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RESUMEN

Durante 2007 y 2008 se realiz6 un estudio con larvas y hembras
adultas de Culex quinquefasciatus (Say), procedentes de La Rosita Mpio.
de San Pedro de las Colonias, Coahuila. La finalidad de este estudio fue
determinar lineas de respuesta tiempo-mortalidad para los larvicidas
cipermetrina, permetrina, malation, temefos y propoxur, a una concentracion
de 100 pg grado técnico por 100 ml de agua; y para los adulticidas
permetrina y malation a concentraciones de 1, 10, 100, 1000 upg grado
técnico por botella. Las lineas de respuesta tiempo-mortalidad obtenidas en
larvicidas a concentracion de 100 pg/100 ml de agua fueron las siguientes:
cipermetrina (TLgs) 16.748 min; permetrina (TLgs) 33.233 min; malation (TLgs)
86.547 min; temefos (TLgs) 319.120 min y propoxur (TLgs) 100.781 min. Las
lineas de respuesta tiempo-mortalidad para permetrina (TLgs) fueron 128.274
min, 34.226 min, 10.760 min y 4.593 min para las concentraciones 1, 10, 100
y 1000 ug, respectivamente. Para malation (TLgs), las respuestas para las
mismas concentraciones fueron 150.276 min, 41.638 min, 32.553 min y
21.016 min, respectivamente.

Palabras clave: Culex quinquefasciatus, lineas de respuesta, resistencia.
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1. INTRODUCCION

Los mosquitos son insectos voladores que poseen un cuerpo delgado y
patas alargadas; el tamafio de los adultos varia de especie a especie, pero rara
vez superan los 15 mm, las larvas se desarrollan en el agua (Almirén, 1995).
Las hembras requieren proteinas para propiciar la formacién de los huevos a
diferencia de los machos, cuya dieta normal consiste de néctar, savia y jugos de
frutas, generalmente pobres en proteinas (Ibafiez, 1991; Almiron, 1995).

Como en otros insectos holometabolos, el desarrollo atraviesa cuatro
fases distintas: huevo, larva, pupa y adulto. La tasa de crecimiento corporal
depende de la especie y temperatura. Generalmente, los huevos quedan
inactivos a temperaturas bajas o de sequia, esperando condiciones favorables
para desarrollarse (Fox y Brust, 1994).

Desde el punto de vista médico, los mosquitos son indiscutiblemente los
mas importantes artropodos vectores de enfermedades. La permanencia y
transmision de los patégenos que causan el paludismo (malaria), la filariasis
linfatica y las numerosas infecciones virales, son completamente dependientes
de la disponibilidad de mosquitos vectores (Brogdon y McAllister, 1998;
Goddard, 2002).

Existen dos estrategias para el control de enfermedades transmitidas por
artropodos. La primera es el uso de métodos de control dirigidos al vector, y la
segunda el desarrollo de vacunas o tratamientos dirigidos al paciente (Goddard,
2002).

El control de mosquitos a través de insecticidas que impida el desarrollo

de los mismos, constituye la primera estrategia para el manejo y control de



mosquitos vectores de enfermedades. Esto involucra al ambiente y salud
humana, asi como el desarrollo de resistencia de plaguicidas, la cual limita la
utilidad de estas estrategias tradicionales (Travi y Montoya, 1994).

El manejo de resistencia a insecticidas conjunta estrategias curativas o
preventivas que tienen como objetivo la conservacion de especies susceptibles,
lo cual permite mantener la vigencia de los insecticidas para los que ya existen
poblaciones resistentes, o prevenir el desarrollo de razas resistentes a
insecticidas que aun no se han usado (Jupp, 1999).

Actualmente, se requiere una estrategia de control para Cx.
quinquefasciatus disefiada para la Comarca Lagunera, especialmente en el
municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila, ya que no existe informacion
sobre la reaccion de las poblaciones del insecto a los insecticidas usados para

su control. Por esta razon se realizo el presente trabajo.

