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RESUMEN

Durante las ultimas décadas el control de Aedes aegypti, vector del dengue,
asi como de otras enfermedades virales, se bas6é en el uso del
organofosforado Temefos (ABATE) como principal medida de control quimico
lo cual ha generado resistencia en distintos paises de la region, siendo
necesaria la busqueda de alternativas para el control vectorial. Por lo
anteriormente expuesto, se plante6 como objetivo de éste estudio evaluar la
efectividad del Pyriproxyfen y del Temefos a diferentes concentraciones
sobre larvas del cuarto instar temprano de Aedes aegypti de la comunidad de
23 de Enero. Se realiz6 un estudio experimental comparativo donde se
evaluo el efecto de cuatro concentraciones de pyriproxyfen y tres de temefos
en condiciones controladas. Los porcentajes de mortalidad de larvas
obtenidos con el temefos fueron de 100% para las concentraciones de 0.7
ppm y 1 ppm, y de 99% para la concentracion de 1,2 ppm. Los porcentajes
de inhibicibn de la emergencia de adultos obtenidos con el pyriproxyfen
fueron de 62%, 99%, 100% y 100% para las dosis de 0.01, 0.03, 0.05 y 0.07
ppm, respectivamente. Estos resultados demuestran que a pesar de que el
temefos aln puede seguir siendo utilizado en los programas de manejo
integrado de vectores, el pyriproxyfen se presenta como una alternativa
eficaz en el control del vector Aedes aegypti.

Palabras clave: Aedes aegypti, temefos, pyriproxyfen.
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ASTRACT

During the last decades, the control of Aedes aegypti, the vector of dengue,
as well as other viral diseases, was based on the use of the organophosphate
Temefos (ABATE) as the main chemical control measure, which has
generated resistance in different countries in the region. The search for
alternatives for vector control is necessary. Due to the above, the objective of
this study was to evaluate the effectiveness of Pyriproxyfen and Temefos at
different concentrations on early fourth instar larvae of Aedes aegypti from
the community of 23 de Enero. A comparative experimental study was
carried out where the effect of four concentrations of pyriproxyfen and three
of temefos was evaluated under controlled conditions. The larval mortality
percentages obtained with temephos were 100% for the concentrations of 0.7
ppm and 1 ppm, and 99% for the concentration of 1.2 ppm. The percentages
of inhibition of adult emergence obtained with pyriproxyfen were 62%, 99%,
100% and 100% for doses of 0.01, 0.03, 0.05 and 0.07 ppm, respectively.
These results demonstrate that although temephos can still continue to be
used in integrated vector management programs, pyriproxyfen is presented
as an effective alternative in the control of the Aedes aegypti vector.

Keywords: Aedes aegypti, temephos, pyriproxyfen.



INTRODUCCION

El dengue es una enfermedad viral causada por los cuatro serotipos
del virus del dengue (DENV 1-4) (Guzman y Harris, 2015); Estos virus son
endémicos en la mayoria de los paises tropicales y subtropicales, Uruguay y
Chile continental son los Unicos paises sin transmision autéctona en Ameérica
Latina (San Matrtin et al.,2010; Salles et al., 2018; Guzmén y Harris, 2015).

La enfermedad se transmite a través de mosquitos hembra
principalmente de la especie Aedes aegypti y, en menor grado, de la especie
Aedes albopictus. Estos mosquitos son también vectores de los virus de la
fiebre chikungunya, la fiebre amarilla y el zika. (San Martin et al.,2010; OMS,
2022).

La clasificacién actual de la OMS (2009) considera dos categorias:
dengue y dengue grave (OMS, 2009). Afecta a personas de todas las
edades, los casos no complicados se caracterizan por manifestaciones leves
espontdneas o inducidas, definidas por trombocitopenia (recuento de
plaguetas < 100.000/mm3) seguida de una fase de recuperacion (Salles et
al., 2018). Si bien es menos frecuente, algunas personas evolucionan hacia
un dengue grave (conocido anteriormente como dengue hemorragico), que
puede entrafiar un nimero indeterminado de complicaciones caracterizadas
principalmente por choque, hemorragias graves, dificultad respiratoria, dafio
grave de 6rganos y extravasacion de plasma (Halstead y Dans, 2019); ocurre
en aproximadamente 500.000 personas/afio y presentan una tasa de
mortalidad de hasta el 10% para pacientes hospitalizados y 30% para
pacientes no hospitalizados (Gould et al., 2000), convirtiéndose en una de las
principales causas de muerte y hospitalizacién en dichas regiones segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022).



Sin una prevencion y un tratamiento adecuados el nimero de casos
de dengue en América se ha incrementado en las ultimas cuatro décadas
(Salles et al.,2018; OPS, 2022), pas6 de 1.5 millones de casos acumulados
en la década del 80, a 16,2 millones en la década del 2010-2019 (OPS,
2022). Aungue el numero total de casos parece haber disminuido en 2020 y
2021, asi como las muertes notificadas, los datos aun no estan completos y
la pandemia de covid-19 también podria haber obstaculizado la notificacién
de casos en varios paises (OMS, 2022), de igual forma, la epidemiologia del
dengue en la region de América no ha sido bien documentado (San Martin et

al.,2010) por lo que el niamero real de casos podria ser mayor.

De acuerdo a la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), en
América cerca de 500 millones de personas estan actualmente en riesgo de
contraer dengue, se estima que hay entre 100 y 400 millones de infecciones
cada afio, si bien mas del 80% de ellas son generalmente leves y
asintomaticas (Organizacion Mundial de la salud, 2022; OPS, 2022).

Venezuela es uno de los paises con mayor carga de dengue en la
region (Salles et al.,2018), se han registrado varios brotes a partir de 1945,
demostrandose la circulacion simultanea de dos o mas serotipos del virus
dengue (Salas et al., 1998), lo cual evidencia el caracter hiperendémico de la
transmision. En la dltima década se ha registrado un incremento marcado en
la casuistica de dengue, destacdndose de manera significativa el afio 2001,
cuando se produjo la mayor epidemia en nuestro pais con 85.262 casos, de
los cuales 3.883 (4%) pertenecieron al estado Aragua (Comach et al., 2001;
MSDS, 2001 citados por Rubio-Palis et al., 2011). La ciudad de Maracay se
ha convertido en una de las &reas urbanas endémicas mas importantes del
pais con la cocirculacién de los cuatro serotipos de dengue y donde cada
afo se produce un importante nimero de casos (Ministerio del Poder Popular
para la Salud, 2008).



Existen varios factores de riesgo para la transmision del dengue que
son especificas de Venezuela, estos incluyen un gran nimero de ciudades
gue generan una gran cantidad de contenedores debido a la inadecuada
disposicion publica de desechos, mala planificacion urbana, deficiencia en
suministro de agua, lo que ha obligado a muchos hogares a almacenar agua

en cisternas y otros contenedores abiertos (Urdaneta-Marquez et al., 2008).

El mosquito vector del dengue, Aedes aegypti, se ubica entre las
especies de mosquitos de importancia meédica, es la principal especie
responsable de transmitir a las personas el virus del dengue, zika y
chikungunya. Su tamafno es de entre 0,5y 1 cm, de color negro, térax con
rayas blancas en forma de lira y franjas en las patas (Méndez y Gonzalez,
2003); en la actualidad se encuentra en las regiones tropicales y
subtropicales del planeta (San Martin et al.,, 2010; Salles et al.,, 2018;
Guzman y Harris, 2015).

Los mosquitos pertenecientes a la familia Culicidae, entre los que se
encuentra el Aedes aegypti, se caracterizan por presentar una metamorfosis
holometdbola o metamorfosis completa, para completar su ciclo de vida
requieren un tiempo estimado de 7-10 dias y cantidades minimas de agua
(Cova, 1974), diferenciandose 4 fases de desarrollo (huevo, larva, pupa y
adulto), reproduciéndose principalmente en recipientes artificiales como
neumaticos usados y todo tipo de recipientes desechados, por lo que este
vector encuentra una gama de criaderos potenciales donde poner sus
huevos (Marquetti et al., 2005; San Martin et al., 2010).

