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RESUMEN

INTRODUCCION: Una medida para reducir la aparicion de brotes epidémicos de
dengue y mejorar la eficacia en funcién del costo de las camparfias contra Aedes
aegypti consiste en identificar los factores ambientales locales que facilitan la
reinfestacion.

OBJETIVOS: Determinar el nivel de emergencia de adultos Aedes aegypti partiendo
de pupas depositadas fuera del medio acuatico, asi como precisar la eficacia de los
rayos solares como método fisico para la destruccibn de los focos.
METODOS: Se realiz6 un ensayo experimental de campo controlado, aleatorizado en
dos ramas. El grupo experimental correspondié a las pupas extraidas del medio
acuatico colocadas en tierra. Las pupas que se mantuvieron en el agua integraron el
grupo control, Y todas fueron seleccionadas segun sus edades en horas. Por otra
parte, se ensayo el efecto de los rayos solares como método fisico para la destruccion
de las pupas extraidas del agua.

RESULTADOS: La metamorfosis de pupas sobrevivientes fuera del agua se completé
entre 48 y 72 horas, similar al comportamiento en el medio acuatico. El nivel de
emergencia de mosquitos adultos en el grupo experimental fue de 34,3 %. La
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reduccién del riesgo relativo aporté que la extraccion de pupas del agua hacia la tierra
reduce el riesgo de generar nuevos mosquitos en solo 65 %, y queda el 35 % de
probabilidad de generar nuevos focos. El riesgo relativo en el grupo expuesto a las
radiaciones solares en relacibn con los no expuestos fue de cero.
CONCLUSIONES: Las pupas de Aedes aegypti extraidas de su medio acuatico
pueden permanecer con vida varias horas en tierra, completar su metamorfosis y
emerger hasta mosquitos adultos. Se evidencié ademas que los rayos solares como
método fisico reducen a cero el nivel de emergencia del vector.

Palabras clave: Aedes aegypti, control, ciclo evolutivo.

ABSTRACT

INTRODUCTION: A measure to reduce the appearance of epidemic outbreaks of
dengue and to improve effectiveness depending on the cost of campaigns against the
Aedes aegypti is to identify the local environmental factors leading to reinfestation.
OBJECTIVES: To determine the level of emergence of Aedes aegypti adult
mosquitoes from the pupa placed outside the aquatic environment, as well as to
specify exactly the effectiveness of the sunbeams as a physical method for elimination
of foci.

METHODS: A randomized field controlled experimental trial was carried out in two
branches. The experimental group corresponded to extracted pupas of aquatic
environment placed in land. Pupas remained in the water were the control group and
all of them were selected according its ages in hours. On the other hand, the effect of
sunbeams as physical method was assayed for elimination of pupas extracted from
water.

RESULTS: The metamorphosis of pupas surviving outside water was finished between
48 and 72 hours, similar to behavior in the aquatic environment. The emergence level
of adult mosquitoes in the experimental group was of 34.3 %. The reduction of
relative risk showed that pupa's extraction from the water towards land, to reduce the
risk to generate new mosquitoes in only the 65% and remains the 35 % of probability
of to generate new foci. The relative risk in the group exposed to sun radiations in
relation to those non-exposed was of zero.

CONCLUSIONS: The pups of Aedes aegypti extracted of its aquatic environment may
to live for some hours in land, to complete its metamorphosis and to emerge until
adult mosquitoes. Also, it was evidenced that sunbeams as a physical method to
reduce to zero the emergence level of vector.

Key words:Aedes aegypti, control, evolutionary cycle.

