos y en el transcurso del tiempo presentaron las
colonias mas prolificas y con mejor oviposicién. La reproduccion de las mismas
fue exitosa y los estadios adultos en promedio tuvieron una duracion aceptable
respecto a lo que se reporta. Las colonias que fueron llevadas hacia los 28 °C
presentaron ciclos inmaduros mas cortos y a su vez los adultos no presentaban
altas tasas de oviposicion ni colonias estables. Las colonias que se mantuvieron
hacia los 15°C presentaron ciclos largos tanto en los estadios inmaduros como en
los adultos y representaron el punto medio entre las tres colonias presentando una
adaptacion favorable a las condiciones de laboratorio. A pesar de que las colonias

que se expusieron a 15°C presentaron ciclos de vida mas largos, a partir de las
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mismas se obtuvieron generaciones posteriores y exhibieron un comportamiento
estable respecto a su reproduccion. Teniendo en cuenta que el ciclo mas corto se
presentd cuando la colonia de 28°C fue expuesta a los 22 °C cabe notar que la
duracion de los adultos fue de 13,8 dias y bajo condiciones de laboratorio solo se
logré establecer 1 generacion mas, Aunque hubo oviposicién por parte de las

hembras, la colonia no progreso.
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Figura 42: Histograma comparativo de las colonias de Cx. quinquefasciatus

obtenidas bajo condiciones de laboratorio con la duracion de los ciclos para cada

colonia.
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Figura 43: Histograma comparativo de las colonias de Cx. quinquefasciatus
obtenidas bajo condiciones de laboratorio mostrando la distribucion entre los
estadios inmaduros y adultos del ciclo sobre la duracion total del ciclo para cada

colonia.
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La colonia de 15°C presentdé el comportamiento mas normal, debido a que los
ciclos disminuyeron a medida que la colonia era criada a mayores temperaturas.
La colonia de 22°C presentdé un comportamiento ambiguo, porque su ciclo
aumentd en un pequefio porcentaje asi se aumentara la temperatura y por otra
parte su comportamiento fue normal, ya que al disminuir la temperatura aumenté
la duracion del ciclo. Situacion similar se present6 con la colonia a 28°C en la cual
el ciclo de vida disminuy6 al someterla a menor temperatura (22°C) (situacién no
esperada), pero al criarla a temperatura ain mas baja (15°C), el ciclo de vida

aumento en su duracion.

En todas las colonias la duracion promedio de los ciclos de vida se vid afectada
debido a los cambios de temperatura presentando por lo tanto diferencias
estadisticamente significativas en cada caso. Al disminuir la temperatura los ciclos
de vida se prolongaron, tal como se ha reportado en la literatura cientifica para
varios insectos. En la tabla 6 se relacionan los ciclos de vida de las colonias
mantenidas con temperatura similar a la del sitio de recoleccion (temperatura

habitual) y las diferencias con las sometidas a cambio de temperatura.

3.4 TABLA DE VIDA VERTICAL, CURVA DE SUPERVIVENCIA, EXPECTATIVA
DE VIDA'Y MORTALIDAD

Con los datos de mortalidad (dx) y supervivencia (Ix) de cada colonia se elaboro
una tabla de vida vertical para cada una siguiendo los protocolos de Southwood
(1978). Las tablas se construyeron con las edades agrupadas por estadios para
cada una de las colonias analizadas del mosquito Cx. quinquefasciatus. En este
sentido, Ix es la proporcién de individuos a determinada edad (estadio) en
relacion al numero inicial. En la figura 44 se observa una sintesis sobre los datos
obtenidos de las colonias de Cx. quinquefasciatus mantenidas a 15, 22 y 28°C, las
curvas de supervivencia se elaboraron utilizando los valores de Ix en funcion de la

edad, para las tres poblaciones originales el comportamiento y tendencia de las
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curvas fue similar. En la figura 22 encontramos el modelo base comun. Para las
tres colonias la mortalidad fue mayor en el estadio de huevo al pasar a larva | y en
el transcurso del ciclo se mantuvo una mortalidad baja, esta fue poco significativa
en los estadios de L1 y L3, y cuando alcanzaron el estadio adulto se obtuvo una
mortalidad de todos los individuos en un periodo de tiempo con comportamiento
reproductivo positivo generando asi nuevos individuos, la pendiente indica que las
probabilidades de sobrevivir en los primeros estadios disminuye debido
posiblemente a la manipulacion bajo condiciones de laboratorio; después
aumentan las probabilidades de supervivencia porque han disminuido los riesgos
para llegar a la fase adulta. En la fase adulta la pendiente vuelve a aumentar
debido a la mortalidad propia del envejecimiento. La tendencia de esta curva
coincide con estudios previos como la de Triatoma infestans reportada por
Ravinovich (1972). La mortalidad total para las colonias fue de 33,6% para la
colonia de 15°C, 20,3% para la colonia de 22 °C y 24,54% para la colonia de
28°C.
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Figura 44: Curva de supervivencia de Cx. Quinquefasciatus. Comportamiento de
mortalidad de Cx quinquefasciatus para las colonias bajo condiciones de 15, 22 y

28°C en sus diferentes estadios de ciclo.
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En la tabla 4, 5 y 6 se muestran los datos obtenidos para las colonias mantenidas
a 15, 22 y 28°C. Las tablas de vida vertical originadas a partir de las colonias
originales muestran una tendencia a disminuir la expectativa de vida con una
proporcion similar de mortalidad entre los diferentes estadios y presentan un
comportamiento similar, en las tres colonias es menor la expectativa de vida para
los estadios de huevo que para los estadios larvales, a su vez los adultos

presentan su expectativa de vida similar ya que ocurre una mortalidad a través del

tiempo acorde al envejecimiento de los mismos.

Estadio Dias Lx dx Lx Tx Ex
Huevo 3,52 1 19 0,92 1,76 1,76
L1 1,95 0,84 0 0,84 1,635 1,94642857
L2 2,15 0,84 10 0,795 1,52 (1,80952381
L3 2,04 0,75 6 0,725 1,405 [ 1,87333333
L4 2,64 0,7 5 0,68 1,34 (1,91428571
Pupa 3,01 0,66 0 0,66 0,99 1,5
Adulto 32,77 0,66 0 0,33 0,33 0,5
48,08 0 0
Tabla 4. Tabla de vida vertical con las edades agrupadas en estadios. Colonia
15°C
Estadio Dias Lx dx Lx Tx Ex
Huevo 2,07 1 8 0,96 1,88 1,88
L1 2,02 0,92 0 0,92 1,82]1,97826087
L2 2,73 0,92 4 0,9 1,755| 1,9076087
L3 1,13 0,88 6 0,855 1,685]1,91477273
L4 3,06 0,83 0 0,83 1,66 2
Pupa 1,83 0,83 4 0,83 1,245 1,5
Adulto 20,83 0,83 0 0,415 0,415 0,5
33,67 0 0
Tabla 5. Tabla de vida vertical con las edades agrupadas en estadios. Colonia
22°C
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Estadio Dias Lx dx Lx Tx Ex
Huevo 1,9 1 10 0,95 1,85 1,85
L1 2 0,9 0 0,9 1,775|1,97222222
L2 2 0,9 6 0,875 1,725 1,91666667
L3 1,78 0,85 0 0,85 1,67 | 1,96470588
L4 3,02 0,85 7 0,82 1,61 1,89411765
Pupa 2,31 0,79 4 0,79 1,185 1,5
Adulto 27,69 0,79 0 0,395 0,395 0,5
40,7 0 0

Tabla 6. Tabla de vida vertical con las edades agrupadas en estadios. Colonia
28°C

En la figura 45 se realiza una comparacion entre los porcentajes de mortalidad
totales obtenidos a partir de los datos recolectados diariamente para las colonias
en cada estadio. Se obtuvo diferencias significativas que demuestran que todas
las colonias se comportan diferentes y las muertes ocurren en diferentes
momentos el ciclo. La colonia que presenté menor mortalidad fue la colonia que de
15°C se llevo hacia los 28°C con un 13,2% de mortalidad, la segunda con menor
mortalidad fue la colonia que se mantuvo a 22°C con una mortalidad del 20,3% vy
la tercera colonia que presentdé menor porcentaje de mortalidad fue la colonia que
se mantuvo a 28°C con 24,5%. EIl coeficiente de variacion mas alto fue para la
colonia mantenida a 15°C, lo cual indica una mayor dispersion de los datos y el
mas bajo fue para la colonia de 15 a 28 °C, que a su vez presentd la menor

mortalidad.
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Figura 45: Comparacion de porcentajes de mortalidad de las diferentes colonias.

Los datos que se arrojaron a partir de la tabla de vida para las colonias que fueron
sometidas a las otras dos condiciones mostraron que aquellas que fueron llevadas
de 28 a 15 y 22 °C presentaron la mortalidad en los estadios larvales 3 y 4
principalmente. Las colonias que fueron llevadas hacia los 28 °C presentaron
estabilidad en cuanto a la proporcion de individuos muertos a lo largo del ciclo y
solo por porcentajes muy bajos, se presenté mayor mortalidad en el estadio de L4
para las 2 colonias sometidas de 15 a 28°C y 22 a 28°C, la colonia de 15°C que
fue sometida a 22 °C tuvo su mayor mortalidad en los estadios larvales L2 y L4. La
menor mortalidad para todas las colonias se presentd en los estadios pupales sin
importar el tiempo en dias que requirié cada individuo para la emergencia del

adulto y estos ultimos presentaron murieron por vejez.

Las tablas de vida permitieron determinar la mortalidad real en cada uno de los
estadios, para de este modo, obtener la mortalidad total durante el ciclo de vida.
En la figura 26 se encuentra el histograma comparativo con los porcentajes de
mortalidad total para las tres primeras generaciones de las colonias originales del

mosquito Cx. quinquefasciatus.
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Figura 46: Histograma comparativo con los porcentajes de mortalidad total para
las cuatro generaciones de las colonias originales del mosquito Cx.

quinquefasciatus.