Actualmente, se carece de un tratamiento especifico para la
enfermedad del dengue y para el dengue grave, y no se dispone de una
vacuna tetravalente efectiva y segura; la poblacion depende de los métodos

de prevencion, el control del vector y del tratamiento de los sintomas (Salles



et al., 2018; San Matrtin et al.,2010; OMS, 2022). El control de Ae. aegypti se
lleva a cabo a través de saneamiento ambiental y la educacién sanitaria con
la participacién de la comunidad en la eliminacion de los criaderos del vector,
sin embargo, estas acciones no son suficientes (Rodriguez et al.,2006) por lo
que a menudo es necesario el uso del componente quimico para las
operaciones de control siendo los insecticidas organofosforados y piretroides
los méas utilizados (World Health Organization, 1997; Pérez & Molina, 2009
citados por Martiradonna et al.,2014).

Los programas de manejo integrado de vectores (MIV) para el control
de Aedes aegypti son procesos decisorios para el manejo de poblaciones de
vectores con el objetivo de reducir o interrumpir la transmision vectorial de las
enfermedades (OPS, 2022), establecidos en conjunto por instituciones de
salud a nivel mundial con las comunidades y sectores tanto publicos como
privados (OMS, 2009). Los métodos de control de vector se pueden dividir en
varias categorias: manejo cultural, proteccién personal, control genético,

control biolégico y control bioquimico.

Durante las ultimas décadas, el tratamiento focal utilizado para el
control de larvas de Ae. aegypti se basdé en el control quimico, los
insecticidas organofosforados han jugado un papel muy importante en el
control del mosquito vector, en Venezuela y otros paises de América. El
temefos (conocido como ABATE®) es el insecticida de mayor uso en el
continente americano para el tratamiento de larvas de Ae. aegypti; se aplica
en receptaculos positivos a larvas como medida preventiva basica y en
situaciones de brotes a la concentracion de 1 parte por millén (ppm); al igual
gue otros organofosforados actla a nivel del sistema nervioso inhibiendo la
enzima acetilcolinesterasa impidiendo la transmision neuromuscular
provocando paralisis muscular y finalmente la muerte del mosquito (Masuh,

Seccacini, De Licastro y Zerba, 2002). Se caracteriza por su actividad



larvicida y su baja toxicidad hacia mamiferos, de muy bajo costo y largo

efecto residual.

Por otra parte, los reguladores o inhibidores de crecimiento, incluidos
dentro de las estrategias de control bioquimico u hormonal, permiten el
crecimiento de la larva afectando la muda de modo que impiden la formacion
de la pupa (Bellés, 2009). Son considerados compuestos biolégicamente
especificos y, por tanto, no téxicos al hombre o a los mamiferos, ademas de
ser biodegradables y menos propensos al desarrollo de resistencia por parte
de las larvas del mosquito Aedes aegypti (Mulla et al., 1974, 1985, 1986;
Aguilera et al., 2001 citados por Berti et al., 2013). Los ma&s empleados son

los anélogos de la hormona juvenil metopreno y pyriproxyfen,

El pyriproxyfen es un derivado de la piridina con actividad insecticida
por contacto e ingestion que se comporta como una hormona juvenil
(anélogo); Los anélogos de la hormona juvenil imitan la actividad de la
hormona natural durante el desarrollo larvario afectando sobre todo a la
tltima muda de larva a pupa (Riddiford, 1994), actuando sobre el crecimiento
de los insectos afectando, por tanto, la fisiologia de la morfogénesis,
reproduccién y embriogénesis (De Lifian, 2015); El efecto es que las pupas
no se forman correctamente, los adultos no eclosionan y se interrumpe asi el
proceso de desarrollo (Riddiford, 1994).

Para el control de Ae. aegypti se han empleado durante afios los
larvicidas organofosforados como el temefos y el adulticida malation, y mas
recientemente los reguladores de crecimiento ente ellos el Pyriproxyfen
(Alvarez et al.,2006). Por mucho tiempo en Venezuela el programa nacional
de control de Ae. aegypti ha mantenido el temefos como principal larvicida y
Malation como adulticida en las campafias de control de este vector (Alvarez

et al.,2006); en consecuencia, las poblaciones de este mosquito se



encuentran bajo una continua presion de seleccion de individuos resistentes
a este insecticida organofosforado (Martiradonna et al.,2014), con niveles de
susceptibilidad variables y la consecuente aparicion de resistencia en
distintos paises de Latinoamérica (Urdaneta-Marquez et al.,2008) por lo que
su uso en salud publica esta siendo restringido hoy en dia . Varios paises de
América Central y del Sur han reportado resistencia al larvicida Temefos,
tales como Argentina, Brasil, Bolivia, Cuba, Colombia, El Salvador, Peru y
Venezuela (Llinas et al.,2010; Rodriguez et al.,2001), por lo que es necesario
evaluar nuevas estrategias de control, como el uso de los reguladores de

crecimiento.

Dada la importancia de Ae. aegypti y su control en la transmision del
dengue, ademas de la posibilidad de desarrollar dengue grave y los efectos
negativos e incluso mortales que puede provocar, es motivo de diversas
investigaciones con el fin de evaluar la susceptibilidad, resistencia y efectos
de este larvicida y regulador de crecimiento sobre este vector.

En Peru (Pérez, 2017) evalué la eficacia del Temefos frente al
Pyriproxyfen para el control de larvas de Ae. aegypti en condiciones de
laboratorio. Para ello utilizaron dos cepas, una de las cuales es una cepa de
referencia susceptible, empleando diferentes dosis de estos compuestos;
Encontraron que la poblacion de larvas de Ae. aegypti mostré susceptibilidad
al insecticida temefos, una Unica aplicacion a la dosis de 0,04 ppm mostré
una mortalidad del 92% mientras que con el regulador de crecimiento
Pyriproxyfen encontraron valores de mortalidad bastante bajos en ambas

cepas.

En Ciudad del Este, capital del departamento de Alto Paraguay
(Ferreira et al., 2021), se plantearon monitorear el perfil de susceptibilidad de

larvas de Ae. aegypti al temefos. Para ello se aplicé un estudio analitico



experimental con ensayos bioldgicos tipo dosis-respuesta, y se usaron larvas
del tercer estadio de la primera generacion procedentes de una colonia de
mosquitos colectada en Ciudad del Este. Las larvas fueron expuestas a la
accion del temefos a diferentes concentraciones definidas por un pretest. Se
registraron valores correspondientes al nimero de larvas expuestas y la

mortalidad al término de cada ensayo.

El resultado fue el siguiente: concentracion letal CL 50 = 0,00966 mg/L
y CL 90 = 0,03015 mg/L. Con base en estos valores, se obtuvieron los
siguientes indicadores cuantitativos de resistencia: Razon de resistencia RR
50 = 2,3734 y RR 90 = 4,1643 respectivamente. Este ultimo es un indicador
de resistencia baja en las poblaciones de Ae. aegypti evaluadas, la cual es
acorde con los rangos estandarizados (RR>3<5). Los resultados observados
en las poblaciones silvestres de larvas revelan una situacion de alerta,
considerando que el estudio evidencié un proceso de resistencia incipiente al

temefos.

En otra investigacion realizada en el sur de Texas, Juares et al. (2021)
evaluaron la susceptibilidad de larvas de Ae. aegypti al Pyriproxyfen; para
ello tomaron muestras de mosquitos de un cementerio en la ciudad de
Mercedes y se expusieron a diluciones de este regulador de crecimiento de
2,5 ppb a 6,3X10-4 ppb observandose 100% de inhibicion de emergencia de
adultos incluso a la dosis mas baja en la cepa de referencia susceptible (Ae.
aegypti Liverpool) mientras que en la cepa en estudio se observo 79,8% de

inhibicion de emergencia de adultos en esas dosis.