INTRODUCCION

Los insectos son los animales terrestres mas abundantes, tanto en ndmero de
especies como de individuos. De acuerdo con la teoria de la evolucidon organica o
biogénesis, los insectos estan mejor adaptados al medio ambiente que les rodea que
otros grupos de animales, mucho de los cuales se han extinguido, mientras que los
insectos se han diversificado y multiplicado sin interrupcion. Su capacidad de
adaptaciéon puede considerarse como un atributo de superioridad, dado que
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continuamente desarrollan nuevas estructuras y nuevos habitos. Las formas nuevas
evolucionan, y las viejas cambian y se adaptan a las incesantes modificaciones del
medio ambiente.*

De todos los vectores, es el mosquito Aedes aegypti el de mayor interés para Cuba.
Se caracteriza por tener habitos diurnos y domésticos, y se reproduce en recipientes
naturales o artificiales de agua dentro o cerca de las casas. Aunque es capaz de
transmitir el virus de la fiebre amarilla y otros, es la enfermedad del dengue la que le
aporta actualmente mayor relevancia, por la frecuencia con que se presenta en forma
epidémica y su extension a regiones pobladas por mas de 2,000 millones de
personas.?

A pesar del éxito que ha tenido el Programa Nacional de Control del Aedes aegypti,
las poblaciones de este vector contindan incrementandose, especialmente en el
ambiente urbano, lo que constituye un peligro potencial para la ocurrencia de brotes
de dengue, como se ha evidenciado en multiples ocasiones.®

Las medidas para reducir la aparicién de brotes epidémicos de dengue y para mejorar
la eficacia en funciéon del costo de las campafias contra Aedes consisten en identificar
los factores ambientales locales que facilitan la reinfestacion, mejorar la vigilancia, y
el muestreo de las formas tempranas del vector.*

En el mes de julio del afio 2008, en el Laboratorio de entomologia de la Unidad
Provincial de Vigilancia y Lucha Antivectorial (UPVLA) de Santiago de Cuba, se pudo
evidenciar de forma fortuita que pupas de Aedes aegypti sobrevivieron y emergieron
al estadio adulto, una vez extraidas del agua.

Teniendo en cuenta esta observacion y la importancia que reviste investigar sobre la
bioecologia de este vector, nos motivamos a la realizacion de la presente
investigacion.

El objetivo del trabajo fue determinar el nivel de emergencia de adultos Aedes aegypti
partiendo de pupas depositadas fuera del medio acuatico (en tierra), asi como
precisar la eficacia de los rayos solares como método fisico para la destruccion de los
focos.

METODOS

Se realiz6é un ensayo experimental de campo controlado, aleatorizado en dos ramas.
El grupo experimental correspondié a las pupas extraidas del medio acuatico
colocadas en tierra. Las pupas que se mantuvieron en el agua integraron el grupo
control y todas fueron seleccionadas segun edades en horas.

Por otra parte, se ensayd el efecto de los rayos solares como método fisico para la
destrucciéon de las pupas extraidas del agua. Para el estudio se planted la siguiente
hipotesis: Si extraer pupas de Aedes aegypti desde el agua hacia la tierra no provoca
su muerte y, en consecuencia, son capaces de emerger hasta la fase adulta,
tendriamos entonces otro elemento para la persistencia de la infestacion.

El universo estuvo conformado por la poblacidon de pupas que existian en el insectario
de la UPVLA en el momento del estudio. Las cepas utilizadas correspondieron a las del
afio en curso de la investigacion. Mediante muestreo simple aleatorio se seleccionaron
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un total de 560 cepas. Se destinaron 280 para el grupo experimental y 280 para el
grupo control. La muestra se dividié en 7 subgrupos, representados por 40 pupas de
Aedes aegypti cada uno, con las mismas edades en horas, y edades diferentes entre
los subgrupos. Los ejemplares del grupo experimental se colocaron en bandejas
plasticas que contenian una capa de tierra en su interior, en las variantes humeda y
seca. Posteriormente fueron introducidas en jaulas construidas con una maya plastica
para evitar el escape de los mosquitos adultos.

Las variables utilizadas fueron las siguientes:

1. Edad de las pupas a la extraccion del agua (en horas): Se consideré el periodo de
tiempo que medid entre el inicio de la formacion del estado pupal hasta el momento
de la extracciéon del agua hacia la tierra (grupo experimental) y hacia otros depdésitos
con agua (grupo control). Mediante la observacién y con el uso de un gotero, se
realizd el procedimiento. Cada recipiente fue identificado con la fecha y la hora del
inicio del estadio. Las edades se representaron de la siguiente forma: 02 horas, 24
horas, 46 horas, 1618 horas, 1820 horas, 24 horas, y 48 horas.