Objetivos
+ Determinar las lineas de respuesta a diferentes insecticidas en el
mosquito Cx. quinquefasciatus (Say) en una poblacién de La Rosita

Mpio. de San Pedro de las Colonias, Coahuila.

Hipotesis
« Las lineas de respuesta a insecticidas en el mosquito Cx.
quinquefasciatus (Say) varian segun el insecticida y la poblacién bajo

estudio.



2. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Los mosquitos

Los mosquitos son los artrépodos hematéfagos mas comunes y de mayor
importancia médica y veterinaria, ya que causan molestias y transmiten agentes
productores de enfermedades a gran variedad de especies de aves y
mamiferos, incluso a los seres humanos. Hasta el momento se han descrito
cerca de 3,000 especies de mosquitos, las especies vectoras ocasionan una
baja en la produccion y las enfermedades producidas por los agentes

transmitidos son importantes (Jupp, 1999; Salazar y Moncada, 2004).

2.2. Posicion taxondmica de Culex quinquefasciatus (Say) (Triplehorn y
Johnson, 2005).

Dominio: Eukarya
Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Atelocerata
Clase: Hexapoda
Subclase: Pterygota
Orden: Diptera
Suborden: Nematocera
Infraorden: Culicomorpha
Superfamilia:Culicoidea
Familia: Culicidae
Subfamilia: Culicinae
Tribu: Culicini
Género: Culex
Especie: Culex quinquefasciatus(Say).



2.3. Caracteristicas de Cx. quinquefasciatus (Say).

Cx. quinquefasciatus (Say) es considerada una especie acentuadamente
antropofilica. Es el mosquito que se encuentra asociado con mayor frecuencia al
habitat humano, tanto urbano como rural. Esta especie se ha relacionado con la
transmision de filarias como Wuchereria bancrofti y Dirofilaria immitis, del virus
del Oeste del Nilo y de los virus causantes de la encefalitis de San Luis y la
encefalitis equina Venezolana, entre otros (Travi y Montoya, 1994; Almirdn,
1995).

Los estados inmaduros se desarrollan en depdsitos de agua con un alto
grado de contaminacién, abundante contenido de materia organica, con detritos
y ambientes sombreados (Savage, 1995; Sarmiento, 1999).

Los mosquitos pasan por cuatro estados durante su ciclo de vida: huevo,
larva, pupa y adulto. Los estados inmaduros (huevo, larva y pupa) son acuaticos,
en tanto que los adultos son de vida terrestre (Almiron, 1995; Triplehorn vy

Johnson, 2005).
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Figura 1. Ciclo de vida de Cx. quinquefasciatus (Downing et al., 2000).
2.3.1. Huevo
Los huevos son colocados en masa formando una balsa de entre 50 y 500
huevos en promedio por hembra. Son alargados, de contorno oval, eliptico y
dotados de simetria bilateral. El desarrollo embrionario varia de factores
externos como temperatura; en épocas calidas, el periodo de incubacién, o

desarrollo del embrion, es corto, de 1 a 1.5 dias (Ibafez, 1991; Goddard, 2002).



Figura 2. Agrupacioén de huevos de Cx. Quinquefasciatus (Say) sobre el agua
(Githeko et al., 2000).

2.3.2. Larva

El periodo larval varia de 8 a 10 dias cuando las condiciones ambientales
son favorables, excepto en algunos lugares donde puede extenderse a varios
meses. Durante su desarrollo pasan por cuatro estadios larvales, al cabo de los
cuales alcanzan de 0.5 a 1.5 cm (Sabatinelli et al., 1994).

Las larvas se mueven activamente; se alimentan de microorganismos
(bacterias, hongos, protozoarios y detritos organicos de animales y vegetales).
Las larvas se dirigen periédicamente a la superficie del agua para respirar

(Encinas, 1982; Brunhes, 1999; Eritja, 1999).
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Figura 3. Larvas de Cx. Quinquefasciatus (Say) en reposo (Githeko et al., 2000).