La poblacion con los mas altos promedios de mortalidad fue la expuesta a 28°C vy
la de menor fue la mantenida a 22°C. La colonia a 15°C presentd el
comportamiento mas predecible, en el sentido que la mortalidad iba disminuyendo
a medida que pasaban las generaciones, debido a que hay cada vez mas
adaptacion a las condiciones del laboratorio, y eso es reflejado en una disminucion
paulatina de la mortalidad. La alta mortalidad de la generaciéon F2 de la colonia a
28°C, y en general sus altos promedios de mortalidad, podrian indicar una menor
capacidad de adaptacién a nuevas condiciones ambientales, en relacién a las
otras dos poblaciones. Segun este parametro, la poblacion a 22°C fue la que
mejor se adapté a las condiciones de laboratorio; caracteristica que fue
confirmada por otros aspectos como la facilidad al alimentarse de fuente

sanguinea y el apropiado crecimiento.

En la figura 46 y 47 se muestran los porcentajes de mortalidad obtenidos para las
diferentes colonias a través de las generaciones que desarrollaron. Aunque no

ocurre una tendencia a la disminucion de la mortalidad con el transcurso de las
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generaciones en las colonias, es evidente el impacto que ocasiond el cambio de
temperatura en la sobrevivencia de los individuos porque en las todas las
generaciones tuvo porcentajes significativamente diferentes y al cambiar la
temperatura, la mortalidad en todos los casos ocurrieron cambios significativos

respecto a las colonias originales.
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Figura 47: Porcentaje de mortalidad de las diferentes colonias en las diferentes

generaciones.

En todas las generaciones criadas a la temperatura de origen de cada colonia se
presentaron comportamientos irregulares y con promedios diferentes a los de las
poblaciones sometidas a cambio de temperatura. A 15°C cabe destacar que la
mortalidad aumenté en la F4, lo que podria indicar dificultades de adaptacién al
cambio de temperatura. La colonia a 28°C mostré un comportamiento muy
particular en cuanto a los porcentajes de mortalidad. Por una parte, presentd en
la generacion F2 el mas alto promedio de mortalidad de todas las colonias (52.3%)
y por otra parte la mortalidad disminuyé al efectuarse los cambios de temperatura
posiblemente debido a una respuesta mas favorable por parte del mosquito al
aumento de temperatura Aunque se puede observar que las colonias 2815 y 2822
provenientes de 28 °C no presentan los porcentajes de mortalidad mas altos si se
puede notar que no llevaron a cabo otras generaciones pero si fueron mas altos

que la colonia original.
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Cabe anotar que sélo se reporta las generaciones F1 de las colonias sometidas a

cambio de temperatura porque aparentemente este cambio afectdé de forma

importante el ciclo del mosquito, debido a que los adultos no copularon y por lo

tanto, no dieron descendencia.

COLONIA
A 15°C

COLONIA
A 22°C

COLONIA
A 28°C

habitual 15°C
Ciclo de vida:
48.08 dias

Temperatura
habitual 22°C
Ciclo de vida:
33.67 dias

Temperatura
habitual 28°C
Ciclo de vida:
40.70 dias

A 22°C

Temperatura

Ciclo de vida:

38.93 dias
disminuyo el ciclo en
9,15 dias (19.03%)
en relacion al de la
temperatura habitual

A 15°C

Ciclo de vida:39.20
dias

aumento el ciclo en
5,53 dias (16.42%)
en relacion al de la
temperatura habitual

A 15°C

Ciclo de vida:

41.67 dias

aumento el ciclo en
0.97 dias (2.38%) en
relaciéon al de la
temperatura habitual

A 28°C

Ciclo de vida:

32.39 dias
disminuyo el ciclo en
15.69 dias (32.63%)
en relacion al de la
temperatura habitual

A 28°C

Ciclo de vida:

31.32 dias

disminuyo el ciclo en
2.35 dias (6.97 %) en
relacion al de la
temperatura habitual

A 22°C

Ciclo de vida:

28.04 dias
disminuyo el ciclo en
12,66 dias (31,10%)
en relacion al de la
temperatura habitual

Tabla 7. Diferencias en porcentaje en los ciclos de vida de las colonias sometidas

a cambio de temperatura

En la tabla 7 se muestra una comparacion de la duracion del ciclo de vida con los

diferentes cambios realizados, en lineas generales se cumple la regla mediante la



cual se afirma que a mayor temperatura menor duracién del ciclo para la colonia
de 15 °C que al someterla a temperaturas mas altas generd ciclos mas cortos y a
su vez en porcentajes diferentes en los cuales a mas temperatura el ciclo
disminuyé en dias mas. A su vez la colonia de 22°C presentd los cambios
esperados, los porcentajes indicaron cambios acordes a lo obtenido y la colonia de
28 °C al ser llevada a temperaturas de 15 °C amento su ciclo en un porcentaje muy
bajo pero al llevarla hacia los 22 °C el ciclo disminuyo su duracién y su porcentaje
fue alto. A su vez este ultimo también presentdé en comparacion a la temperatura a
22 °C una duracion menor y un porcentaje del 16.72% lo cual sugiere que la
colonia que logré una mejor adaptacidén no solo respecto a la duracidon de dias de
ciclo sino respecto al comportamiento general es la que se mantuvo y se llevo
hacia los 22 °C, entonces Cx quinquefasciatus presenta una mejor adaptacion

cuando la temperatura se mantiene o se lleva hacia los 22 °C.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Durante la primera parte de esta investigacién se determinaron los ciclos de vida
de las tres poblaciones mantenidas a temperaturas similares a las del sitio de
recoleccion. A través de las cuatro generaciones y en general durante todo el
estudio se pudo apreciar diferencias evidentes en el comportamiento y en algunos
aspectos de la biologia del mosquito Cx. Quinquefasciatus. Fue posible observar
diferencias para cada colonia y a su vez para cada generacion dentro de la misma.
La colonia mantenida a 15°C presento el ciclo mas prolongado debido a que se
mantuvo a la temperatura mas baja con una duracidén promedio de adulto de 32,77
dias, el cual fue significativamente mas largo que el reportado por Cortés 2004,
cuyo estudio en el mismo mosquito, cepa Marengo, present6 un ciclo de vida de
24,3 dias. Esta diferencia podria ser atribuida posiblemente a distintas formas en
las condiciones ambientales, de manejo y alimentacion entre los dos estudios.
Segun Clements 1992, en insectos holometabolos y en mosquitos en particular,
hay tres aspectos basicos que afectan el crecimiento y desarrollo: temperatura,
nutricion y densidad larval. Cualquier cambio en alguno de estos parametros

podria tener importante efecto en el ciclo de vida del mosquito.

La prueba de analisis de varianza y el test de Kruskas-Wallis aplicado a los
estadios del mosquito intra e interpoblacionalmente mostraron en este estudio
diferencias significativas para cada uno de los estadios. Se realizd una
comparacion estadistica de las diferentes colonias entre generaciones y se
hallaron diferencias altamente significativas de variabilidad entre ellas, de esa
manera la comparacion de ciclos de colonias de primer generacion hasta la cuarta
generacion mostraron dispariedad de datos entre las mismas. Salvaguardando las
variaciones individuales de cada especie conforme a Silveira, Neto (1976) la
temperatura es el principal factor ecologico que influye directamente en el
desenvolvimiento de los insectos. El ciclo de la poblacién de 15°C fue mas

prolongado que el reportado por Salazar y Moncada 2005 con la cepa Marengo de
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la sabana de Bogota, aunque coinciden en que los estadios L1 a L3 presentan el
menor tiempo de desarrollo y L4 presenta la mayor duracién en dias respecto a los
demas estadios larvales, siendo este ultimo importante para la transformacion
biolégica del insecto, situacion que es comun a muchas especies de mosquitos
porque en este estadio la larva debe ingerir los nutrientes suficientes para tener
energia durante el proceso de pupacion y posterior transformacién a adulto ya que
durante ese ultimo periodo el insecto no se alimenta. De este modo, es posible
que el estadio se prolongue un tiempo apropiado hasta que la larva adquiera la
suficiente energia. La duracion del ciclo de vida para los estadios inmaduros
disminuy6é a medida que aumentaba la temperatura, lo que esta de acuerdo con
reportes previos para ciclos de vida de dipteros y mosquitos en particular
(Huffaker 1999) pero solo hasta cierto punto, cuando se mantuvieron colonias a
28°C disminuy6 la duracién de estadios inmaduros como era lo esperado en
relacion a la colonia de 15°C pero comparandola con la colonia a 22°C se observé
que la duracién de los mismos fue similar y el porcentaje de mortalidad mas alto
fue dado en la colonia de 28°C. La duracion promedio del estadio adulto presenté
un comportamiento particular. Intrapoblacionalmente el estadio adulto se
constituyé en mas del 60% para todos los casos. Interpoblacionalmente, el
comportamiento de los adultos mostré significativas diferencias. La colonia a 15°C
presentd un estadio adulto particularmente longevo (32,77 dias), mayor que el
reportado por Cortes 2004, para temperatura similar; teniendo en cuenta que
durante este estadio es cuando se presenta la transmision de agentes patégenos
a animales y humanos, una mayor longevidad indicaria mayores posibilidades

de transmision.