2. Emergencia de mosquitos adultos segun edad de las pupas: Se consider6 el
numero de adultos que emergieron segun edad de las pupas.

3. Como parametro principal de eficacia se determind la mortalidad total de pupas
fuera del agua, tomando como criterio la no emergencia de mosquitos adultos.

Aunque se conoce que el periodo de metamorfosis completa del moquito incluye los
estadios huevo-larva-pupa-adulto, el estudio basado en sus objetivos contemplé la
ultima fase de este periodo: el tiempo transcurrido en horas desde del estadio pupal
hasta el adulto. Para una mejor observacién de las caracteristicas morfolégicas se
tomaron videos y fotografias digitales durante el examen al estereoscopio.

Durante la investigacion se midieron los factores ambientales: temperatura ambiente
(°C) y humedad relativa del aire (%). Se calcul6 el Indice de emergencia general
(IEG) y especifico por edad (IEE). Se utiliz6 el riesgo relativo para comparar la
frecuencia entre los grupos experimental y control, asi como en los expuestos y no
expuestos a los rayos solares.

Partiendo de una asociacidon positiva entre la exposicion y el evento, en nuestra
investigacion se esperaba que la proporcion del grupo experimental en relacion con el
grupo control fuera menor y se utilizé una tabla de 2 x 2.

Se determiné el coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables edad de las
pupas a la extraccion del agua y emergencia de mosquitos adultos, precisando un
nivel de confianza de 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como podemos apreciar en la tabla 1, de un total de 280 pupas, el 34,3 % de las que
fueron sustraidas del agua hacia la tierra alcanzaron la fase adulta, después de un
tiempo de evolucion. Es evidente que la medida realizada no reduce a cero el riesgo
de generar focos del vector (RR= 0,35; IC = 0,300,41).
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Tabla 1. Emergencia de adultos Aedes aegypti

de pupas estraidas del agua hacia la tierra

Exposicion de pupas de Aedes
segyptl a la extraccion del

Emergencia de
mosquitos adultos

agua Sl MO Total
Mo, %o MHa. %o
SI 96 34,3 184 65,7 280
e} 276 98,6 4 1,4 280
Total 372 6,4 188 33,6 Eal
RFE= 0,35,
IC=0,30-0,41,
p=0,00.

El complemento del riesgo relativo (o la reducciéon del riesgo relativo RRR) se expresa
como un porcentaje: [1 (M1/ M2) x 100 = (1 0,35) x 100 = 65 9%]. Esta cifra significa
que el tratamiento empleado reduce el riesgo de generar nuevos mosquitos en solo
un 65 %, y queda el 35 % de probabilidad de generar nuevos focos. Mientras mayor
sea la RRR, mayor es la eficacia del estimulo experimental.

El primer subgrupo solo tenia entre 0 y 2 horas de edad; de ellas emergid el 20 %.
Las mayores cifras se suscitaron en los grupos de 24 y 48 horas con 52,5y 37,5 %
respectivamente. En general, todos los grupos en estudio se mantuvieron por un
rango de tiempo entre 24 y 68 horas fuera del agua, y entre 48 a 72 horas para
completar la ultima fase del periodo de metamorfosis (pupaadulto), similar al
comportamiento en el medio acuético (tabla 2).

Tabla 2. Emergencia de adultos dedes aegypli partienda de pupas de diferentes
edades depositadas en tierra seca y sin exposicion a los rayos solares

Edad de Tiempo Periodo de Emergencia de Temperatura Hurmedad
las pupas fuera del metamarfasis adultos ambiente relativa
(horas) agua {horas) {haoras) Mo, % ey del aire
(%)
naz 44 48 2 20 24,0 53,0
2.4a4 al= Fo-72 13 32,5 26,0 75,0
446 42-46 46-52 12 30 26,0 7,0
163 18 32-54 48-72 13 32,k 2L,0 75,0
18.3 20 54-56 72 14 27,7 26,0 55,0
24 24 43 21 52,5 30,2 G, 5
44 18 66 15 27,5 240 63,0
Total 24-68 48-72 o6 34,3 22,1 67,6

Diferentes autores han enfatizado en la influencia de los cambios climaticos sobre los
vectores de dengue y la distribucion de la fiebre del dengue, y han destacado la
temperatura y las precipitaciones como los factores de mayor implicacién sobre la
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biologia de los mosquitos vectores de enfermedades al humano.*® El estudio se
realizé entre los meses de diciembre y enero, cuando se registraron temperaturas
ambientales entre 22,1 °C y 30,2 °C. Ante este ultimo valor, se produjo la frecuencia
relativa mas elevada en el grupo de 24 horas.