2.3.3. Pupa

En la pupa ocurren las transformaciones que llevan a la formaciéon del
adulto. La pupa macho es de menor tamafo que la de la hembra. En general, la
duracion del estado pupal es de alrededor de dos dias en condiciones
favorables. Las pupas no se alimentan pero tienen una gran movilidad

(Humeres et al., 1998; Brunhes et al., 2000).
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Figura 4. Pupa de Cx. quinquefasciatus (Say) (Githeko et al., 2000).

2.3.4. Adulto

El adulto es un mosquito de tamafo relativamente grande de color café
oscuro. Tiene cuerpo enlongado, patas largas que le dan estabilidad
aerodinamica y alas largas que le permiten desarrollar movimientos aéreos.
Presenta un aparato bucal tipo picador chupador, conformado por una tropa o
probéscide bien desarrollada, formada por el labroepifaringe, el labio, la
hipofaringe, un par de mandibulas anterolaterales y un par de maxilas
posterolaterales. La vida promedio del adulto es de uno a dos meses en
condiciones Optimas (Sabatinelli et al., 1994; Eritja, 1999; Cardenas et al.,

1999).



Figura5. Mosquito Cx. quinquefasciatus (Say) adulto (hembra y macho)
(Githeko et al., 2000).

En los adultos, las hembras son mas longevas que los machos. Una
hembra puede poner entre cien y trescientos huevos luego de ingerir sangre,
pudiendo realizar varias ingestas a lo largo de su vida y depositar en
consecuencia una cantidad importante de huevos (Peng y Simons, 1997; Oda

et al., 1999).

2.4. Habitos de Cx. quinquefasciatus

Los criaderos mas importantes para la reproduccioén de este insecto son
los depdsitos domiciliarios con aguas con gran cantidad de materia organica en
descomposicién y con vegetacién. Otros criaderos son piscinas, tanques,
bebederos de animales y generalmete cualquier reservorio de agua. Se han
realizado diferentes tipos de clasificaciones para agrupar los posibles habitats
de acuerdo al desarrollo de los mosquitos. Existen criaderos naturales

permanentes o transitorios donde se incluyen lagunas, pantanos y criaderos en
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recipientes como arboles de bambu, hojas, cascaras de frutas, conchas de
moluscos, entre otros. También existen criaderos artificiales permanentes

(Houghton, 1997; Brunhes et al., 2000; Ortega et al., 2003).

Figura 6. Hembra Cx. Quinquefasciatus (Say) realizando ovipocision en la
superficie acuatica y formando una agrupacion de huevos (Salazar y Moncada,
2004).

2.4.1. Distribucioén

Cx. quinquefasciatus, presenta una amplia distribucion geografica en los
estados surefos de la Union Americana, asi como en el norte de México; sobre

todo, en zonas urbanas (Vilchis, 2001; Zinser et al., 2004).

2.4.2. Dispersion
La dispersion puede ser activa, efectuada por esfuerzo propio del

mosquito, o pasiva, a través de corrientes de aire y diversos vehiculos. Se
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registraron distancias recorridas por estos mosquitos que oscilan entre 2.4 a

22.4 km (Firstenberg y Sutherlad, 1981; Brunhes et al., 2000).

2.5. Alimentacién sanguinea de Cx. quinquefasciatus (Say)

Los adultos son de habitos nocturnos, la alimentacion 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 (Peng y Simons, 1997; Triplehorn y Johnson, 2005).

Después de ingerir la sangre la hembra continua el proceso de desarrollo
y maduracién de huevos. Los machos, en general se alimentan de productos
azucarados, extractos de frutales y de sustancias que aporten glucosa en
general (Encinas, 1982; Oda et al., 1999).