Cabe destacar la investigacion realizada en poblaciones de Ae.
aegypti del occidente de Venezuela por Alvarez et al. (2006) donde se
determind la resistencia al temefos en cinco cepas de esta region: Trujillo
(PTO y SM), Zulia (Z), Falcon (F) y Tachira (TB) empleando cinco



concentraciones de este larvicida en cepas del IV estadio de estas regiones
siguiendo la metodologia de la OMS; los rangos de resistencia obtenidos
para las cepas TB, Z, F y SM resultaron ser susceptibles con valores de
FR50 menores a 5 mientras que la cepa PTO resulté ser resistente (6,3 X).

En un estudio realizado por Teran et al., (2014) evaluaron la
resistencia a Temefos y eficacia de Pyriproxyfen en dos cepas (Pascuales y
Guayacanes) de Ae. aegypti de la ciudad de Guayaquil, Ecuador mediante
metodologias recomendadas por la OMS, se determinaron mecanismos de
resistencia a través de ensayos bioquimicos y electroforesis en gel de
poliacrilamida encontrandose niveles moderados de resistencia a temefos en
la cepa Pascuales mientras que la cepa Guayacanes resulté susceptible; por
otra parte, se encontré6 que la dosis de Pyriproxyfen que causo 50% de
inhibicion de la emergencia (IE50) y 95% (IE95) resultaron similares tanto
para las cepas de Ecuador como para la cepa de referencia susceptible a
insecticidas Rockefeller, resultando muy eficaz, convirtiéndolo en una
alternativa a evaluar para el control de poblaciones de Ae. aegypti en

Ecuador.

Un estudio realizado por Martiradonna et al. (2014), en condiciones de
laboratorio con el Pyriproxyfen en larvas de cuarto estadio de dos cepas de
Ae. aegypti (La Pedrera y Rockefeller) para comprobar la eficacia y su
actividad residual en el tiempo a las concentraciones de 0.01 parte por
millén; 0.02 partes por millén; 0.03 partes por millén; 0.04 partes por millon y
0.05 partes por millon. Las evaluaciones fueron realizadas a 1 dia, 7 dias, 15
dias, 30 dias, 45 dias, 60 dias, 75 dias y 90 dias después del tratamiento; y
se evidencié que los individuos expuestos mostraban deformaciones que

afectaban su desarrollo después de los tratamientos y les producia la muerte.



El producto revel6 efectividad en la inhibicién de la emergencia (IE) de
mosquitos adultos con las concentraciones valoradas, y a la concentracion
de 0.01 parte por millébn el efecto residual fue minimo. Los resultados
obtenidos demostraron una mayor efectividad y residualidad en el tiempo con
el Pyriproxyfen a concentraciones de 0.04 partes por millén y 0.05 partes por
millon hasta los noventa (90) dias pos tratamiento, lo cual sugiere su uso
como una opcién para el control del vector Ae. aegypti e incluso para el
manejo integrado con otros insectos como el Ae. albopictus.

En otro trabajo realizado por Berti et al., (2013), determinaron la
eficacia del Pyriproxyfen y evaluaron su accién residual a 3 dosis de 0.002
partes por millén, 0.01 parte por millon y 0.05 partes por millén en larvas del
mosquito Ae. aegypti. Realizaron seis experimentos continuos: el primer
experimento (semana cero) y luego a 1 semana, 2 semanas, 4 semanas, 6
semanas y 8 semanas de manera posterior al tratamiento del agua. Asi, se
obtuvo que la efectividad en el tiempo del producto evaluado con la
concentracion de 0.05 partes por millébn fue muy eficaz durante ocho
semanas pos tratamiento, con valores de 77 por ciento de inhibicion de la
Emergencia; en cambio con la dosis de 0.002 partes por millon y a 0.01 parte
por millén, su efectividad disminuyd notablemente a partir de la primera y
segunda semana pos tratamiento. Ademas, notaron que la mortalidad en la
fase de pupa fue mucho mayor que la fase larvas en las diferentes dosis
evaluadas. De acuerdo con los resultados obtenidos, concluyeron que, al
aumentar de manera progresiva la proporcibn de larvas a tratar, no
disminuye la mortalidad de pupas, ni la inhibicion de emergencia de

mosquitos adultos.

Todas estas investigaciones realizadas y, debido a lo expuesto

anteriormente, reflejan el por qué hoy dia es de suma importancia seguir
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monitoreando el perfil de susceptibilidad de Ae. Aegypti a diversos

compuestos.

En Venezuela, el control de éste vector es dificil, debido a la poca
disponibilidad de recursos, la gran extension y heterogeneidad de los barrios
y edificaciones en el espacio urbano donde se cria este vector (Barrera et
al.,1995). La comunidad de 23 de Enero no escapa a esta realidad, ubicada
al oeste de la ciudad de Maracay posee una amplia distribucion geografica,
alta densidad poblacional y deficiencias en los servicios publicos de los
cuales el mas importante es el suministro de agua, el cual no es constante;
Frecuentemente la interrupcion en el suministro de agua se presenta por
periodos largos de tiempo lo que obliga a los habitantes de ésta localidad a
almacenar agua en todo tipo de contenedores los cuales, muchas veces, no
son tapados adecuadamente, siendo un factor de riesgo para los habitantes,
ya que en ellos se crian y desarrollan los mosquitos, por lo que el riesgo de
propagacion del dengue siempre estd presente. Dada la utilidad de estos
contenedores se dificulta su eliminacion, por ello se hace necesario tratar de

reducir el riesgo atribuido a su presencia.

Por tanto, realizar un estudio donde se evalle la susceptibilidad del
vector Aedes aegypti frente a dos formulas granuladas Temefos (Abate) y
Pyriproxyfen aportard informacion valiosa sobre control larvario de este
mosquito, beneficiando a la comunidad, a futuros investigadores y a las
autoridades sanitarias de manera que se pueda justificar la implementacién

de otras estrategias de control.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la efectividad de Pyriproxyfen y de Temefos sobre el desarrollo de
larvas, pupas y adultos de Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) (DIPTERA:
CULICIDAE) del Barrio 23 de Enero Municipio Girardot, Maracay estado

Aragua.

Objetivos Especificos

e Determinar la susceptibilidad de larvas, pupas y adultos de Aedes
aegypti provenientes del Barrio 23 de Enero a cuatro concentraciones

de Pyriproxyfen y tres concentraciones de Temefos.

e Determinar porcentaje de inhibicion de la emergencia de adultos de
Aedes aegypti del Barrio 23 de Enero, por efecto de cuatro

concentraciones de Pyriproxyfen.

e |dentificar caracteristicas morfoldgicas anormales en larvas, pupas y
adultos de Aedes aegypti del Barrio 23 de Enero por efecto del

tratamiento con diferentes concentraciones de pyriproxyfen.
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MATERIALES Y METODOS

Tipo de investigacion.

El estudio realizado fue experimental comparativo, donde se evalud el
efecto de cuatro concentraciones de pyriproxyfen y tres concentraciones de
temefos en condiciones controladas, ademas de establecer una comparacion
entre la efectividad de ambos productos en dos cepas de Aedes aegypti

mediante bioensayos.

Muestra bioldgica

Para la investigacion se eligieron 900 larvas (F1) de tercer estadio
temprano de la especie de Aedes aegypti, provenientes de la comunidad de
23 de Enero del Municipio Girardot en la ciudad de Maracay Estado Aragua,
colectadas durante el mes de mayo del afio 2022 y 900 larvas de tercer
estadio temprano de la cepa de referencia susceptible Rockefeller mantenida
el insectario del Centro de Investigacion en Enfermedades Endémicas y
Salud Ambiental (CEEESA).

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Para la recoleccién de datos se emplearon fichas de registro donde se
recopilo diariamente la informacidn correspondiente al nimero de individuos
muertos clasificados de acuerdo al estadio en el que se encontraban,
separados de acuerdo a la réplica a la cual pertenecen y a la concentracion a
la cual se encontraban expuestos, asi como también al producto quimico y la

cepa correspondiente.
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Procedimiento

Recoleccién del Material Entomoldgico.