El ensayo también se realiz6 con tierra himeda, y emergié en esta ocasiéon el 32,5 %
de la muestra, que representa solo 2 % menos en comparacion con los resultados
obtenidos en tierra seca. Sin embargo, el coeficiente de correlacion de Pearson fue
mayor y mas significativo en tierra humeda (0,7) que en tierra seca (0,5). La muestra
se mantuvo fuera del agua entre 22 y 62 horas y la metamorfosis se completé en un
periodo de 46 a 70 horas, en correspondencia también con el comportamiento
descrito para el medio acuatico.

La figura 1 muestra que la emergencia de mosquitos adultos fue directamente
proporcional a la edad en que las pupas son extraidas del agua, es decir, a mayor
edad mayor es el nimero de mosquitos adultos que emergen.

o de . Yo de
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&0 &0
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= /N .
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20—+
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0 —
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Edad de las pupas a la extraceidn del agua Edad de las pupas a la extraccidn del agqua

Fig. 1. Emergencia de adultos Aedes aegypd partiendo de pupas de diferentes
edades depositadas fuera del agua vy sin exposicion a los rayos solares (izquierda:
en tierra seca; derecha: en tierra himeda).

Se plante6 la interrogante ;Como reducir el riesgo de generar nuevos foscos del
vector? En tal sentido, se decidi6 estudiar el efecto de las radiaciones solares. La tabla
3 muestra el efecto de la medida alternativa. La tasa de emergencia de Aedes aegypti
en el grupo no expuesto fue de 34,3 % (0,34), en contraste con el grupo expuesto a
los rayos solares. El riesgo relativo (RR), o sea, el riesgo de emerger desde el estadio
pupal, en el grupo sometido a los rayos solares en relacién con el grupo no expuesto,
fue de cero.

La reduccion del riesgo relativo fue de 100 % [1 (M1/M2) x 100 = (1 0) x 100 = 100
%], lo que significa que la exposicion de las pupas a los rayos solares reduce el riesgo
de generar nuevos mosquitos en el 100 %.
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Tabla 3. Efecto de rayos solares en la mortalidad de pupas de Aeges aegyoti
fuera del agua

Exposicidn de Pupas de Aedss Emergencia de
gegypii a radiaciones solares Mosquitos adultos

S d]w] Total

Mo, e Mo, e

51 0 0 280 100 280
MO =l 34,3 1284 65,7 220
Total =l 28,9 464 82,1 560
RR.=0,00.
IC=-8999 -99949,
p=0,00,

Si los resultados de esta investigacion en condiciones experimentales se corresponden
con lo que esta sucediendo en la practica de rutina del programa de control, entonces
una gran cifra de mosquitos adultos estd emergiendo luego de la supuesta
destrucciéon de los focos detectados en estadio de pupas, durante el vertimiento del
agua del depésito a la tierra, alcantarillado u otra fuente de disposiciéon final de
residuales liquidos, por accién antropogénica.

Los organismos pertenecientes a la clase insecta no se han limitado a vivir en un solo
medio, como los peces o las aves. Asi tenemos que estos pueden vivir sobre y dentro
del agua, en el aire y en el suelo, sobre animales y plantas o en el interior de ambos y
en casi toda clase de sustancias organicas.’ Como se ha demostrado en mudiltiples
estudios, el mosquito Aedes aegypti ha manifestado evidencias de su capacidad de
adaptacién ante cambios manifiestos en el ambiente, y han mostrado plasticidad
ecologica de acuerdo con los sitios de cria y reposo que le brinda el ecosistema
urbano, asi como la resistencia a los tratamientos insecticidas, por solo mencionar
algunos ejemplos de sus mecanismos de adaptacién.’™®