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 estara lista para la
alimentacion sanguinea. Luego del apareamiento, la mayoria de las hembras se
tornan avidas de sangre vy listas para la oviposicion (Cardenas et al., 1999).

Los mosquitos adultos buscan lugares humedos y sin corrientes de aire
donde puedan permanecer en reposo, posteriormente buscaran alimento y

nuevamente, un sitio para reposar (Travi y Montoya, 1994; Linthicum, 1999).
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2.6. Los mosquitos como vectores de enfermedades

A través de la historia, los mosquitos han ocupado una posicion
importante como plaga insectil, pero fue hasta después del siglo XIX cuando
estos artrépodos fueron identificados como agentes responsables de la
transmision de algunas de las enfermedades mas devastadoras para el hombre
(Travi y Montoya, 1994; Salazar y Moncada, 2004).

Los mosquitos tienen gran importancia médica, ya que algunos de sus
géneros y especies son vectores de enfermedades como: paludismo (malaria),
encefalitis, fiebre amarilla y dengue. Ademas, son responsables del elevado
costo econdmico de las campafas para su erradicacion, en zonas endémicas
de México y el mundo, asi como por el valor econémico a largo plazo del

tratamiento médico de los enfermos (Rodhain, 1996; Carter y Hulme, 1999).

2.6.1. Dengue

El dengue es una enfermedad viral causada por cualquiera de los cuatro
serotipos estrechamente relacionados (DEN-1, DEN-2, DEN-3 6 DEN-4). El
virus es transmitido a los humanos por la picadura de un mosquito infectado. El
mosquito Aedes aegypti es el principal transmisor o vector del virus del dengue
(Gubler, 1998; Lindsay, 2000).

El dengue es actualmente una de las arbovirosis mas frecuentes que
afectan al hombre y constituye un severo problema de salud publica en el
mundo, especialmente en la mayoria de los paises tropicales, donde las
condiciones del ambiente favorecen el desarrollo y la proliferaciéon de Aedes

aegypti (Gubler, 1998; Lindsay, 2000 ).
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A partir de 1995, se estima que la distribucién de esta enfermedad es
comparable a la de la malaria y cerca de 2.5 billones de personas viven en
areas de riesgo para su transmisién. Cada afo se reportan decenas de millones
de casos de dengue y cientos de miles de casos de formas hemorragicas

(Krogstad, 1996; Goddard, 2002).

2.6.2. Malaria o Paludismo

La Malaria o Paludismo es una enfermedad infecciosa causada por
cualquiera de las cuatro especies de parasitos del género Plasmodium capaces
de infectar al ser humano (P. falciparum, P. vivax, P. malariae y P. ovale). La
malaria por P. falciparum es potencialmente la mas peligrosa (Faye, 1995;
Lindsay et al., 1998; Ernould et al., 1999).

Se transmite de un humano a otro por la picadura de mosquitos,
especificamente del género Anopheles. Existen alrededor de 17 especies de
Anopheles en Norte América, pero solo tres son vectoras de esta enfermedad:
An. quadrimaculatus, An. freeborni y An. Hermsi. En los humanos, los parasitos
migran hacia el higado, donde maduran y se convierten en merozoitos, los
cuales penetran el torrente sanguineo e infectan los globulos rojos. Los
parasitos se multiplican dentro de los glébulos que, al cabo de cuarenta y ocho
a setenta y dos horas, se rompen e infectan mas glébulos rojos. Los primeros
sintomas se presentan por lo general de diez dias a cuatro semanas después
de la infeccion, aunque en ocasiones se pueden presentar en un lapso de ocho

dias hasta un afo después (Krogstad, 1996; Lindsay et al., 1998; Cueto, 2007).