Se realizé una inspeccion aleatoria de viviendas a lo largo de la
comunidad de 23 de Enero, donde fueron colectadas larvas y pupas de
Aedes aegypti de distintos tipos de criaderos: tanques, pipotes, baldes,
botellas, botellones, floreros, y neuméticos. Se emple6 el método de captura
de estadios inmaduros con malla de dopio velo, los cuales fueron colectados
en bolsas plasticas de alta densidad y 2KG de capacidad, luego, las larvas y
pupas fueron transferidas a baldes de plastico con agua para su
almacenamiento, posteriormente fueron transferidas nuevamente a bolsas

plasticas y éstas se colocaron en cavas de plastico para su traslado.

Estas muestras entomoldgicas fueron llevadas al Laboratorio
Entomoldgico del Centro de Investigacion del Instituto de Altos Estudios “Dr.
Arnoldo Gabaldén”, en Maracay, Venezuela, donde se obtuvieron los
mosquitos adultos (generacion FO = parental = cepa de campo) de Aedes

aegypti, que sirvieron para obtener la generacion F1 (cepa 23 de enero).

Los mosquitos que conforman la cepa 23 de enero fueron utilizados
en la realizacion de los diferentes bioensayos con el pyriproxyfen y el
temefos, debido a que estos especimenes mantienen las caracteristicas
genéticas de la poblacién de campo. Para evaluar y comparar la efectividad

se utilizé la cepa de control susceptible (Rockefeller).
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Establecimiento de Colonias de Mosquitos y Primera Generacién de

Aedes aegypti de dos cepas (23 de Enero y Rockefeller) en Laboratorio.

La colonia fue establecida a partir de las larvas y pupas provenientes
de la comunidad de 23 de Enero bajo condiciones controladas de
temperatura de 29,0 + 4,0 °C; humedad relativa de 80,0 =+ 5,0 % y un
fotoperiodo de 12:12 h. (luz/oscuridad), en envases rectangulares tapados
para evitar la ovipostura de otros mosquitos, una vez en estos recipientes
fueron descartados los especimenes que correspondan a otros linajes

diferentes al Aedes aegypti.

Para la cria de larvas se utilizé agua corriente de consumo humano y
las larvas se alimentaron diariamente con 20 mg de gatarina Catchow
Countrymix® molida. Al alcanzarla fase de pupa, fueron transferidas
haciendo uso de goteros a pequefios recipientes de 250 cc de capacidad con
agua y se colocaron en el interior de cestos de tela de color blanco (dopio
velo) con las siguientes medidas: 26 cm de ancho, 26 cm de alto y 36 cm de

largo, debidamente identificadas.

Dentro de cada cesto se ubicé una fiola con solucién de sacarosa al
10% para la alimentacion de adultos, con una mecha de algodon para
permitir el ascenso de la solucion por capilaridad, humedeciéndola y

facilitando la alimentacion de los mosquitos sobre ella.

A fin de obtener oviposturas, se les ofrecio a las hembras adultas una
ingesta sanguinea de ave, exponiendo la parte ventral de una paloma
(Columbidae) previamente inmovilizada y desplumada para brindar mayor
superficie de contacto. Esta fue colocada en la parte superior externa del

cesto, para facilitar la alimentacion de las hembras dentro del mismo.
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En el fondo de cada cesto se ubicaron recipientes de 250 cc de
capacidad con 50 cc de agua, cuyo interior estuvo recubierto con papel de
servilleta, para la oviposicion. En intervalos de 3 dias fue retirado el papel
con los huevos adheridos y sustituido por uno limpio, rotulandose con el
nombre de la cepa, el lugar de procedencia, la fecha y el tipo de generacién
a la cual corresponda. Estas se conservaron en ambiente hiumedo por 48
horas para el secado de los huevos y posteriormente se almacenaron en
recipientes herméticos. Las larvas (F1) de estas colonias, se utilizaron para la

realizacion de los respectivos bioensayos.

Una vez obtenidos suficientes huevos para la realizacion de los
ensayos, se procedié a sumergir las tiras de papel con los huevos adheridos
en bandejas plasticas llenas de agua de iguales caracteristicas a las usadas
con la cepa de campo, para obtener los individuos correspondientes a la
generacion F1. Estos se mantuvieron bajo las mismas condiciones
controladas de temperatura de 29,0 + 4,0 °C, humedad relativa de 80,0 £ 5,0
% vy fotoperiodo de 12:12 h. (luz/oscuridad), y fueron posteriormente

expuestas a diferentes concentraciones de pyriproxyfen y de temefos.

Para la obtencion de larvas de la cepa de referencia susceptible
(Rockefeller) se siguié el mismo procedimiento realizado para la obtencion de
las larvas F1 cepa 23 de Enero, manteniendo las condiciones de

temperatura, humedad y fotoperiodo.
Preparacion de Soluciones de Pyriproxyfen y Temefos.

Para la realizacion de los bioensayos se utilizé el regulador de
crecimiento Pyriproxyfen (Sumilarv G-0,5%) en una formulacion granulada

con el 0,5% de ingrediente activo y el larvicida Temefos (ABATE®) granulado

al 1%, los cuales fueron suministrados por el Laboratorio Entomoldgico del
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Centro de Estudios en Enfermedades Endémica y Salud Ambiental
(CEEESA), del Instituto de Altos Estudios Dr. Arnoldo Gabaldon.

Fueron preparadas cuatro soluciones de pyriproxyfen a evaluar (0.01;
0.03; 0.05; y 0.07 ppm) utilizando 4 recipientes plasticos de 3 litros de
capacidad en cada uno de los cuales se agreg6 2 litros de agua mas la
cantidad de pyriproxyfen 0,5% G pesado de acuerdo a la concentracion
respectiva: para preparar la concentracion de 0,01 ppm se pesé 0,004g, para
preparar la concentracion de 0,03 ppm se pesé 0,012g, para preparar la
concentracion de 0,05 ppm se pes6 0,020g y para preparar la concentracion

de 0,07ppm se pesod 0,028g.

Los envases se agitaron vigorosamente por 10 minutos, en el
recipiente control solo se afiadi6 agua; se dejoé en reposo por 72 horas a
temperatura ambiente bajo techo protegidos de la luz solar y tapados para
evitar la oviposicion de mosquitos externos, transcurrido éste tiempo se agité
de nuevo para homogeneizar los componentes previo a su uso y se procedio

a realizar los bioensayos respectivos.

Para los bioensayos con Temefos se utilizaron 3 concentraciones
(1,2ppm, 1pm y 0,7ppm) pesando la cantidad necesaria en beakers de
acuerdo a la concentracién requerida: para preparar la concentracion de
1,2ppm se peso 0,012g, para preparar la concentracion de 1ppm se peso
0,01g y para preparar la concentracion de 0,7ppm se pes6 0,007g.

Procedimiento experimental
La efectividad del regulador de crecimiento Pyriproxyfen sobre larvas,

pupas y adultos de Aedes aegypti fue evaluada en cuatro dosis (0,01; 0,03;

0,05 y 0,07 ppm), cada dosis representd un tratamiento. La preparacion de
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las concentraciones se realizo el dia cero. Al dia siguiente (dia uno) larvas
del tercer instar temprano de Ae. aegypti cepa 23 de Enero y cepa
Rockefeller fueron expuestas a estas concentraciones (0,01; 0,03; 0,05 y
0,07ppm), para esto se emplearon contenedores plasticos de 150ml de
capacidad, cubiertos con tul, a los cuales se les agreg6 100 ml de la solucién
y 25 larvas de tercer instar temprano, siguiendo la metodologia utilizada por
Suarez (2008). Se realizaron cuatro réplicas por concentracion y un control,
con 25 larvas/réplica con un total de 100 larvas por tratamiento y 500 en total

para cada cepa.

Para la evaluacion del Temefos se emplearon contenedores plasticos
de 150ml de capacidad, cubiertos con tul, a los cuales se les agreg6 100 ml
de agua y 25 larvas de tercer instar temprano de las cepas 23 de Enero y
Rockefeller, agregandole a cada envase la cantidad de temefos previamente
pesada y contenida en beakers para obtener las concentraciones de 1,2ppm,
1ppm y 0,7ppm. Se realizaron cuatro réplicas por concentracion y un control,
con 25 larvas/réplica con un total de 100 larvas por tratamiento y 400 en total

para cada cepa.