Durante esta investigacion se hicieron evidentes otras caracteristicas
comportamentales que indican diferencias importantes interpoblacionalmente.
Una de ellas es el tiempo que transcurre entre el nacimiento del adulto hembra vy
su primera ingesta de sangre. Este periodo fue excepcionalmente prolongado

(hasta dos semanas y media) en las hembras de la colonia mantenida a 15°C, y
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relativamente corto en las hembras de la poblacion mantenida a 22°C. (1
semana). Esta ultima a su vez presenté el comportamiento mas estable, ya que la
proporcion de hembras que se alimentaban y la oviposicion fue mayor que las de
las otras dos colonias. La colonia de a 28°C mostrd la mayor dificultad para

alimentarse y por lo tanto los menores promedios de oviposicion.

El analisis de mortalidad en las colonias mantenidas a la temperatura original
indica diferencias altamente significativas intrapoblacionalmente a través de las
tres primeras generaciones. Tal como ha ocurrido con otros parametros, la colonia
a15° C mostré el comportamiento mas légico con promedios de mortalidad
decreciente a través de las generaciones, debido a una adaptacion gradual a las
condiciones del laboratorio. La colonia a 22°C mostré algunas fluctuaciones en sus
promedios de mortalidad, pero debido a su alta oviposicién la colonia progreso y
se adapté mas facilmente a las condiciones de laboratorio. La colonia a 28°C
presentd menores promedios de superviviencia, alcanzando en la generacion F2
una alta mortalidad (52%). Lo anterior, sumado a la baja oviposicion, y a la
dificultad para que se alimentara del mamifero, muestran a esta colonia como la
de menor adaptacion al laboratorio siendo este un aporte nuevo y que en cierta
parte no coincide con otros estudios. De esta manera se determina que
probablemente colonias a 22°C son mas estables que colonias a 28 °C. Estos
resultados indican unas diferencias importantes interpoblacionalmente en cuanto a
la adaptacion de las tres colonias a las condiciones de laboratorio. En este
sentido, se hacen necesarios estudio genético-moleculares y ecoldgicos con el fin
de establecer a futuro si el mosquito Cx quinquefasciatus, se distribuye en

Colombia como una sola especie o un complejo de especies.

La respuesta en el ciclo de vida de las colonias a los cambios de temperatura
mostro diferencias significativas en todos los casos, indicando de este modo que
los cambios de temperatura afectaron de forma diferente a las colonias originales.

Un aspecto interesante en relacion a la adaptacion del mosquito a los cambios de

99



temperatura fue que al someter adultos a las nuevas temperaturas de forma
drastica se alter6 de forma importante su comportamiento, debido a que no se
alimentaron, no copularon y por lo tanto no tuvieron descendencia. Solo la colonia
mantenida a 22 °C fue la Unica que presentd descendencia, pero sélo una
generacion mas, por lo tanto, el experimento tuvo que reevaluarse durante su
curso y se utilizaron estadios inmaduros (huevo) para el cambio de temperatura y
a partir de ellos se mantuvieron las colonias con las nuevas condiciones
ambientales. Aun tratando de iniciar las colonias en las nuevas temperaturas, a
partir del estadio huevo, de la poblacién a 28°C sdlo se obtuvo hasta la generacién
F1 porque los adultos posiblemente no dieron descendencia mostrando en esta
colonia una baja capacidad de adaptacion y por consiguiente la no generacion de

nuevos individuos.

Aunque Oda et al. 1999, no encontrd efectos importantes en la sobrevivencia de
Cx. quinquefasciatus al variar la temperatura de 21°C a 30°C, lo que indicaria una
buena capacidad de adaptacién de este mosquito a las variaciones ambientales,
la no adaptacion del adulto a los cambios de temperatura, verifica el fuerte impacto
que tiene este parametro en el desarrollo de los insectos, y en general en las
especies animales y vegetales. En este caso pudimos observar como cambios
drasticos de temeratura en estadios adultos generaron cambios importantes en los
cuales e vi6 comprometida la viabilidad y la continuidad de la especie a través del
tiempo. En la mayoria de los organismos la temperatura influencia la tasa de
crecimiento, afectando directamente la fertilidad y la actividad reproductiva (O’
Steen 1998, Schultz & Warner 1991). Rueda et al. encontr6 en Cx.
quinquefasciatus reduccion del tamafio corporal a medida que se aumentaba la
temperatura, y que los mejores porcentajes de eclosion y sobrevivencia estaban
en el rango de 20 a 30°C, bajando drasticamente a los 15°C y a los 34°C. En el
mosquito Aedes aegypti criado en laboratorio, Tun-Lin et al. 2000 reportaron una

proporcion inversa entre la longitud de las alas y la temperatura.
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Al comparar los ciclos de vida de las colonias mantenidas a su temperatura
habitual con los obtenidos de las colonias sometidas a cambio de temperatura, se
detect6 que el mayor efecto debido al cambio de temperatura, se presenté en los
estadios adultos, en los cuales la duracion del mismo se prolongd aun al aumentar
la temperatura, como es el caso de la colonia de 22 °C o se disminuyé al reducir la
temperatura como es el caso de la colonia de 28 °C. El porcentaje de participacion
de los estadios en el ciclo total también mostr6 diferencias importantes, inclusive
llegando a un 71% de participacion en el ciclo total, como es el caso de la colonia
de 22 °C al mantenerla a 28°C. Este aumento en la longevidad de los adultos,
podria indicar, en la naturaleza, un mecanismo de adaptacion del mosquito,
permitiendo que los estadios se prolonguen hasta que la temperatura vuelva a la
normalidad. Es conocido que las fluctuaciones de temperatura pueden prolongar

exageradamente el periodo de desarrollo (Cardenas et al. 1999).

Al comparar la mortalidad presentada en las tres colonias criadas a la temperatura
habitual con los determinados en las colonias sometidas a cambio de
temperatura, se evidencié un aumento estadisticamente significativo, excepto en
la colonia de 28 °C, en la cual el porcentaje disminuyo. La colonia de 22 °C
mantenida a 15°C presento la respuesta mas favorable, debido a que al hacer el
cambio de temperatura, aunque aumenté el % de mortalidad, éste fue
disminuyendo a través de las tres generaciones, mostrando a esta colonia como la

de mayor capacidad de adaptacion.

Estos resultados son de gran importancia biolégica, maxime cuando se conoce el
efecto que tiene la temperatura en el desarrollo del individuo y en la acciéon que
ejerce como limitante de distribucion geografica (Huffaker 1999). Aunque los
estudios sobre ciclo de vida de mosquitos se vienen efectuado desde hace varias
décadas, son en realidad pocos las investigaciones en las cuales se evalua el
efecto que ejercen los cambios de temperatura en el comportamiento y la biologia

de estos insectos. En cuanto a la temperatura, se deben tener en cuenta tres
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parametros de importancia: a) Para todas las especies, el crecimiento y desarrollo
se realiza dentro de un rango de temperatura limitado en su extremo inferior por
un lento desarrollo y en su extremo superior por una alta temperatura que podria
ser letal; b) Dentro de este rango se encuentra la temperatura éptima de
desarrollo; c) El rango de temperatura varia entre las especies (Clements 1992).
Este efecto pudo comprobarse de forma evidente durante la realizacién de esta
investigacion, en la cual los resultados ratifican el efecto que tiene la temperatura
en la biologia del mosquito. Para este estudio se logré determinar que a partir de
estadios adultos de los insectos, cambios drasticos de temperatura generan poca
o nula adaptacién y a partir de estadios inmaduros es mejor la adaptacion y a
pesar de que ocurrieron diferentes porcentajes de mortalidad ocurre sobrevivencia
a partir de los mismos y se preserva la especie, exceptuando cambios de 28 a 15
°C.

Los resultados de esta investigacion se constituyen en un importante aporte al
conocimiento bioldgico de este insecto vector en Colombia. Se establecieron
diferencias cuantificables en la respuesta en el ciclo de vida, longevidad,
mortalidad, preferencias alimenticias y en algunos aspectos del comportamiento
entre las poblaciones representantes de tres pisos térmicos del Departamento de
Cundinamarca. Esta diversidad podrian implicar diferente capacidad de
adaptacién del mosquito Cx. quinquefasciatus a los cambios ambientales y por lo
tanto, presentar tendencias de distribucion geografica no similares. En este
contexto, un aislamiento geografico y/o comportamental podria ocasionar a futuro
un cambio en la frecuencia alélica entre las poblaciones, presentandose un
modelo de especiacion ya sea simpatrica o alopatrica, lo que a su vez podria
representar diferencias en otros aspectos de importancia en salud como es la
capacidad vectorial, actividad de picadura, grado de domiciliacion, y
comportamiento antropofilico; factores que son claves en la epidemiologia de las
enfermedades transmitidas por vectores y para la aplicacion de medidas de

control y prevencion.

102



5. CONCLUSIONES

Solo se presenté adaptacion a las nuevas condiciones de laboratorio a
partir de estadios inmaduros de las colonias originales y se logré
adaptabilidad de todas las colonias al hacer cambios de temperatura desde

la cuerta generacién de las colonias originales.

Existen diferencias significativas en el ciclo de vida, mortalidad, longevidad
y comportamiento entre las poblaciones mantenidas a 15, 22 y 28°C del

mosquito Cx. quinquefasciatus criados bajo condiciones de laboratorio.

Existen diferencias significativas entre las colonias originales y las
sometidas a cambio de temperatura pero ademas existe diferencias entre

las generaciones de las colonias originales.

El cambio de temperatura afecto significativamente el desarrollo del ciclo de
vida, mortalidad y longevidad de las tres colonias originales y a su vez la

adaptabilidad de cada colonia fue diferente.