14

2.6.3. Fiebre amarilla

La fiebre amarilla o vomito negro (también llamada la plaga americana),
es una enfermedad viral aguda e infecciosa causada por el virus de la fiebre
amarilla, que pertenece a la familia Flaviviridae y al género Flavivirus amaril. Es
una importante enfermedad hemorragica en muchos paises de Africa y
Sudamérica, a pesar de la existencia de una vacuna efectiva. Lo amarillo de la
enfermedad se refiere a los signos de ictericia que afectan a algunos pacientes
(Tharavanij, 1990; Vilchis, 2001).

La fiebre amarilla ocurre en Africa, Sudamérica, Centroamérica y el
Caribe. La mayoria de los brotes en Sudamérica ocurren entre personas que
trabajan en las selvas tropicales lluviosas, convirtiéndose por ello, en esas
localidades, en una enfermedad ocupacional (Focks et al., 1993; Githeko et al.,
2000).

Es transmitida por la picadura del mosquito Aedes aegypti y otros
mosquitos de los géneros Aedes, que se encuentran generalmente a menos de
1,300 metros sobre el nivel del mar, pero Aedes ha sido hallado en ocasiones
hasta los 2,200 msnm, en las zonas tropicales de América y Africa (Dia y Curtis,
1993; Oda et al., 1999; Brunhes et al., 2000).

La enfermedad puede permanecer localmente desconocida en humanos
por extensos periodos y subitamente brotar de un modo epidémico. En
Centroamérica, Trinidad y Tobago, tales epidemias se han debido a la forma de
la enfermedad (fiebre amarilla selvatica), que permanece viva en la poblacion
de monos aulladores y transmitido por el mosquito Haemagogus, el cual vive

precisamente en la canopea de las selvas lluviosas. El virus pasa a los
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humanos cuando las altas selvas son taladas. Los obreros forestales pueden
entonces transmitir la enfermedad a otros por medio de las especies de
mosquito Aedes, que viven en las altitudes mas bajas, iniciando asi una

epidemia (Lindsay et al., 1998; Dame y Fasulo, 2003).

2.6.4. Encefalitis

Una alta proporcion de los virus transmitidos por artropodos a los
humanos son transmitidos por mosquitos. Muchos de estos virus son
responsables de causar encefalitis. Esta enfermedad es poco comun y afecta
aproximadamente a mil quinientos personas en los Estados Unidos cada afo.
Las personas de edad avanzada y los nifios menores de un afo son mas
vulnerables y pueden presentar la sintomatologia mas severa de la enfermedad
(Dame y Fasulo, 2003).

La encefalitis afecta al sistema nervioso central. Una vez que el virus ha
entrado en el torrente sanguineo, puede ubicarse en el cerebro ocasionando
inflamacién del tejido cerebral y de las membranas que lo rodean. En las
personas que sobreviven a los casos severos de la enfermedad se pueden
presentar lesiones neurolégicas permanentes que incluyen problemas con la
memoria, lenguaje, vision, audicion, control muscular y sensibilidad (Firstenberg
y Sutherlad, 1981; Hoc, 1996).

Los cinco grandes tipos de encefalitis arbovirales en Norte América son:
Encefalitis equina del Este (EEE, por sus siglas en inglés), encefalitis equina del
Oeste (WEE, por sus siglas en inglés), encefalitis de San Luis (SLE, por sus

siglas en inglés), encefalitis de la Crosse (LAC, por sus siglas en inglés) y
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encefalitis equina de Venezuela (VEE, por sus siglas en inglés), cada una

causada por un virus o complejo viral diferentes (Gubler, 1998; White, 1999).

2.6.5. Encefalitis por el virus del Oeste del Nilo (VON)

El Virus del Oeste del Nilo, puede causar diversas patologias que van
desde fiebre hasta complicaciones mucho mas serias como la encefalitis. El
VON crece y se propaga de un ave a otra a través de mosquitos infectados,
principalmente Cx. quinquefasciatus (Goddard, 2002; Fasulo et al., 2005).

El VON puede propagarse en algunas ocasiones por otros medios, por
ejemplo, puede transmitirse a los humanos durante las transfusiones
sanguineas y trasplantes de organos provenientes de donadores infectados
(Fasulo et al., 2005).