Diariamente se registré con un termohigrémetro la temperatura, la
humedad relativa y los contenedores fueron revisados, observando el
namero de larvas vivas y muertas, prepupas, pupas muertas, adultos visibles
dentro de pupas, adultos parcialmente emergidos, adultos emergidos por
cada tratamiento y su respectivo control.

Cuatro repeticiones de 25 larvas para un total de 100 larvas fueron
utilizadas como control, las cuales se mantuvieron bajo las mismas
condiciones, pero solo con agua y alimento. En cada tratamiento y control se
determiné el porcentaje de mortalidad de larvas, mortalidad de pupas e

inhibicion de la emergencia de adultos.
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El tiempo de duracion de los bioensayos, se registr6 a partir del
momento en que se colocaron las larvas en los contenedores de cada
solucion y se observaron cada 24 horas hasta el dia que el dltimo individuo
murié o emergid. Durante cada experimento, las larvas se alimentaron con

gatarina Catchow Contrymix® molida.

Las larvas tratadas a las diferentes dosis, que presentaron
caracteristicas morfologicas anormales se observaron a través de un
microscopio estereoscopico con camara integrada y fueron clasificadas

segun el criterio de Yodbutra et al.,(1985).

Andlisis de datos.

Los datos obtenidos de los bioensayos realizados fueron tabulados en
una hoja de registro de Microsoft Office Excel 2016, para ser posteriormente
analizados. Este programa también se utilizé para la determinacion de la
concentracion letal 50 (CLsp), finalmente, los resultados obtenidos se
presentaron en tablas y gréaficos y, ademas, se determinaron los siguientes
indicadores:

Porcentaje de mortalidad de larvas (%ML) = [(Lm/Lexp) x 100]

Porcentaje de mortalidad de pupas (%0MP) = [(Pm/Pm+ ad) x 100]
Porcentaje de inhibicién de emergencia (%IE) = 100-[100(E/C)]

Factor de resistencia (FRsp) = CLso cepa de campo / CLso cepa susceptible
donde, E = % de emergencia de expuestos;

C = % de emergencia del control

Lm = larvas muertas

Lexp = larvas expuestas, Pm= pupas muertas

CLso = concentracion letal media

19



RESULTADOS Y DISCUSION

EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD

A partir de los resultados obtenidos del estudio experimental del efecto
sobre el mosquito Aedes aegypti (23 de enero y Rockefeller) del pyriproxyfen
y del temefos en las concentraciones de 0,01; 0,03; 0,05; 0,07y 0,7; 1; 1,3
ppm, respectivamente, se establecieron los porcentajes de mortalidad de
larvas (%ML), porcentaje de mortalidad de pupas (%MP), porcentaje de
inhibicion de emergencia de adultos (%IE), concentracion letal 50 (CLsg) Y
Factor de Resistencia (FRsp), ademas, se clasifico a los individuos afectados

en grupos de acuerdo a los criterios de Yodbutra et al (1985) en:

Larvas (muertas): larvas con o sin deformaciones.

Pupas (muertas): pupas con incompleta pupacién (prepupas), pupas blancas,
pupas melanizadas, pupas con adulto interno visible, pupa con adulto
parcialmente emergido.

Adultos (muertos): adultos emergidos pegados a la exuvia de la pupa,
adultos con partas muy largas y deformadas, adultos con abdomen laxo.

Susceptibilidad de larvas, pupas y adultos de Aedes aegypti al Temefos.

Se estableci6 el porcentaje de mortalidad de larvas (%ML) de Aedes
aegypti cepa 23 de enero y éste fue comparado con el porcentaje de
mortalidad de larvas de Aedes aegypti cepa Rockefeller tras 24 horas de
exposicion al temefos en las concentraciones 0.7, 1 y 1.2 ppm. Estos
porcentajes se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Porcentaje de mortalidad de Larvas de Aedes aegypti en dos cepas

(23 de enero y Rockefeller) a las 24 y 120 horas de exposicion al temefos.

24 horas 120 horas
0 0,7 1 1,2 0 0,7 1 1,2
Cepa Ppm Ppm ppm Ppm ppm  ppm  ppm Ppm
23 0 84 95 92 0 100 100 99
Rock 0 100 100 100 0 100 100 100

No se aplica el factor de correccion Abbott, ya que la mortalidad de larvas y pupas fue menor

de 5% en el grupo control.

Se determind la Concentracion Letal Media (CLso) para la cepa
problema o de campo (23 de Enero) a partir de la mortalidad establecida a
las 24 horas de exposicion, y ésta fue comparada con la Concentracion Letal
Media de la cepa susceptible (Rockefeller) tras el mismo periodo de tiempo.
A partir de éstos datos se calculo el Factor de Resistencia (FRsp) para la
cepa 23 de Enero. La categorizacion de la cepa de campo fue hecha
siguiendo los criterios de la Organizacion Mundial de la Salud (1981): FR<5
= Susceptible y FR > 5 = Resistente. Las concentraciones letales 50 para
ambas cepas en estudio y el factor de resistencia para la cepa problema se

encuentran en la tabla 2.
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Tabla 2. Concentracion Letal Media y Factor de Resistencia a Temefos en
Larvas de Aedes aegypti de dos cepas (23 de enero y Rockefeller) a las 24

horas de exposicion.

CepaS CLso(ppm) FR50
23 de Enero 0,46 1,3
Rockefeller 0,33 -

De acuerdo a la tabla 1, la mortalidad larvaria de Aedes aegypti
alcanzada producto de su exposicion al temefos fue elevada para ambas
cepas; para la cepa susceptible Rockefeller se obtuvo 100% de mortalidad
larvaria en todas las concentraciones ensayadas dentro de las primeras 24
horas de exposicion, resaltando su susceptibilidad, mientras que, en la cepa
23 de enero se obtuvo una mortalidad méxima de 95% durante el mismo
periodo de tiempo, siendo el porcentaje menor 84 % para la dosis mas baja,
encontrandose, por tanto, niveles elevados de susceptibilidad al

organofosforado.

En otros paises de América también se han encontrado poblaciones
de Aedes aegypti susceptibles al temefos, tal es el caso de Peru, donde
Pérez (2017) en su estudio en cepas de Aedes aegypti de una localidad de
Lima, evidencié que el porcentaje de mortalidad de larvas expuestas al
Temefos fue elevado para ambas cepas en estudio: Colique y Rokefeller, con
una mortalidad maxima a las 24 horas de exposicion de 95% y 100%,
respectivamente, coincidiendo con los obtenidos en el presente estudio. De
igual forma, el porcentaje de Mortalidad més bajo encontrado en ambos
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estudios fue de 84% para la cepa 23 de Enero y 87% para la cepa Colique

anteriormente mencionada.

Los resultados también se aproximan a los obtenidos por Pérez
(2019), en su evaluacion del temefos y Pyriproxyfen en poblaciones de
Aedes aegypti de Perd. En su resultado con temefos determind que la cepa
de campo mostré un porcentaje de mortalidad del 92% dentro de las 24

horas de exposicion, evidenciandose susceptibilidad al organofosforado.

En cambio, los resultados de efectividad obtenidos con el temefos son
controversiales con los obtenidos por Teran et al., (2014), quienes a pesar de
encontrar poblaciones de Aedes aegypti procedentes de las localidades de
Guayacanes de la ciudad de Guayaquil susceptibles al temefos, también
quedd en evidencia la presencia de poblaciones de Aedes aegypti
procedentes de la localidad de Pascuales con niveles moderados de
resistencia al insecticida, con una CLsp de 0,005 mg/mL (5ppm) muy superior
a la CLsp de 0,46 ppm encontrada en la cepa de campo en el presente
estudio. De igual forma, el FRsy en la cepa Pascuales fue de 9,2 siendo
significativamente superior al FRso de 1,3 registrado para la cepa 23 de

Enero.