Los estadios adultos al recibir un cambio drastico de temperatura no
presentaron viabilidad de adaptacion ya que a pesar de que existi6 una
longevidad variable no se alimentaron ni copularon y por ende no
produjeron descendencia. De esta manera, no se fue posible la adaptacién

ni continuidad de la poblacion.
A partir de estadios inmaduros las tasas de mortalidad en general fueron

bajas y permitieron la generacion de nuevos individuos en todas las

colonias.
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Al realizar cambios de 15 a 28 °C se pudo obtener una generacién mas que
a su vez se detuvo y no generd nuevos individuos, al contrario de esta las
demas colonias pudieron llevarse tres generaciones adelante después del

cambio de temperatura a partir de estadios inmaduros.

Aunque hubo alteracion de algunos parametros biolégicos debido al cambio
de temperatura, las tres poblaciones, a partir de estadios inmaduros, todas

se adaptaron a las nuevas condiciones de temperatura.

La poblacion mantenida a 22°C presentd la mejor capacidad de adaptacion
de las tres colonias puesto que genero indivduos prolificos y con altas tasas
de oviposicion que mantuvieron a lo largo del tiempo las colonias mas

estables.

La longevidad de los adultos influye directamente sobre la capacidad
reproductiva de los mismos, ciclos de vida cortos no siempre son los mas

eficientes como en el caso de la colonia a 28 °C.

Se establecieron diferencias cuantificables en la respuesta en el ciclo de
vida, longevidad, mortalidad, preferencias alimenticias y en algunos
aspectos del comportamiento entre las poblaciones representantes de tres

pisos térmicos del Departamento de Cundinamarca.

No se encontraron reportes cientificos — técnicos que indiquen el efecto de

los cambios climaticos sobre los insectos.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de adaptacion de Culex quinquefasciatus en diferentes zonas de
Colombia a nivel de campo y con colonias silvestres que aporten mas datos

acerca del comportamiento del insecto en el pais.

Realizar otros estudios complementarios que incluyan conocer la capacidad de

adaptacion especifica de los diferentes vectores a diferentes pisos térmicos.

Disefar planes estratégicos de control de insectos, dirigidos a la poblacion vy
desarrollados a partir de estudios de comportamiento de los mismos para
diferentes zonas geograficas donde se presenten enfermedades que involucren

mosquitos como vectores.

Realizar investigacion en el campo veterinario que incluya las diferentes
enfermedades zoondticas transmitidas por artrépodos en el pais y llevar a cabo
analisis estadisticos acerca de las enfermedades infecciosas para iniciar planes de

vigilancia epidemiolégica.

Establecer medidas preventivas que contribuyan en evitar la adaptacion de los

vectores a diferentes alturas sobre el nivel del mar.
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ANEXOS

ANEXO 1: TABLAS DE VIDA VERTICAL PARA ELABORACION DE CURVAS
DE SUPERVIVENCIA A PARTIR DE ESTADIOS ADULTOS
COLONIA 1522

Dias Ix dx Lx Tx ex
0 45 0 45 970,5|21,5666667
1 45 1 445 925,5|20,5666667
2 44 2 43 881 |20,0227273
3 42 1 41,5 838 | 19,952381
4 41 0 41 796,5|19,4268293
5 41 1 40,5 755,5|18,4268293
6 40 1 39,5 715 17,875
7 39 0 39 675,5|17,3205128
8 39 0 39 636,5|16,3205128
9 39 2 38 597,5|15,3205128
10 37 2 36 559,5|15,1216216
11 35 1 34,5 523,5|14,9571429
12 34 3 32,5 489 | 14,3823529
13 31 0 31 456,5 | 14,7258065
14 31 1 30,5 425,51 13,7258065
15 30 2 29 395|13,1666667
16 28 1 27,5 366 | 13,0714286
17 27 1 26,5 338,5| 12,537037
18 26 2 25 312 12
19 24 0 24 287 |11,9583333
20 24 0 24 263|10,9583333
21 24 1 23,5 23919,95833333
22 23 0 23 215,519,36956522
23 23 2 22 192,5 | 8,36956522
24 21 1 20,5 170,5|8,11904762
25 20 1 19,5 150 7,5
26 19 0 19 130,5| 6,86842105
27 19 2 18 111,5|5,86842105
28 17 3 15,5 93,5 55
29 14 1 13,5 78|5,57142857
30 13 1 12,5 64,5|4,96153846
31 12 2 11 5214,33333333
32 10 0 10 41 4.1
33 10 2 9 31 3,1
34 8 1 7,5 22 2,75
35 7 0 7 14,5|2,07142857
36 7 3 55 7,511,07142857
37 4 4 2 2 0,5
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COLONIA 1528

Dias Ix dx Lx Tx ex

0 45 3 43,5 673,5|14,9666667
1 42 4 40 630 15
2 38 1 37,5 590 15,5263158
3 37 0 37 552,5|14,9324324
4 37 2 36 515,5|13,9324324
5 35 1 34,5 479,5 13,7
6 34 4 32 445|13,0882353
7 30 1 29,5 413|13,7666667
8 29 0 29 383,5|13,2241379
9 29 0 29 354,5|12,2241379
10 29 2 28 325,5(11,2241379
11 27 1 26,5 297,5|11,0185185
12 26 2 25 271110,4230769
13 24 2 23 246 10,25
14 22 0 22 223|10,1363636
15 22 3 20,5 201|9,13636364
16 19 19 180,5 9,5
17 19 2 18 161,5 8,5
18 17 3 15,5 143,5|8,44117647
19 14 1 13,5 128|9,14285714
20 13 0 13 114,5| 8,80769231
21 13 0 13 101,5|7,80769231
22 13 1 12,5 88,5|6,80769231
23 12 0 12 76|6,33333333
24 12 2 11 64 | 5,33333333
25 10 2 9 53 5,3
26 8 1 7,5 44 5,5
27 7 0 7 36,5|5,21428571
28 7 0 7 29,5|4,21428571
29 7 0 7 22,513,21428571
30 7 2 6 15,5(2,21428571
31 5 2 4 9,5 1,9
32 3 1 2,5 5,5[1,83333333
33 2 0 2 3 1,5
34 2 2 1 1 0,5
35 0
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COLONIA 2215

Dias Ix dx Lx Tx ex

0 50 0 50 1361 27,22
1 50 0 50 1311 26,22
2 50 0 50 1261 25,22
3 50 0 50 1211 24,22
4 50 0 50 1161 23,22
5 50 0 50 1111 22,22
6 50 0 50 1061 21,22
7 50 0 50 1011 20,22
8 50 2 49 961 19,22
9 48 3 46,5 912 19
10 45 2 44 865,5 | 19,2333333
11 43 0 43 821,5| 19,1046512
12 43 0 43 778,5| 18,1046512
13 43 0 43 735,5| 17,1046512
14 43 0 43 692,5 | 16,1046512
15 43 0 43 649,5 | 15,1046512
16 43 3 41,5 606,5 | 14,1046512
17 40 0 40 565 14,125
18 40 0 40 525 13,125
21 40 1 39,5 405 10,125
22 39 3 37,5 365,5 | 9,37179487
23 36 0 36 328|9,11111111
24 36 0 36 292 8,11111111
25 36 0 36 256 | 7,11111111
26 36 4 34 220 6,11111111
27 32 0 32 186 5,8125
29 30 6 27 123 4,1
30 24 4 22 96 4
31 20 1 19,5 74 3,7
32 19 ’ 15,5 54,5 | 2,86842105
33 12 0 12 39 3,25
34 12 1 11,5 27 2,25
35 11 4 9 15,5 | 1,40909091
36 7 4 5 6,5| 0,92857143
37 3 3 1,5 1,5 0,5
38 0
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COLONIA 2228

Dias Ix dx Lx Tx ex
0 50 0 50 1436 28,72
1 50 0 50 1386 27,72
2 50 0 50 1336 26,72
3 50 0 50 1286 25,72
4 50 0 50 1236 24,72
5 50 2 49 1186 23,72
6 48 0 48 1137 23,6875
/ 48 0 48 1089| 22,6875
8 48 0 48 1041 21,6875
9 48 0 48 993 20,6875
10 48 0 48 945 19,6875
11 48 4 46 897 18,6875
12 44 0 44 851 | 19,3409091
13 44 0 44 807 | 18,3409091
14 44 0 44 763 | 17,3409091
15 44 2 43 719 16,3409091
16 42 0 42 676 | 16,0952381
19 40 0 40 551 13,775
20 40 1 39,5 511 12,775
21 39 0 39 471,5|12,0897436
22 39 0 39 432,5|11,0897436
23 39 0 39 393,5|10,0897436
24 39 0 39 354,5|9,08974359
25 39 0 39 315,5|8,08974359
26 39 5 36,5 276,5|7,08974359
27 34 0 34 2407,05882353
28 34 8 30 206 | 6,05882353
29 26 0 26 176 |6,76923077
30 26 1 25,5 150 | 5,76923077
31 25 1 24,5 124,5 4,98
32 24 0 24 100 | 4,16666667
33 24 1 23,5 76| 3,16666667
35 16 3 14,5 33 2,0625
36 13 4 11 18,5|1,42307692
37 9 6 6 7,5/0,83333333
38 3 3 1,5 1,5 0,5
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COLONIA 2815

Dias Ix dx Lx Tx ex

0 50 0 50 1108 22,16
1 50 0 50 1058 21,16
2 50 2 49 1008 20,16
3 48 0 48 959 | 19,9791667
4 48 0 48 911 | 18,9791667
5 48 1 47,5 863 | 17,9791667
6 47 0 47 815,5 | 17,3510638
7 47 0 47 768,5 | 16,3510638
8 47 0 47 721,5 | 15,3510638
9 47 3 45,5 674,5 | 14,3510638
10 44 0 44 629 | 14,2954545
11 44 0 44 585 | 13,2954545
12 44 2 43 541 12,2954545
13 42 0 42 498 | 11,8571429
14 42 2 41 456 | 10,8571429
15 40 0 40 415 10,375
16 40 0 40 375 9,375
17 40 0 40 335 8,375
18 40 2 39 295 7,375
19 38 0 38 256 | 6,73684211
20 38 4 36 218 | 5,73684211
21 34 3 32,5 182 | 5,35294118
22 31 2 30 149,5 | 4,82258065
23 29 5 26,5 119,5 | 4,12068966
24 24 1 23,5 93 3,875
25 23 4 21 69,5 3,02173913
26 19 5 16,5 48,5 2,55263158
27 14 0 14 32| 2,28571429
28 14 6 11 18| 1,28571429
29 8 5 55 7 0,875
30 3 3 15 1,5 0,5
31 0
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COLONIA 2822