No se tiene una idea clara de la rapida y permanente expansion del VON
en América del Norte, pero lo cierto es que mientras en el resto del mundo los
casos y brotes epidémicos son puntuales y periddicos, en el Continente
Americano no ha habido interrupcion desde su aparicién en 1999 (Zinser et al.,
2004; Fasulo et al., 2005).

La mayoria de las infecciones con VON no causan ningun tipo de
sintomas. Las infecciones leves de VON pueden causar fiebre, dolor de cabeza
y cuerpo e inflamacion de las glandulas linfaticas. En un porcentaje pequeino de
personas infectadas por el virus, la enfermedad puede tener consecuencias
serias e incluso fatales. Las infecciones mas graves pueden causar dolor de
cabeza, fiebre alta, rigidez en el cuello, convulsiones, paralisis y en ocasiones la

muerte (White, 1999; Vilchis, 2001; Fasulo et al., 2005).
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2.6.6. Filariasis

La filariasis linfatica, también conocida como elefantiasis, es una
enfermedad crénica causada por gusanos filiformes de las especies Wuchereria
bancrofti Otto Wucherer y Joseph Bancroft y Brugia malayi Buckley. La
enfermedad es transmitida por la picadura de mosquitos de una persona
infectada a una sana, pasando por un periodo de maduracién de las
microfilarias dentro del mosquito (Ernould et al., 1999; Sabatinelli, 2000).

Las manifestaciones clinicas de la enfermedad se desarrollan en tres
estadios:
- Asintomatico: las filarias se reproducen causando dafio oculto en el
sistema linfatico y rifiones.
- Ataques agudos de fiebre.
- Fase cronica: ocasiona edemas en las piernas, brazos y genitales, con

hidrocele (Ernould et al., 1999; Cancrini et al., 2000).

En las zonas endémicas, de un 10 a 15 % de los hombres vy
aproximadamente un 10 % de las mujeres pueden estar infectados. El estigma
psico-social asociado a la enfermedad es importantisimo y la incapacidad
asociada a la enfermedad genera mas pobreza en las zonas endémicas

(Sabatinelli, 2000).

2.6.7. Dirofilariasis canina o gusano del corazén
La Dirofilariasis canina o gusano del corazéon es una enfermedad
producida por una especie de nematodo parasito (Dirofilaria immitis Leidy), que

se expande de hospedante a hospedante a través de las picaduras de
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mosquitos. El parasito afecta a perros, gatos, lobos, coyotes, zorros, hurones,
leones marinos e incluso a los humanos. El gusano es llamado “gusano del
corazon” porque el parasito, en su ultimo estado reproductivo del ciclo de vida,
reside en el corazdn de hospedante, donde puede quedarse varios afos, hasta
que lo mata por un paro cardiaco (Kittleson y Kienle, 2000; Barriga, 2002).

Esta enfermedad fue descubierta en perros hace aproximadamente un
siglo y reportada en gatos en la década de 1920. Desde entonces, examenes
de deteccién y tratamientos contra el parasito, asi como medidas de prevencion
fueron descubiertas. La enfermedad puede ser muy peligrosa para el
hospedante infectado, perros infectados que no son tratados pueden morir,
incluso los que son asistidos tienen que sufrir largos periodos de molestos
tratamientos (a veces incluida cirugia) para poder matar a los gusanos y
eliminarlos del cuerpo. La mejor defensa contra esté parasito es el uso de un
tratamiento profilactico brindado en forma regular durante la estacion en que
abundan los mosquitos (Sabatinelli et al., 1994; Cancrini et al., 2000).

El gusano tiene varios ciclos de vida antes que se presenten los adultos
que invaden el corazon del hospedante. El gusano necesita al mosquito como
hospedante intermedio para finalizar su ciclo de vida, o sea que al menos dos
hospedantes ademas del mosquito son necesarios para la reproduccion del
parasito (Arias y Mullas, 1985; Bouchard y Wilson, 1987).