Por otro lado, los resultados obtenidos en Paraguay por Ferreira et al.,
(2021), en donde se determind el perfil de susceptibilidad al Temefos en
poblaciones de Aedes aegypti de dicho pais, se encontr6 que el FRso para la
cepa de campo fue de 2,3 y, ademas, determinaron el FR90 el cual fue de

4,1. De lo anteriormente expuesto, se evidencid en la cepa estudiada, a
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diferencia de la cepa 23 de Enero, un proceso de resistencia incipiente al

temefos, lo cual representa una situacion de aleta en ese pais.

El uso del temefos para el control larvario de Aedes aegypti por largos
periodos de tiempo, tal y como ha sido empleado en Venezuela en los
programas de manejo integrado de vectores, constituye un proceso de
seleccidon de individuos resistentes, por o que es inevitable la aparicion de
resistencia a éste larvicida, asi fue demostrado en éste pais por Alvarez et
al., (2006) quienes encontraron poblaciones de Aedes aegypti del occidente
de Venezuela con distintos niveles de susceptibilidad al temefos; los
resultados revelaron que las cepas procedentes de los estados Tachira, Zulia
y Falcon responden de forma similar, mostrando susceptibilidad al
insecticida, mientras que, los individuos de la cepa Paramito del estado
Trujillo mostraron resistencia al organofosforado. En ésta ultima, el FRso fue
de 6,34 siendo categorizada como resistente difiriendo con la cepa 23 de

Enero del presente estudio, categorizada como sensible.

De manera similar, se han registrado poblaciones de Aedes aegypti
procedentes del estado Apure resistentes al temefos con porcentajes de
mortalidad de larvas bajos, no obstante, es importante resaltar que, en los
paises mencionados anteriormente aun se encuentran poblaciones

susceptibles a éste larvicida (Bisset et al., 2001).

En el presente estudio, luego de un periodo de 120 horas (5 dias), se
observé que la mortalidad maxima en los tratamientos con temefos para la
cepa 23 de enero se incrementd, con un porcentaje de mortalidad de larvas
de 100% en las dosis mas bajas, sin embargo, se observa que para la dosis

mas alta el porcentaje de mortalidad larvaria méxima fue de 99%, con un 1%
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de larvas que lograron desarrollarse con éxito en adultos viables. Este
hallazgo demuestra que un pequefio porcentaje de individuos expuestos son
tolerantes al temefos, contrastando con los porcentajes de mortalidad de
larvas observados entre los dias 1 y 5 post tratamiento, lo cual sugiere que
no hay una respuesta homogénea de la cepa al larvicida con individuos
afectados en poco tiempo (menos de 24 horas), individuos igualmente

afectados en un lapso de tiempo mayor, e individuos tolerantes no afectados.

A pesar de lo anteriormente expuesto, se aprecia que las cepas de
Aedes aegypti de la comunidad de 23 de enero y Rockefeller responden en
forma similar frente al temefos, uno de los insecticidas mas usados para su
control en fase inmadura, evidenciandose la efectividad y susceptibilidad a

éste organofosforado.

Susceptibilidad de larvas, pupas y adultos de Aedes aegypti al

Pyriproxifen.

Mediante los bioensayos realizados con cuatro dosis de pyriproxyfen
(0.01, 0.03, 0.05 y 0.07 ppm), se pudo constatar que la metamorfosis de las
larvas de Aedes aegypti se vidé afectada de forma negativa por efecto del
regulador de crecimiento para ambas cepas (23 de enero y Rockefeller),
siendo en la fase de pupa donde se presento el mayor nimero de individuos
afectados en ambos casos (ver tabla 3). La mortalidad vario entre 0% y 2%
para la fase de larva mientras que para la fase de pupa vario entre 61,6% y
100%, registrandose el mayor porcentaje de mortalidad en las

concentraciones de 0.03, 0.05 y 0.07 ppm, para ambas cepas.
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En la tabla 3 se muestran los porcentajes de mortalidad de larvas
(%ML) y porcentaje de mortalidad de pupas (%MP) de la cepa procedente de
la comunidad de 23 de enero en comparacion con la cepa de referencia

susceptible.

Tabla 3. Porcentaje de mortalidad de larvas y pupas de Aedes aegypti cepa

23 de enero y cepa Rockefeller por efecto del regulador de crecimiento

Pyriproxyfen.
Dosis 23 de Enero Rockefeller
(ppm) %ML %MP %ML %MP
0 0 0 0 0

0,01 1 61,6 0 89
0,03 0 99 2 100
0,05 2 100 0 100
0,07 1 100 0 100

No se aplica el factor de correccion Abbott, ya que la mortalidad de larvas y pupas fue menor

de 5% en el grupo control.

Inhibicion de la Emergencia (%IE) de adultos de Aedes aegypti por

efecto del Pyriproxyfen.

El porcentaje de inhibicion de la emergencia de mosquitos adultos fue
utilizado como criterio para evaluar la eficacia del pyriproxyfen sobre las
larvas de Aedes aegypti cepas 23 de enero y Rockefeller; esta basado en el

namero de individuos que no se desarrollan con éxito en adultos viables,
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considerando las larvas y pupas muertas, asi como los adultos que no
estaban completamente separados de la exuvia pupal (parcialmente
emergidos), de manera que relaciona los adultos emergidos con los

diferentes tratamientos y los adultos emergidos en el grupo control.

En la tabla 4 se muestran los resultados del porcentaje de inhibicion de
la emergencia de adultos de Aedes aegypti cepa 23 de enero y cepa

Rockefeller por efecto de 4 dosis de pyriproxyfen.

Tabla 4. Porcentaje de inhibicion de la emergencia de adultos (%IE) de
Aedes aegypti cepa 23 de Enero y cepa Rockefeller por efecto del regulador

de crecimiento pyriproxyfen.

Dosis 23 de enero Rockefeller
(ppm) %IE %IE

0 0 0
0,01 62 89
0,03 99 100
0,05 100 100
0,07 100 100

De acuerdo a los ensayos con temefos quedo6 en evidencia el poder
larvicida de éste organofosforado, con porcentajes de mortalidad de larvas
de 84% a 95% en las primeras 24 horas, los cuales aumentan hasta 100%
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en los dias siguientes, caso contrario se observa con el pyriproxyfen cuyo
porcentaje de mortalidad de larvas maximo fue de 2% para la cepa de
campo; lo mismo sucedi6 con la cepa de referencia para la cual se obtuvo un
porcentaje de mortalidad de larvas igual al anterior durante el mismo periodo

de tiempo.

Por su parte, el porcentaje de mortalidad de pupas expuestas al
pyriproxyfen fue significativamente mayor para ambas cepas; para la cepa 23
de enero se obtuvo un porcentaje de mortalidad de pupas de 100% para las
dosis mas altas, siendo el porcentaje menor 61,6% para la dosis mas baja. A
su vez, para la cepa de referencia se obtuvo un porcentaje de mortalidad de
pupas igual al 100% para la dosis mas alta, mientras que en la dosis mas
baja se obtuvo un porcentaje de mortalidad de pupas de 89%. De lo
anteriormente expuesto se comprueba que el pyriproxyfen actia como un
regulador de crecimiento, el cual interfiere en la metamorfosis normal de los
insectos teniendo escaso efecto en los estadios juveniles (efecto larvicida),
por ello se obtuvieron resultados poco significativos de porcentaje de
mortalidad de larvas durante ésta fase para ambas cepas estudiadas.

Un comportamiento similar al obtenido fue registrado por Perez
(2017), en donde ademas de evaluar el efecto del temefos sobre larvas de
Aedes aegypti en Comas, Peru, evaluaron simultaneamente el efecto del
pyriproxyfen haciendo una comparativa entre ambos productos. Se
observaron porcentajes de mortalidad de larvas bajos en los ensayos con
pyriproxyfen tanto para la cepa de campo como para la cepa susceptible, con
porcentajes de 0,8% y 4,2%, respectivamente. Estos resultados se
aproximan a los obtenidos en éste estudio en donde el porcentaje de

mortalidad larval fue inferior al 5%.
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En lo que respecta a los porcentajes de inhibicion de la emergencia de
adultos (%IE) obtenidos con el pyriproxyfen, para la cepa Rockefeller se
obtuvieron valores de %IE altos en todas las dosis ensayadas, con 100% de
inhibicién en las concentraciones de 0.03, 0.05 y 0.07ppm, mientras que en
la dosis mas baja (0.01ppm) se obtuvo un valor de %IE de 89%. A su vez, los
%IE para la cepa 23 de enero fueron del 100% en las dosis mas altas (0.05 y
0.07 ppm), iguales a los obtenidos en la cepa de referencia en las mismas
dosis, mientras que, para las dosis de 0.03ppm y 0.01lppm se obtuvieron
valores de %IE de 99% y 62%, respectivamente, reflejando una diferencia

considerable en la dosis mas baja (ver figura 1).