Dias Ix dx Lx Tx ex
0 50 0 50 1250 25
1 50 0 50 1200 24
2 50 0 50 1150 23
3 50 0 50 1100 22
4 50 0 50 1050 21
5 50 0 50 1000 20
6 50 0 50 950 19
7 50 2 49 900 18
8 48 0 48 851/ 17,7291667
9 48 0 48 803 | 16,7291667
10 48 0 48 755 | 15,7291667
11 48 3 46,5 707 | 14,7291667
12 45 0 45 660,5 | 14,6777778
13 45 0 45 615,5 | 13,6777778
14 45 0 45 570,5 | 12,6777778
15 45 3 43,5 5255 | 11,6777778
16 42 0 42 482 | 11,4761905
17 42 0 42 440 | 10,4761905
18 42 0 42 398 | 9,47619048
19 42 0 42 356 | 8,47619048
20 42 5 39,5 314 | 7,47619048
21 37 4 35 2745 | 7,41891892
22 33 0 33 239,5 | 7,25757576
23 33 0 33 206,5 | 6,25757576
24 33 4 31 173,5 | 5,25757576
25 29 4 27 142,5| 4,9137931
26 25 0 25 115,5 4,62
27 25 2 24 90,5 3,62
28 23 2 22 66,5 | 2,89130435
29 21 / 17,5 44,5 2,11904762
30 14 0 14 27| 1,92857143
31 14 8 10 13| 0,92857143
32 6 6 3 3 0,5
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ANEXO 2: TABLAS DE VIDA VERTICAL PARA ELABORACION DE CURVAS

DE SUPERVIVENCIA A PARTIR DE ESTADIOS INMADUROS

COLONIA15
Estadio Dias Ix dx Lx Tx ex
Huevo 3,52 1 19 0,92 1,76 1,76
L1 1,95 0,84 0 0,84 1,635| 1,94642857
L2 2,15 0,84 10 0,795 1,521 1,80952381
L3 2,04 0,75 6 0,725 1,405|1,87333333
L4 2,64 0,7 5 0,68 1,341 1,91428571
Pupa 3,01 0,66 0 0,66 0,99 1,5
Adulto 32,77 0,66 0 0,33 0,33 0,5
48,08 0 0
COLONIA 22
Estadio Dias Ix dx Lx Tx ex
Huevo 2,07 1 8 0,96 1,88 1,88
L1 2,02 0,92 0 0,92 1,821 1,97826087
L2 2,73 0,92 4 0,9 1,755| 1,9076087
L3 1,13 0,88 6 0,855 1,685|1,91477273
L4 3,06 0,83 0 0,83 1,66 2
Pupa 1,83 0,83 4 0,83 1,245 1,5
Adulto 20,83 0,83 0 0,415 0,415 0,5
33,67 0 0
COLONIA 28
Estadio Dias Ix dx Lx Tx ex
Huevo 1,9 1 10 0,95 1,85 1,85
L1 2 0,9 0 0,9 1,775 1,97222222
L2 2 0,9 6 0,875 1,725]1,91666667
L3 1,78 0,85 0 0,85 1,67 | 1,96470588
L4 3,02 0,85 7 0,82 1,61 1,89411765
Pupa 2,31 0,79 4 0,79 1,185 1,5
Adulto 27,69 0,79 0 0,395 0,395 0,5
40,7 0 0
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COLONIA 1522

Estadio Dias Ix dx Lx Tx ex
Huevo 2,18 1 11 0,95 1,85 1,85
L1 1,03 0,9 0 0,9 1,775 1,97222222
L2 2,24 0,9 5 0,875 1,69 |1,87777778
L3 3,36 0,85 8 0,815 1,55 1,82352941
L4 3,84 0,78 10 0,735 1,425 | 1,82692308
Pupa 2,87 0,69 2 0,69 1,035 1,5
Adulto 23,41 0,69 0 0,345 0,345 0,5
38,93 0
COLONIA1528
Estadio Dias Ix dx Lx Tx ex
Huevo 1,1 1 6 0,97 1,91 1,91
L1 2 0,94 0 0,94 1,88 2
L2 1 0,94 0 0,94 1,845 | 1,96276596
L3 1,2 0,94 0 0,905 1,771 1,88297872
L4 2,15 0,87 7 0,865 1,725 | 1,98275862
Pupa 2,3 0,86 1 0,86 1,29 1,5
Adulto 22,64 0,86 0 0,43 0,43 0,5
32,39 0
COLONIA 2215
Estadio Dias Ix dx Lx Tx ex
Huevo 2,1 1 9 0,955 1,865 1,865
L1 2,07 0,91 0 0,91 1,82 2
L2 3,09 0,91 0 0,91 1,755 | 1,92857143
L3 3,06 0,91 14 0,845 1,59 | 1,74725275
L4 3,02 0,78 8 0,745 1,455 | 1,86538462
Pupa 1,48 0,71 2 0,71 1,065 1,5
Adulto 24,38 0,71 0 0,355 0,355 0,5
39,2 0
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COLONIA 2228

Estadio Dias Ix dx Lx Tx ex
Huevo 1,88 1 14 0,935 1,805 1,805
L1 1,5 0,87 0 0,87 1,74 2
L2 1,01 0,87 0 0,87 1,74 2
L3 1,11 0,87 0 0,87 1,675|1,92528736
L4 2,09 0,87 15 0,805 1,545|1,77586207
Pupa 1,11 0,74 6 0,74 1,11 1,5
Adulto 22,62 0,74 0 0,37 0,37 0,5
31,32 0
COLONIA 2815
Estadio Dias Ix dx Lx Tx ex
Huevo 1,55 1 8 0,96 1,88 1,88
L1 3,13 0,92 0 0,92 1,82 1,97826087
L2 3,19 0,92 4 0,9 1,725 1,875
L3 4,64 0,88 12 0,825 1,58 | 1,79545455
L4 3,75 0,77 4 0,755 1,495| 1,94155844
Pupa 3,73 0,74 2 0,74 1,11 1,5
Adulto 21,68 0,74 0 0,37 0,37 0,5
41,67 0
COLONIA 2822
Estadio Dias Ix dx Lx Tx ex
Huevo 1,5 1 17 0,925 1,775 1,775
L1 2 0,85 0 0,85 1,7 2
L2 2,62 0,85 0 0,85 1,645 1,93529412
L3 2,82 0,85 3 0,795 1,495|1,75882353
L4 2,75 0,74 9 0,7 1,36 | 1,83783784
Pupa 2,51 0,66 2 0,66 0,99 1,5
Adulto 13,84 0,66 0 0,33 0,33 0,5
28,04 0
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ADAPTACION DE Culex quinquefasciatus (Diptera: Culicidae) A TRES
DIFERENTES PISOS TERMICOS BAJO CONDICIONES DE LABORATORIO

Olga Carolina Garcia; carolgarciavet@yahoo.com, Yesica Liset Londofio;
yecal53@hotmail.com, Jesus Escovar; jazzusedo@hotmail.com.
Facultad de Medicina Veterinaria Universidad De La Salle, Bogota, Colombia.

El objetivo del presente trabajo fue establecer bajo condiciones de laboratorio las
diferencias presentadas en el ciclo de vida como respuesta a cambios ambientales en
poblaciones de Culex quinquefasciatus Say 1823 provenientes de tres pisos térmicos,
cada uno con condiciones particulares de humedad relativa y temperatura del
departamento de Cundinamarca, Colombia y de esta manera demostrar la posibilidad de
adaptacion de este vector e intentar predecir el comportamiento de enfermedades
vehiculidadas por los mismos.

INTRODUCCION

La importancia médico-veterinaria del mosquito Culex quinquefasciatus radica en el
potencial que tiene como vector al trasmitir agentes patdgenos por presentar una
alimentacion hematdéfaga por parte de las hembras del mosquito y de esa manera
permitir la transmision de agentes productores de enfermedad a gran variedad des
especies de aves y mamiferos.(1) Indudablemente uno de los principales problemas que
trae consigo la sobrepoblacion de mosquitos es la transmision de enfermedades tales
como la filariosis, encefalitis y las reacciones alérgicas que se producen por la picadura
del insecto. La amplia distribucién de C. quinquefasciatus tanto en el hemisferio norte
como en el sur expone a esta especie a una variedad de climas y condiciones que son un
reto para su supervivencia. (2). En Colombia, C. quinquefasciatus se distribuye por casi
todo el territorio nacional en alturas que van desde los 0 hasta los 3000 msnm. (3,4) y es
el mosquito del genero Culex que se encuentra asociado con mayor frecuencia al habitat
humano tanto urbano como rural en Colombia. Esta especie ha sido descrita como
vector de Brugia Malawi, Wuchereria Bancrofti (5), Dirofilaria immitis (1) y diferentes
arbovirus causantes de encefalitis como la encefalitis de San Luis, la encefalitis equina
venezolana y la encefalitis del Nilo Occidental (6-9).