Los perros no muestran sefales de infeccidn durante los primeros seis
meses del periodo prelatente, antes de la maduracion del gusano y las pruebas
diagnésticas para la presencia de la microfilaria o los antigenos no pueden

detectar el periodo prelatente. En contadas ocasiones, una larva migrante se
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pierde y termina en sitios inusuales como los ojos, cerebro o arterias de las
piernas, lo que resulta en sintomas inusuales como ceguera y ataques
epilépticos (Dia y Curtis, 1993; Rodhain, 1996; Kittleson y Kienle, 2000).

Esta enfermedad esta presente en todo el continente Americano, excepto
la Antartida donde no existe el mosquito Culex quinquefasciatus (Say), el cual
es su principal vector (Sabatinelli et al., 1994; Cancrini et al., 2000; Kittleson y

Kienle, 2000).

2.7. Control de mosquitos

2.7.1. Control quimico

Los insecticidas juegan un papel central en el control de vectores de
enfermedades como los mosquitos. En 1955 la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) propuso la erradicacion global de una de las enfermedades mas
prevalecientes transmitidas por vectores, la malaria, con el uso de aspersiones
residuales intradomiciliares de DDT. Sin embargo, la euforia por los insecticidas
termind pronto y en 1976 la OMS revirtié su concepto de erradicacion a control
de la malaria. Los cambios en la politica se debieron a la apariciéon de la
resistencia al DDT en un gran numero de mosquitos vectores. En 1975 la OMS
reportd que una poblacion de 256 millones de personas vivia en areas donde
existia resistencia a DDT y/o BHC (Krogstad, 1996; Dame y Fasulo, 2003;

Salazar y Moncada, 2004).
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2.7.2. Control biolégico

Desde 1984, la OMS seleccion6 a Bacillus sphaericus Meyer and Neide y
Bacillus thuringiensis Berliner var. israelensis (Bti) por su eficiencia en la
eliminacion de larvas de mosquitos, Bti es diferente a otros agentes de control
por su alto grado de especificidad, seguridad ambiental y compatibilidad con
otras formas quimicas o biolégicas de control, haciéndolo el mejor
bioinsecticida. Su manejo exige un cuidado especial pues es un producto
bioldgico, haciendo necesario conocer a fondo la biologia de las especies de
insectos que se pretenden combatir con éste (Downing et al., 2000; Ortega et
al., 2003).

Bti es una bacteria Gram positiva, aerdbica, esporogena, heterotrofa y
con la propiedad distintiva de sintetizar uno o mas cristales con actividad
insecticida. Su ciclo de vida tiene dos fases: la vegetativa y la de generacién de
esporas. La primera tiene una forma bacilar con un tamafio promedio de dos a
cinco micras de largo por una micra de ancho y la division celular es por fision
binaria. La fase de esporulacién se induce por condiciones adversas del medio
de cultivo como: baja concentracién de nutrientes, PH acido, disminucion de la
humedad, entre otras (Mittal, 2003; Olascaga y Luna, 2005).

Existe un nematodo mermitido, Romanomermis culicivorax Ross y Smith,
el cual fue estudiado en Cuba como un posible agente de control biolégico de
las altas densidades poblacionales de larvas de mosquitos que se crian en
diferentes habitats. De acuerdo con las investigaciones desarrolladas en
laboratorio y campo, se determindé que R. culicivorax representa un control

natural de los estadios larvales de diferentes especies de mosquitos y se han
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reportado elevados niveles de susceptibilidad a la infestacion de esté
mermitido. Para la utilizacién de R. culicivorax como biolarvicida para el control
de larvas de mosquitos, el parasito tiene que ser multiplicado masivamente

(Arias y Mulla, 1985; Bouchard y Wilson, 1987; Wilke, 2008).