%IE

0,01 0,03 0,05 0,07
Dosis (ppm)

m 23 de enero ™ Rockefeller

Figura 1. Porcentaje de inhibicién de la emergencia (%IE) de adultos de
Aedes aegypti cepa 23 de Enero y cepa Rockefeller por efecto del regulador

de crecimiento pyriproxyfen.
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En distintos paises de américa se han realizado investigaciones que
demuestran la efectividad del regulador de crecimiento pyriproxyfen en el
control de vectores como el Aedes aegypti, como la realizada por Tejada y
Godoy (2017), en donde ademas de evaluar la resistencia al temefos en dos
cepas (Olmos y Tuman) de Lambayeque-Peru, evaluaron la efectividad del
regulador de crecimiento pyriproxyfen. Mediante éste estudio se demostro la
efectividad del regulador de crecimiento al obtener porcentajes de inhibicion
de la emergencia de adultos cercanos al 100%, con 97.68% para la cepa
Olmos y 94,31% para la cepa Tuman, muy similares a los obtenidos en la

presente investigacion.

Estos resultados también coinciden con los obtenidos por Juarez
(2021), quien evalud la susceptibilidad de larvas de Aedes aegypti al
pyriproxyfen en el sur de Texas observando que, para las dosis mas altas el
comportamiento de la cepa de campo fue similar al obtenido en el presente
estudio, con porcentajes de inhibicion de la emergencia de adultos de hasta
el 100%, mientras que en la dosis mas baja el porcentaje de inhibicion de
emergencia de adultos, de forma similar, fue significativamente mas bajo
(17,7%).

En Venezuela, aunque el pyriproxyfen no se comercializa actualmente
ni se utiliza en los programas de control, se han realizado diversos estudios
para su evaluacién como posible alternativa a los larvicidas usados hasta
ahora. Berti y colaboradores (2013) determinaron la eficacia y efecto residual
del pyriproxyfen mediante bioensayos realizados en La Cooperativa, en la
ciudad de Maracay, Venezuela en larvas de IV estadio temprano de Aedes
aegypti de esa localidad. Los resultados mostraron porcentajes de inhibicion

de la emergencia de adultos cercanos al 100% al considerar el mismo
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periodo de tiempo que en el presente estudio (dos semanas), coincidiendo

con los resultados obtenidos en la cepa 23 de enero.

En un estudio similar, realizado por Martiradonna y colaboradores
(2014), quienes de igual forma evaluaron tanto la efectividad como la
actividad residual de pyriproxyfen en cepas de Aedes aegypti de La Pedrera,
Maracay, Venezuela, haciendo uso de 5 concentraciones de éste regulador
de crecimiento observaron que, el porcentaje de inhibiciébn de emergencia de
mosquitos adultos obtenido fue cercano al 100% para las concentraciones
mas altas, coincidiendo con los porcentajes de inhibicibn de emergencia

obtenidos en la presente investigacion.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos con el
pyriproxyfen en la cepa 23 de Enero en comparacion a los obtenidos con la
cepa de referencia Rockefeller son similares en cuanto a los porcentajes de
mortalidad de larvas, porcentaje de mortalidad de pupas y porcentaje de
inhibicién de emergencia de mosquitos adultos.
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Caracteristicas morfolégicas anormales en larvas, pupas y adultos de
Aedes aegypti cepa 23 de Enero y cepa Rockefeller por efecto del
tratamiento con cuatro dosis de pyriproxyfen.

La metamorfosis de las larvas de Aedes aegypti se vié alterada de
manera negativa por efecto del regulador de crecimiento pyriproxyfen para
ambas cepas en estudio (23 de Enero y Rockefeller), el producto afect6 a los
especimenes tratados interfiriendo con su normal desarrollo en sus
diferentes estadios, adquiriendo caracteristicas morfoldégicas anormales
principalmente en el proceso de transformacion larva-pupa, causando la
muerte de los individuos. Se clasificaron las caracteristicas morfologicas
anormales presentadas en ambas cepas expuestas a distintas dosis del
pyriproxyfen de acuerdo a los criterios de Yodbutra et al., (1985) y
Ratanathanm et al., (1994) en:

Larvas muertas.

Prepupas muertas.

Pupas blancas muertas.

Pupas muertas.

Pupas con adulto visible dentro muerto.

Pupas con adulto parcialmente emergido muerto.
Pupas deformadas.

Adulto emergido muerto.

Adulto emergido vivo.

Las caracteristicas morfolégicas anormales en larvas, pupas y
adultos de Aedes aegypti cepa 23 de Enero y cepa Rockefeller por efecto del

tratamiento con cuatro dosis de pyriproxyfen se muestran en las figuras 2 a 5.
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Figura 2. Caracteristicas morfolégicas anormales identificadas en larvas y
pupas de Aedes aegypti cepa Rockefeller por efecto del tratamiento con
varias concentraciones de Pyriproxyfen. (A: Larva muerta, B: Pupa blanca

muerta, C y D: Pupa muerta).

Figura 3. Caracteristicas morfolégicas anormales identificadas en pupas y
adultos de Aedes aegypti cepa Rockefeller por efecto del tratamiento con
varias concentraciones de Pyriproxyfen. (A y B: Pupa con adulto visible

dentro muerto, C y D: Adultos emergidos muertos).

35



Figura 4. Caracteristicas morfoldégicas anormales identificadas en larvas y
pupas de Aedes aegypti cepa 23 de Enero por efecto del tratamiento con
varias concentraciones de Pyriproxyfen. (A: Larva muerta, B: Pupa blanca
muerta, C: Pupa melanizada muerta y D: Pupa con adulto visible dentro
muerto).

Figura 5. Caracteristicas morfol6gicas anormales identificadas en pupas y

adultos de Aedes aegypti cepa 23 de Enero por efecto del tratamiento con
varias concentraciones de Pyriproxyfen. (A y B: Pupa con adulto
parcialmente emergido muerto, C: Pupa elefantoide y D: Adulto emergido
muerto).
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La frecuencia de aparicion de diferentes formas morfogenéticas de
las cepas Rockefeller y 23 de Enero se muestran en las tablas 5 y 6,
respectivamente. De acuerdo a estas, se observa que el pyriproxyfen altero
la morfologia externa de los individuos expuestos, induciendo cambios al ser

tratados en la etapa larvaria.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que, la mayoria de
los individuos afectados por el tratamiento con pyriproxyfen se catalogaron
como pupas melanizadas muertas (PM) y éste comportamiento se observé
en todas las concentraciones utilizadas. EI nUmero de especimenes muertos
que alcanzaron la etapa de pupa varid de acuerdo a la concentracion de
pyriproxyfen utilizada. Las figuras 2-5 muestran los cambios morfol6gicos

hallados en el ciclo evolutivo de larvas de IV estadio temprano de Aedes

aegypti.

Como se mencion6 anteriormente, la mayoria de las alteraciones
morfolégicas se observaron en la etapa de pupa (tabla 5 y 6), registrandose
cambios en el tamafio, curvatura y orientacion del abdomen los cuales
presentaron caracteristicas anormales, siendo mas cortos de lo habitual,
extendidos y con curvaturas orientadas hacia el lado opuesto (hacia arriba).
Estas caracteristicas también fueron observadas en otros estadios, como la
etapa de pupa blanca, en la que los individuos afectados murieron antes de
que se produjera la melanizacion. En esta fase, al igual que en fases
posteriores, se presentaron individuos con abdomen corto, extendido y

curvado hacia el lado opuesto.