Al particularizar en el seguimiento del ciclo evolutivo del vector a nivel de laboratorio,
durante las primeras 4 horas, las pupas se observaron cubiertas por una capa
delgada, suave e incolora, que les permitia movimientos rapidos sobre la superficie de
la tierra, desplazarse hacia distintas direcciones, y poder escapar de cualquier peligro
(fig. 2). Lo mismo se describe en la literatura en cuanto a la formacién de la cuticula,
partiendo de la secrecibn de lipoproteinas de la epicuticula, y caracterizan la
estructura recién formada como una capa continua, semifluida, suave y sin
coloracion.

A las 8 horas la cuticula era de un color oscuro y mas gruesa, y provocaba
movimientos mas lentos, que daban la impresiébn de estar muertas; sin embargo,
esas propiedades le confieren proteccion ante el dafio mecanico, el calor excesivo o la
evaporacion' El estado pupal es llamado frecuentemente "maromero”. Después de
unas cuantas horas en esta condicion el insecto parte su piel por el dorso y el adulto
sale, se balancea por unos cuantos minutos en la piel pupal vacia, hasta que sus alas
se extienden y se secan, y entonces se aleja volando. En la investigacién pudimos
observar las mismas caracteristicas antes descritas por otros autores pero en esta
ocasion fuera del agua (figs. 3y 4).
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Fig. 2. Pupas de dedes segyed fuera del medio acuatico {izquierda: 4 horas;
derecha: 8 horas),

Fig. 3. Mosquito dAedes aegypti emergiendo.

Fig. 4. Piel pupal vacia con particulas de
tierra de pupas ubicadas fuera del agua.

El hecho de haber ocurrido una mayor emergencia de adultos (52,5 %) en el
subgrupo de pupas de 24 horas, pudo responder al aumento de la temperatura
(mayor valor con 30,2 %, a pesar de no estar expuestas al sol), factor ambiental que
incide de manera favorable en la biologia de los insectos;*°*! sin embargo, el resto de
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los subgrupos de edades permanecieron con temperaturas por debajo del 6ptimo
descrito para el desarrollo de este estadio: 28 a 32 °C.'? Seria interesante profundizar
en el nivel de adaptacién de estos mosquitos adultos y los caracteres transmitidos a
su descendencia, asi como la capacidad vectorial de las que resulten hembras.

La nula tasa de emergencia de Aedes aegypti en el grupo experimental expuesto a
rayos solares, se justifica porque los insectos que se desarrollan en el medio acuatico
poseen en la hipodermis una capa cérea compuesta por lipidos, mas fina que aquellos
que viven en ambiente terrestre, cuya funcién es impedir el paso del agua. Algunos
autores consideran que este hecho los hace mas vulnerables durante la exposicion a
los rayos solares, pues generan mayor temperatura, lo que provoca la fusién de las
ceras de esa capa protectora y, en consecuencia, ocurre la deshidratacion, desecacion
y muerte. También se ha citado que las radiaciones (incluyendo los ultravioletas que
emanan del sol) pueden provocar inhibicién o alteraciones en los procesos de division
celular, como la mitosis caracteristica en los estadios inmaduros.®* No queda
demostrado que se trate de un fendbmeno de capacidad de adaptacion, como han
referido otros estudios, y no de un fenébmeno de otra indole.

Como resultado, en primer lugar, de la acciébn antropogénica, se piensa en el grosor
de la cuticula a medida que avanza el estadio pupal, como un posible factor que le
confiere proteccidn, por la evidencia de que a mayor edad de las pupas, mayor es el
porcentaje de mosquitos adultos que emergen fuera del agua.

Teniendo en cuenta que las pupas de Aedes aegypti extraidas de su medio acuatico
pueden permanecer con vida varias horas en tierra, completar su metamorfosis y
emerger hasta mosquitos adultos, se recomienda destruir focos en este estadio
vertiendo el agua del depdsito en cuestion hacia lugares expuestos directamente a la
luz solar, asi como la destruccion fisica de estas durante las temporadas de lluvia.
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