Los insectos de tipo culicidae son holometabolicos, eso quiere decir que presentan
metamorfosis completa en su ciclo evolutivo, pasando desde la fase de huevo, larva,
pupa y adulto. Con excepcion de la dltima fase del ciclo de vida, todas las demas
ocurren en ambiente acuatico y se denominan formas inmaduras (10,11). Las
colecciones acuéticas donde ocurren y viven estas fases reciben el nombre de criaderos.
Tanto los huevos, como las larvas y las pupas tienen un habitat en comun. Cx.
quinquefasciatus es una especie originalmente ornitéfila, aunque se pueden alimentar de
animales, incluido el hombre. La conducta alimentaria de estos insectos esta
determinada por su fisiologia, requiriéndose un alto contenido proteico en la ingesta
para la oviposicion de las hembras gravidas. (11). Los huevos se depositan en el agua o
en las paredes de recipientes que la contengan, por lo que la asociacién al medio
acuatico obliga a este grupo a permanecer en lugares que provean de estas condiciones
en las inmediaciones. Las larvas que emergen de los huevos embrionados, cumplen su
ciclo larval de 4 estadios en el recipiente original, cada uno de estos culmina con la
renovacion del exoesqueleto(11). El siguiente y ultimo estadio en el desarrollo acuatico
del mosquito es la pupa, que se caracteriza por ser movil, no alimentarse, es de dificil
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identificacion taxonémica, y presenta el mayor numero de cambios morfo-
fisioldgicos(9). Finalizado este periodo, emerge del agua el mosquito adulto, no maduro
sexualmente, requiere de 10 a 24 horas para completar su desarrollo, convirtiéndose en
un insecto volador y sexualmente apto. La etapa adulta es en general muy variable en
cuanto a caracteristicas fisicos que permiten su clasificacion e identificacion (13). Los
adultos son de habitos nocturnos, la alimentacion de las hembras es de tipo sanguineo,
por lo tanto, buscan mamiferos y mediante una adaptacién que tienen en su anatomia
bucal pueden romper la piel y extraer sangre del vertebrado. La saliva de la hembra
contiene una sustancia que previene la hemostasis y la agregacion plaquetaria sanguinea
que es la primera linea de defensa del huésped ante la laceracion de pequefios vasos
sanguineos, el olor corporal y el didxido de carbono estimulan los receptores sensitivos
de las antenas y los palpos de las hembras para su alimentacion, después de ingerida la
sangre se continua el proceso de desarrollo y maduracion de huevos. Los machos en
general se alimentan de productos de la naturaleza azucarados, extractos frutales y de
sustancias que aporten glucosa en general (12). Se requieren condiciones de
fotoperiodo, temperatura y humedad adecuadas para el apareamiento entre adultos
hembra y macho, luego la mayoria de las hembras se tornan avidas de sangre y listas
para la produccién y oviposicion (2). Su actividad es crepuscular, por lo que la mayoria
de las picaduras son dentro de los domicilios (14). La temperatura es un factor
importante a la hora de determinar el habitat, la mayoria de las especies se ven
favorecidas por el aumento de temperatura del agua. (12). Los criaderos mas
importantes para la cria y reproduccion de este insecto son los surcos domiciliarios con
aguas con gran cantidad de materia organica en descomposicion y con vegetacion o no.
(14). Trabajos previos realizados en residencias humanas hallaron a Cx
quinguefasciatus como principal especie que cria en recipientes artificiales y en
desaguies pluviales (cunetas). Por otra parte es conocida su compatibilidad en la
transmision experimental de arbovirus y filarias (15-17).

Cambios de temperatura, precipitaciones o humedad afectan a la biologia y ecologia de
los vectores, asi como a la de los hospedadores intermediarios o la de los reservorios
naturales (18). Esta juega un rol importante en la determinacion para que los mosquitos
puedan servir como eficientes vectores de arbovirus. (19). La temperatura es un factor
critico del que depende tanto la densidad vectorial como la capacidad vectorial: aumenta
o disminuye la supervivencia del vector, condiciona la tasa de crecimiento de la
poblacion de vectores, cambia la susceptibilidad del vector a los patégenos, modifica el
periodo de incubacion extrinseca del patdégeno en el vector y cambia la actividad y el
patron de la transmision estacional. (18). Al aumentar la temperatura del agua, las larvas
de los mosquitos tardan menos tiempo en madurar y, en consecuencia, se aumenta el
namero de crias durante la estacion de transmisién. Se acorta el periodo de
metamorfosis huevo-adulto, reduciéndose el tamafio de las larvas y generandose adultos
en un tiempo mas corto, pero estos son mas pequefios, por lo que las hembras tienen que
tomar sangre con mas frecuencia para llegar a poner huevos, lo que resulta en un
aumento de la tasa de inoculacion. (10,12,20).

Salvaguardando las variaciones individuales para cada especie la temperatura es el
principal factor ecoldgico que influye directamente en el desenvolvimiento de los
insectos (21). Estudiando el efecto de la temperatura constante sobre el
desenvolvimiento de Cx quinquefasciatus en Carolina del Norte se constato que no
hubo una diferencia significativa en la viabilidad de balsas de 20° a 30° C (22), también
se estudio la influencia de la temperatura ambiental sobre el ciclo acuatico de Cx



quinquefasciatus en Houston, Texas, y constataron que un periodo de ciclo acuatico
varia de 10,8 a 46,8 dias en los meses de septiembre y enero a temperaturas de 26.5° C y
17.5° C respectivamente con lo que comprueban que en general temperaturas altas y a la
vez no tan cerca de puntos criticos de la misma generan ciclos mucho mas cortos (23).

En Londres, Inglaterra, se trabajé con una cepa de Cx quinquefasciatus con el objetivo
de conocer la influencia de la temperatura en el periodo de incubacion y
eclosionabilidad, se comprobé que las posturas expuestas de 0 a 13°C no fueron viables,
presentando un aumento en la tasa de eclosién con temperaturas de 15 a 321C y no
eclosionando a 39°C (24). Se realizo un experimento en el cual se evallo la influencia
de la temperatura sobre la viabilidad y longevidad del ciclo acuatico de Cx
quinquefasciatus Say, 1823 bajo condiciones de laboratorio y se concluyo al
experimentar 9 condiciones de temperatura diferentes, que los huevos tienen menor
sensibilidad a diferentes temperaturas, y las larvas son mas sensibles en su ciclo y su
variabilidad ademés concluy6 que el desarrollo acuatico ocurre solo de 15°C a 30°C
bajo condiciones de laboratorio. (25)

MATERIALES Y METODOS:

Areas geograficas de captura: Las formas inmaduras y los adultos de Culex
quinquefasciatus fueron recolectados en tres zonas diferentes; Embalse del Mufia,
ubicado en el municipio de Sibaté a 74° 14 59 longitud Oeste y 4° 32 27 de latitud
Norte, a una altura de 2.565 msnm y una temperatura promedio de 15°C, Fusagasuga,
ubicada a 74° 24 00 longitud Oeste y 4° 21 00 de latitud Norte, a una altura de 1728
msnm y una temperatura promedio de 22°C. y Girardot, ubicada a 59° 66 00 longitud
Oeste y 4° 18 00 de latitud Norte, a una altura de 289 msnm y una temperatura
promedio de 28°C.

Captura y transporte de insectos: Las formas inmaduras (huevos, larvas y pupas) de
las tres colonias de insectos se recolectaron utilizando cucharones plasticos en sitios
donde se encontraban aguas estancadas, solitarias y con poca corriente de aire y luego
fueron puestas en recipientes provistos de agua reposada, a su vez protegidas con carton
para minimizar los posibles traumatismos durante el transporte; posteriormente los
ejemplares fueron puestos en bandejas en las diferentes zonas del insectario.

Los insectos adultos fueron capturados en las horas de la noche (7:00 a 10:00pm) y se
utilizo la trampa Shannon que consiste en un cajon de tela blanca, atada por sus cuatro
puntas a los &rboles a una altura conveniente para que por su Unica abertura y por
atraccion de la luz blanca en su interior ingresaran los insectos. Luego se capturaron los
mosquitos que llegaban atraidos dentro de la trampa por medio de aspiradores de boca
manuales y en el sitio de captura los adultos se introdujeron en vasos plasticos
recubiertos con cartén para minimizar los posibles traumatismos durante el transporte;
posteriormente los ejemplares se colocaron en una jaula Gerberg, la cual se introdujo en
una caja de icopor para ser llevada a los laboratorios respectivos.

Identificacidn de la especie: De acuerdo a las fechas de recoleccion a medida que iban
llegando al insectario se realizé la identificacion morfologica de los insectos y se
determinaron las caracteristicas dadas para la especie de acuerdo a Forattini 1965. Se



observaron al estereoscopio muestras representativas de cada poblacién tanto de machos
como hembras en cada generacion para constatar la confiabilidad de la colonia.

Ciclo de vida: Los adultos fueron colocados en jaulas Gerberg y se alimentaron las
hembras diariamente, se esperaba la oviposicion de balsas en los recipientes con agua
reposada y estos eran marcados segun el dia de postura y eran llevados fuera de la jaula
inicial, tras la postura de las balsas, se realiz6 anotacion de la fecha y a partir de la
misma se anoto diariamente la evolucion del ciclo, eclosion, estadios larvales, estadio
pupal y emergencia del adulto de acuerdo al conteo de exubias, las pupas eran llevadas a
una nueva jaula donde ocurria la emergencia del adulto, y luego diariamente se registrd
el nimero de adultos muertos y sobrevivientes. Con los datos tomados rigurosamente
cada dia se elabor6 una tabla de vida vertical, una curva de supervivencia y una curva
de expectativa de vida. Este procedimiento se realizd para todas las colonias
establecidas en el laboratorio.

Los diferentes instares larvarios se alimentaron con concentrado molido para caninos en
proporciones de 0.05 gramos de concentrado por cada 100 ml de agua y con una
capacidad de 10 larvas por vaso para mantener colonias estables y bien alimentadas.