37



En la fase de larva, los individuos afectados fueron pocos, de igual
forma, las alteraciones morfolégicas que se presentaron fueron poco
significativas. Esto es debido a que el pyriproxyfen, al ser un regulador de
crecimiento, altera la metamorfosis de los individuos expuestos entre mudas.
Al realizar un ensayo con larvas de cuarto instar temprano éstas no se ven
tan afectadas en esta etapa como en etapas posteriores porque al momento
de la exposicion ya estan proximos a pasar al siguiente estadio (pupa), de
manera que no estan en contacto con el regulador de crecimiento el tiempo

suficiente para que ésta llegue a afectarlas durante ésta etapa.

Durante la fase de pupa, los individuos también fueron afectados
antes de alcanzar la etapa adulta, de manera que murieron antes de
liberarse de la exuvia pupal. Por tal razén, se observaron pupas muertas con
mosquitos adultos visibles en su interior las cuales, ademas, presentaban
alteraciones a nivel abdominal. Entre las alteraciones morfologicas
observadas en ésta fase también se presentaron adultos parcialmente
emergidos, los cuales murieron inmediatamente después de del
agrietamiento de la exuvia pupal y s6lo una pequefia parte del térax del
adulto se extruyd. Alteraciones similares a las observadas en el presente
estudio fueron registradas por diversos autores (Martiradonna et al., 2014;
Ratanatham et al., 1994; Yodbutra et al., 1985).

Otra alteracion inusual observada fue la catalogada como pupa
elefantoide, la cual presenta caracteristicas de pupa melanizada pero con
alteraciones a nivel abdominal y de la probéscide. Esta Ultima, a pesar de
estar recubierta por una capa de quitina al igual que la exuvia, se encuentra
separada de la misma, de manera que adopta la forma de una especie de

trompa que sobresale y se separa del resto del torax.
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De igual forma, aquellos individuos que lograron desarrollarse en
mosquitos adultos también se vieron afectados por la exposicion al
pyriproxyfen, algunos lograron liberarse de la exuvia pupal en casi su
totalidad, pero murieron aun unidos a ésta por sus patas. Asi mismo, otros
individuos murieron luego de liberarse completamente de la exuvia pupal.
Estos presentaron, ademas, otras alteraciones morfolégicas como abdomen
laxo y patas deformadas. El porcentaje de individuos que alcanzaron ésta
etapa fue significativamente menor en comparacion con aquellos que fueron

afectados en la etapa de pupa.

Por ultimo, de acuerdo a las tablas 5 y 6 se observa que, el porcentaje
de individuos expuestos que lograron desarrollarse con éxito en mosquitos
viables fue nulo en la cepa Rockefeller, con ausencia de mosquitos
emergidos vivos en todas las dosis ensayadas, mientras que, en la cepa 23
de Enero el porcentaje de mosquitos emergidos vivos fue de 11%,

observandose emergencia solo en la dosis mas baja.

El pyriproxyfen es un analogo de la horma juvenil el cual interfiere con
la metamorfosis y el desarrollo normal, afectando el desarrollo entre mudas y
provocando la muerte antes de que puedan desarrollarse con éxito en
estadios posteriores. Este estudio confirma que la metamorfosis de las larvas

expuestas se ve afectada por efecto del pyriproxyfen.

Sobre la base de los resultados obtenidos, ademas de los citados
previamente, queda en evidencia la variabilidad en la susceptibilidad al
temefos de las diferentes poblaciones de Aedes aegypti tanto a nivel

internacional como en las diferentes localidades de los estados venezolanos.
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Cabe mencionar que, los resultados obtenidos con el temefos estan
comprendidos en el rango 6ptimo de eficacia sugiriendo que éste insecticida
puede ser usado para el tratamiento focal del mosquito Aedes aegypti en
situaciones de emergencia de corto plazo, sin dejar de lado los estudios de
monitoreo para determinar su eficacia por lo que, previo a la aplicacion del
temefos en los programas de control, se deben seguir realizando monitoreos

continuos a fin de hacer uso debido de éste insecticida.

De igual forma, el pyriproxyfen presenta gran potencial como
alternativa para el tratamiento focal del vector Aedes aegypti en los
programas de manejo integrado de vectores en diferentes regiones del pais,
sobre todo en aquellas con zonas endémicas y donde se hayan reportado
casos de resistencia al temefos. En el presente estudio, y en otros realizados
por diversos autores, queda en evidencia el efecto regulador del pyriproxyfen
al interferir con el desarrollo normal del ciclo biolégico del mosquito,
induciendo alteraciones morfolégicas e inhibiendo la emergencia de

mosquitos adultos.
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CONCLUSIONES

Las dos cepas de Aedes aegypti estudiadas (23 de Enero y
Rockefeller) mostraron susceptibilidad al temefos en todas las dosis y
al pyriproxyfen en las concentraciones 0.03, 0.05 y 0.07 ppm, siendo

la cepa de referencia Rockefeller mas susceptible.

Se evidenci6é que existen diferencias entre el tiempo de accion del
temefos y del pyriproxyfen, ya que el porcentaje de mortalidad de
larvas de Aedes aegypti a las 24 horas de exposicion al pyriproxyfen
no fue significativo, a diferencia del porcentaje de mortalidad de larvas
tratadas con temefos que alcanz6 valores de casi 100% en todas las

cepas estudiadas, durante el mismo periodo de tiempo.

Los porcentajes de mortalidad de pupas registrados en los ensayos
con pyriproxyfen fueron superiores a los porcentajes de mortalidad de

larvas obtenidos en los mismos tratamientos.

No hubo diferencias significativas en las concentraciones letales
medias para ambas cepas en los ensayos con temefos. El factor de
resistencia (FRsp) permitié clasificar a la cepa de campo (23 de enero)

como susceptible, al compararla con la cepa de referencia.
El pyriproxyfen resulté ser eficaz en la inhibicién de la emergencia de

mosquitos adultos, sobre todo en las dosis mas altas. La

concentracion de 0.01 ppm no es tan efectiva como las demas
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ensayadas, permitiendo la emergencia de un numero bajo pero

considerable de individuos viables.

El ndmero de adultos emergidos vivos y muertos fue
significativamente bajo en comparacion con el numero de individuos
afectados en la fase de pupa, registrandose adultos emergidos vivos

s6lo en la cepa 23 de Enero, en la concentracidon mas baja.

No se observé ninguna diferencia estadistica para el desarrollo
larvario o pupal al comparar el control (agua) y los envases tratados,
confirmando que el %IE observado en las cepas estudiadas es debido

al pyriproxyfen.

La fase del ciclo bioldgico més afectada por efecto del pyriproxyfen fue
la etapa de pupa, observandose la mayoria de alteraciones
morfologicas registradas, sin diferencias entre concentraciones y

cepas estudiadas.

La mayoria de alteraciones morfolégicas registradas se observaron en
el segmento abdominal, presentdndose mas corto de lo habitual,

extendido y curvado hacia el lado opuesto.

Los adultos emergidos muertos presentaron caracteristicas anormales
como patas deformadas y abdomen laxo, algunos no lograron
separarse en su totalidad de la exuvia pupal mientras que otros no
lograron emerger de la misma o apenas comenzaban éste proceso

(parcialmente emergidos).
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar monitoreos continuos a fin de evaluar los niveles
de resistencia al temefos en las diferentes poblaciones de Aedes
aegypti para realizar un uso adecuado de éste producto y reducir la

presion de seleccion de individuos resistentes.

Se debe considerar al pyriproxyfen como alternativa en los programas
de manejo integrado de vectores, sobre todo en éareas con

poblaciones que muestren resistencia al temefos.

Se deben realizar estudios adicionales que permitan evaluar el efecto

del pyriproxyfen sobre otras especies, como peces e insectos.
Se deben realizar estudios que pongan a prueba el efecto residual del

pyriproxyfen asi como los efectos de las variaciones de temperatura
sobre su actividad, en las distintas areas a emplear.
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