Mantenimiento de las colonias: Para el mantenimiento de las colonias se realizd
diariamente limpieza de las jaulas y todo el material utilizado. Los adultos hembra
fueron alimentados con sangre de curi y para todos en general se mantuvo una solucion
de glucosa al 10% en borlas de algodédn dentro de las jaulas, se les colocd de una fuente
de agua en la parte superior de la jaula con gasa humedecida diariamente y dentro de la
jaula se mantenia un recipiente con agua reposada el cual diariamente se cambiaba y se
marcaba de acuerdo a la postura de huevos que ocurriera. Al desarrollarse cada ciclo, las
pupas fueron trasladadas a una nueva jaula y esta era mantenida de igual manera. Las
colonias fueron mantenidas a la temperatura de recoleccion 15,22 y 28 °C hasta llevarlas
a la tercera generacion y luego se intercambio tanto adultos como balsas de huevos a las
otras dos condiciones de temperatura. Estos nuevos mosquitos se llevaron hasta la
tercera generacion y también se continudé la colonia original de cada una para los
respectivos analisis.

Intercambio de colonias: 100 adultos hembras y 100 adultos machos de cada colonia
fueron llevados a las condiciones de las otras dos colonias desde el momento de la
emergencia del ultimo adulto y diariamente se registraron las actividades y los eventos
como mortalidad, alimentacion, copula y oviposicion. Adicional a esto se llevaron
balsas de huevos y se enfrentaron a las otras dos condiciones a partir del momento de
postura, se tomaron datos de cada ciclo para cada colonia, comportamiento, oviposicion
y cambios en las colonias. Se tomo en cuenta la duracién de dias del ciclo y la
capacidad de mantener la especie en el laboratorio bajo las diferentes condiciones que
se dieron.

Analisis estadistico: Los datos se analizaron mediante el programa SPSS 7.5 se
realizaron pruebas no paramétricas y se aplico el test de Kruskal-Wallis para las 9
colonias.



RESULTADOS:

Ciclo de vida de colonias originales: Durante el proceso para establecer el mosquito
Cx quinquefasciatus a las tres condiciones de donde se recolectd, se estudiaron tres
generaciones para cada colonia y se observd y llevé un registro de oviposicion y
desarrollo de cada estadio a lo largo del tiempo, (tabla 1) determinandose asi la duracién
(en dias) del ciclo para cada estadio y para cada generacion de cada colonia ademas del
porcentaje de mortalidad para cada uno y los cambios cualitativos y cuantitativos que
ocurrieron. Para términos de comparacion con los cambios realizados la cuarta
generacion fue la que se comparé puesto que correspondia a la de los diferentes cambios
y se evalu6 progenie de las mismas colonias.

Duracién de ciclo a | Duracién de ciclo a | Duracidn de ciclo a

ESTADIO 15°C 22°C 28°C
Huevo 3,52 2,07 19
Larva | 1,95 2,02 2
Larva ll 2,15 2,73 2

Larva Il 2,04 1,13 1,78

Larva IV 2,64 3,06 3,02

Pupa 3,01 1,83 2,31

Adulto 32,77 20,83 27,69

48,08 33,67 40,7

Tabla 1: Descripcién de cada estadio del ciclo de vida de Culex quinquefasciatus a tres
diferentes pisos térmicos. Colonias a 15, 22 y 28°C.

Estadisticamente el ciclo que mostré6 menor tiempo de desarrollo corresponde a la
colonia que se mantuvo a 22°C, con una duracion del ciclo de vida de 33,67 dias y una
mortalidad relativamente baja del 20% para los estadios inmaduros. La colonia que se
mantuvo a 15°C tuvo una duracion del ciclo de vida de 48,08 dias, siendo el mas largo
de los ciclos y presento una mortalidad para los estadios inmaduros del 33%, siendo la
mas alta de las diferentes colonias. La colonia mantenida a 28°C presentd una duracion
en su ciclo de vida de 40,7 dias y una mortalidad del 24,54%.

Intercambio de colonias a partir de estadios adultos: Se calcul6 la duracién de vida
de los adultos (en dias) desde el momento de la eclosion a partir de la exubia hasta la
muerte del ltimo individuo (Figura 1). Los adultos que fueron llevados de 22 a 15 y
28°C tuvieron una longevidad mayor respecto al resto del grupo y fue a partir de los
mismos que hubo una nueva generacion (Colonia 2215 f1 y 2228 f1). Estas colonias
presentaron en el estadio adulto una duracién de 20.41 y 19.97 dias respectivamente
pero a partir de ellas no hubo mas descendencia. Adicional a los datos cuantitativos se
observé que el comportamiento fue diferente al que habitualmente presentaban, las
hembras no se alimentaron de sangre y por ende no ocurrid oviposicion pero si se
observaron algunos individuos que ingerian azlcar. Se puede ver como disminuyeron
los dias de duracion de los adultos F1 producto de la colonia de 22°C mantenida a 15 y
28°C y de esa manera no ocurrid otra generacion mas. Las colonias de 15y 28°C no se
adaptaron y los ciclos fueron mas cortos. La colonia de 22°C no se vio favorecida



puesto que a pesar de que desarrollaron una generacion mas, no lograron una adaptacion
que permitiera la progresion de la colonia.
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La expectativa de vida para los adultos fue similar para las diferentes colonias y
concuerda en que a traves del tiempo la expectativa de vida se hace menor de acuerdo a
la longevidad que presentan y por ende a mas dias de vida esta disminuye. De igual
manera la curva de supervivencia y tabla de vida vertical para las colonias a partir de
adultos muestra curvas en las cuales la muerte ocurre desde el primer hasta el dltimo dia
de vida del ultimo individuo.

Intercambio de colonias a partir de estadios inmaduros: Para cada colonia se
obtuvieron datos que corresponden al ciclo de vida de Cx quinquefasciatus dentro de los
cuales se incluyen los estadios inmaduros (huevo, 4 estadios larvarios, pupa) y el estado
adulto. Se determind que al someter las poblaciones de insectos a temperaturas mas
altas, el ciclo de vida se desarrollaba de una forma mas répida y a su vez al someter las
poblaciones a temperatura mas bajas, la duracion del ciclo de vida se hacia mas largo
por consiguiente las colonias 1522, 2215 y 2815 presentaron un ciclo de vida més
prolongado que las demés. Existen diferencias altamente significativas entre las
colonias y los diferentes estadios presentan comportamientos heterogéneos en cuanto a
la duracion de los mismos. Se calcularon los nuevos ciclos de vida para las colonias que
fueron sometidas a cambio de temperatura. El ciclo mas largo fue para la colonia 2815
(Colonia cuya temperatura habitual es de 15°C y se mantuvo a 22°C), con 41,67 dias en
promedio, y el mas corto fue para la colonia 2822 (Colonia cuya temperatura habitual es
de 28°C y se cri6 a 22°C) con 28,04 dias en promedio. Los adultos en relacion a los
estadios inmaduros en conjunto presentan una longevidad superior excluyendo de este
dato los adultos de la colonia 2822 ya que la longevidad de los mismos fue similar
respecto a las colonias analizadas.

El porcentaje de participacion del estadio adulto presentdé una variacién significativa
intrapoblacionalmente. Los rangos van desde un porcentaje de participacion del 71%
de la colonia original de 22°C expuesta a 28°C, hasta una participacion del 50% de la
colonia de Girardot expuesta a 22°C. Estas diferencias significativas demuestran que
la temperatura afectd de forma importante la estructura general del ciclo de vida del
mosquito en cuanto a la duracion de los estadios.



Al realizar la comparacion de las 9 colonias examinadas se encontraron diferencias
altamente significativas entre todas y se hallaron comportamientos diferentes a los
esperados de acuerdo a la duracién del ciclo de vida de cada colonia. Se pudo
determinar que existe un comportamiento en el cual la temperatura influye
significativamente sobre la duracion de los ciclos y mas aun sobre los diferentes
estadios para cada colonia, al comparar por separado la colonia original con las dos
adaptaciones que se les realiz6 se observa que continua la tendencia a aumentar la
duracion del ciclo de vida a medida que la temperatura disminuye y viceversa, al
realizar una comparacion general se observa que la colonia mantenida a 22 °C presentd
el ciclo mas corto en comparacion a las colonias originales y la colonia que se cambio
de 28 a 22 °C fue la que present6 el tiempo mas corto en cuanto a la duracion de dias de
desarrollo de ciclo. Las colonias que se llevaron hacia los 22 °C presentaron el ciclo de
vida con mejor comportamiento en cuanto a reproduccion y postura de huevos por parte
de las hembras para la generacion de nuevos individuos y en el transcurso del tiempo
presentaron las colonias mas prolificas y con mejor oviposicion. La reproduccion de las
mismas fue exitosa y los estadios adultos en promedio tuvieron una duracién aceptable
respecto a lo que se reporta. Las colonias que fueron llevadas hacia los 28 °C
presentaron ciclos inmaduros mas cortos y a su vez los adultos no presentaban altas
tasas de oviposicion ni colonias estables. Las colonias que se mantuvieron hacia los
15°C presentaron ciclos largos tanto en los estadios inmaduros como en los adultos y
representaron el punto medio entre las tres colonias presentando una adaptacion
favorable a las condiciones de laboratorio. A pesar de que las colonias que se
expusieron a 15°C presentaron ciclos de vida mas largos, a partir de las mismas se
obtuvieron generaciones posteriores y exhibieron un comportamiento estable respecto a
su reproduccion. Teniendo en cuenta que el ciclo més corto se presentd cuando la
colonia de 28°C fue expuesta a los 22 °C cabe notar que la duracién de los adultos fue
de 13,8 dias y bajo condiciones de laboratorio solo se logro establecer 1 generacion
mas, Aungue hubo oviposicion por parte de las hembras, la colonia no progreso.

Se obtuvo diferencias significativas que demuestran que todas las colonias se comportan
diferentes y las muertes ocurren en diferentes momentos el ciclo. La colonia que
presentd menor mortalidad fue la colonia que de 15°C se llevd hacia los 28°C con un
13,2% de mortalidad, la segunda con menor mortalidad fue la colonia que se mantuvo a
22°C con una mortalidad del 20,3% y la tercera colonia que presentd menor porcentaje
de mortalidad fue la colonia que se mantuvo a 28°C con 24,5%. EI coeficiente de
variacion més alto fue para la colonia mantenida a 15°C, lo cual indica una mayor
dispersion de los datos y el mas bajo fue para la colonia de 15 a 28 °C, que a su vez
presentd la menor mortalidad. (Figura 2).
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Figura 2: Comparacion de porcentajes de mortalidad de las diferentes colonias.

En lineas generales se cumple la regla mediante la cual se afirma que a mayor
temperatura menor duracion del ciclo para la colonia de 15 °C que al someterla a
temperaturas mas altas gener6 ciclos mas cortos y a su vez en porcentajes diferentes en
los cuales a mas temperatura el ciclo disminuyd en dias mas. A su vez la colonia de
22°C presentd los cambios esperados, los porcentajes indicaron cambios acordes a lo
obtenido y la colonia de 28 °C al ser llevada a temperaturas de 15 °C amento su ciclo en
un porcentaje muy bajo pero al llevarla hacia los 22 °C el ciclo disminuy6 su duracién y
su porcentaje fue alto. A su vez este Ultimo también presentd en comparacion a la
temperatura a 22 °C una duracion menor y un porcentaje del 16.72% lo cual sugiere que
la colonia que logré una mejor adaptacion no solo respecto a la duracion de dias de ciclo
sino respecto al comportamiento general es la que se mantuvo y se llevé hacia los 22°C,
entonces Cx quinquefasciatus presenta una mejor adaptacion cuando la temperatura se
mantiene o se lleva hacia los 22 °C.

DISCUSION

Durante la primera parte de esta investigacion se determinaron los ciclos de vida de las
tres poblaciones mantenidas a temperaturas similares a las del sitio de recoleccién. La
especie Cx quinquefasciatus presenta una mejor adaptacion cuando la temperatura se
mantiene o se lleva hacia los 22 °C. La colonia mantenida a 15°C present6 el ciclo mas
prolongado debido a que se mantuvo a la temperatura mas baja con una duracion
promedio de adulto de 32,77 dias, el cual fue significativamente mas largo que el
reportado por Cortés 2004, cuyo estudio en el mismo mosquito, cepa Marengo, presento
un ciclo de vida de 24,3 dias. Esta diferencia podria ser atribuida posiblemente a
distintas formas en las condiciones ambientales, de manejo y alimentacién entre los dos
estudios (14).en insectos holometabolos y en mosquitos en particular, hay tres aspectos
basicos que afectan el crecimiento y desarrollo: temperatura, nutricion y densidad
larval. Cualquier cambio en alguno de estos parametros podria tener importante efecto
en el ciclo de vida del mosquito. Salvaguardando las variaciones individuales de cada
especie la temperatura es el principal factor ecoldgico que influye directamente en el
desenvolvimiento de los insectos (23). El ciclo de la poblacion de 15°C fue mas
prolongado que el reportado por Salazar y Moncada 2005 con la cepa Marengo de la
sabana de Bogota, aungue coinciden en que los estadios L1 a L3 presentan el menor
tiempo de desarrollo y L4 presenta la mayor duracion en dias respecto a los demas



estadios larvales, siendo este ultimo importante para la transformacion bioldgica del
insecto. La duracion del ciclo de vida para los estadios inmaduros disminuyé a medida
que aumentaba la temperatura, lo que esta de acuerdo con reportes previos para ciclos
de vida de dipteros y mosquitos en particular pero solo hasta cierto punto, cuando se
mantuvieron colonias a 28°C disminuyd la duracion de estadios inmaduros como era lo
esperado en relacion a la colonia de 15°C pero comparandola con la colonia a 22°C se
observd que la duracion de los mismos fue similar y el porcentaje de mortalidad mas
alto fue dado en la colonia de 28°C. La duracion promedio del estadio adulto presento
un comportamiento particular. Intrapoblacionalmente el estadio adulto se constituyo en
mas del 60% para todos los casos.

Durante esta investigacion se hicieron evidentes otras caracteristicas comportamentales
que indican diferencias importantes interpoblacionalmente. Una de ellas es el tiempo
que transcurre entre el nacimiento del adulto hembra y su primera ingesta de sangre.
Este periodo fue excepcionalmente prolongado (hasta dos semanas y media) en las
hembras de la colonia mantenida a 15°C, y relativamente corto en las hembras de la
poblacion mantenida a 22°C. (1 semana). Esta Ultima a su vez presentd el
comportamiento mas estable, ya que la proporcion de hembras que se alimentaban y la
oviposicion fue mayor que las de las otras dos colonias. La colonia de a 28°C mostro la
mayor dificultad para alimentarse y por lo tanto los menores promedios de oviposicion.
La colonia a 28°C present6 menores promedios de supervivencia, alcanzando en la
generacion F2 una alta mortalidad (52%). Lo anterior, sumado a la baja oviposicion, y a
la dificultad para que se alimentara del mamifero, muestran a esta colonia como la de
menor adaptacion al laboratorio siendo este un aporte nuevo y que en cierta parte no
coincide con otros estudios. De esta manera se determina que probablemente colonias a
22°C son mas estables que colonias a 28 °C. Estos resultados indican unas diferencias
importantes interpoblacionalmente en cuanto a la adaptacién de las tres colonias a las
condiciones de laboratorio. En este sentido, se hacen necesarios estudios geneético-
moleculares y ecoldgicos con el fin de establecer a futuro si el mosquito Cx.
quinguefasciatus se distribuye en Colombia como una sola especie 0 un complejo de
especies. Aungue Oda et al. 1999, no encontré efectos importantes en la sobrevivencia
de Cx. quinquefasciatus al variar la temperatura de 21°C a 30°C, lo que indicaria una
buena capacidad de adaptacion de este mosquito a las variaciones ambientales, la no
adaptacion del adulto a los cambios de temperatura, verifica el fuerte impacto que tiene
este parametro en el desarrollo de los insectos, y en general en las especies animales y
vegetales. En este caso pudimos observar como cambios drasticos de temperatura en
estadios adultos generaron cambios importantes en los cuales se vié comprometida la
viabilidad y la continuidad de la especie a traves del tiempo.

Al comparar los ciclos de vida de las colonias mantenidas a su temperatura habitual con
los obtenidos de las colonias sometidas a cambio de temperatura, se detectd que el
mayor efecto debido al cambio de temperatura, se presentd en los estadios adultos, en
los cuales la duracidn del mismo se prolongé adn al aumentar la temperatura, como es el
caso de la colonia de 22 °C o se disminuy0 al reducir la temperatura como es el caso de
la colonia de 28 °C. EIl porcentaje de participacion de los estadios en el ciclo total
también mostro diferencias importantes, inclusive llegando a un 71% de participacion
en el ciclo total, como es el caso de la colonia de 22 °C al mantenerla a 28°C. Este
aumento en la longevidad de los adultos, podria indicar, en la naturaleza, un mecanismo
de adaptacion del mosquito, permitiendo que los estadios se prolonguen hasta que la



temperatura vuelva a la normalidad. Es conocido que las fluctuaciones de temperatura
pueden prolongar exageradamente el periodo de desarrollo (26)

Se establecieron diferencias cuantificables en la respuesta en el ciclo de vida,
longevidad, mortalidad, preferencias alimenticias y en algunos aspectos del
comportamiento entre las poblaciones representantes de tres pisos térmicos del
Departamento de Cundinamarca. Esta diversidad podrian implicar diferente capacidad
de adaptacién del mosquito Cx. quinquefasciatus a los cambios ambientales y por lo
tanto, presentar tendencias de distribucion geografica no similares. En este contexto,
un aislamiento geogréafico y/o comportamental podria ocasionar a futuro un cambio en
la frecuencia alélica entre las poblaciones, presentandose un modelo de especiacion ya
sea simpatrica o alopatrica, lo que a su vez podria representar diferencias en otros
aspectos de importancia en salud como es la capacidad vectorial, actividad de picadura,
grado de domiciliacion, y comportamiento antropofilico; factores que son claves en la
epidemiologia de las enfermedades transmitidas por vectores y para la aplicacion de
medidas de control y prevencion.

CONCLUSIONES

- La poblacién mantenida a 22°C present6 la mejor capacidad de adaptacion de las tres
colonias puesto que genero individuos prolificos y con altas tasas de oviposicién que
mantuvieron a lo largo de la investigacion las colonias mas estables.

- El cambio de temperatura afecto significativamente el desarrollo del ciclo de vida,
mortalidad y longevidad de las tres colonias originales y a su vez la adaptabilidad de
cada colonia fue diferente.

- Solo se presento adaptacion a las nuevas condiciones de laboratorio a partir de estadios
inmaduros de las colonias originales y se logré adaptabilidad de todas las colonias al
hacer cambios de temperatura desde la cuarta generacion de las colonias originales.

- A partir de estadios inmaduros las tasas de mortalidad en general fueron bajas y
permitieron la generacion de nuevos individuos en todas las colonias.

- Los estadios adultos al recibir un cambio drastico de temperatura no presentaron
viabilidad de adaptacién ya que a pesar de que existié una longevidad variable no se
alimentaron ni copularon y por ende no produjeron descendencia. De esta manera, no se
fue posible la adaptacion ni continuidad de la poblacion.
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