2.8. Resistencia a insecticidas

La existencia del fendbmeno de resistencia a insecticidas en mosquitos
vectores es ampliamente conocida en el ambiente cientifico, asi como por las
autoridades sanitarias desde la década de 1950. Algunas especies de
Anopheles spp. transmisoras de malaria fueron los primeros insectos, de interés
en salud publica, a las que se les detecté resistencia a DDT (Brogdon y
McAllister, 1998).

Para poder establecer si una poblacién de una especie de insectos es
resistente o no a un determinado insecticida, deben realizarse bioensayos con
las metodologias actualmente aceptadas por la Organizacién Mundial de la
Salud (Hemingway y Ranson, 2000).

Los resultados de los bioensayos, se expresan preferentemente como
lineas de respuesta (LR) log-dosis Probit del porcentaje de mortalidad contra
dosis de insecticida en miligramos de ingrediente activo por litro (mg i.a./l).
Cuando se tienen varias LR de diferentes cepas de la misma especie insectil
frente a un insecticida, su ubicacion relativa sobre el eje de las abcisas respecto
al punto de interseccion de los ejes de coordenadas, permite inferir sobre la
presencia de individuos susceptibles o resistentes. Es decir; si una LR esta

ubicada mas alejada del punto de interseccion de los ejes de coordenadas
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respecto a otra, se puede considerar a la primera cepa como menos susceptible
al insecticida de interés (Travi y Montoya 1994; Brogdon y McAllister, 1998).

La principal estrategia de control de insectos vectores, ha sido el uso de
insecticidas, especialmente Organofosfatos, destacandose el malation con mas
de tres décadas de uso interrumpido (Ortega et al., 2003).

Se ha detectado a escala mundial una importante reduccion de la
eficacia de los insecticidas organofosfatos contra diferentes especies de
mosquitos; considerando que la utilizacion de un mismo tipo de insecticida por
periodos de tiempo superiores a cinco afos, como la causa del desarrollo de
poblaciones resistentes (Eritja, 1999; Salazar y Moncada 2004).

La resistencia de Cx. quinquefasciatus a malation y propoxur ha sido
detectada resistencia a malation y propoxur en varios paises Latinoamericanos
y del Caribe. En Cuba y Brasil se sefala como causa de ello, el uso intensivo,
por largos periodos de tiempo, a pesar de que estos insecticidas fueron
utilizados directamente contra este mosquito (Salazar y Moncada, 2004).

La resistencia a organofosfatos en poblaciones de Cx. quinquefasciatus
se debe a la presencia de los alelos A y B que codifican para esterasas no
especificas y también por un sistema alterado de acetilcolinoesterasa; lo que
incrementa el nivel de resistencia a malation con un espectro amplificado de
resistencia cruzada a temefos y propoxur (Peng y Simons, 1997; Salazar y

Moncada, 2004).
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2.9. Tipos de resistencia

Resistencia por comportamiento. La resistencia por comportamiento
es observada cuando los insectos no entran en contacto con el insecticida
debido a un comportamiento de escape (WHO, 1992).

Los patrones de comportamiento que contribuyen a la resistencia por
comportamiento, pueden incluirse habitos tales como la preferencia a
descansar en areas no tratadas con insecticidas en lugar de areas tratadas, o
bien la deteccidén del insecticida y la tendencia a evitarlo antes de ponerse en
contacto con él. La interrupcidon de la exposicidon al insecticida, se puede deber
a una accion irritante o bien a una accién repelente (WHO, 1992; Brogdon y
McAllister, 1998).

Resistencia morfologica. Este tipo de resistencia se presenta cuando
alguna caracteristica morfolégica ocasiona la misma, por ejemplo, una menor
area de exposicion al téxico. Debido a las caracteristicas morfoldgicas de los
insectos (principalmente por impermeabilidad en la cuticula), éstos no son
afectados por los insecticidas (Rock y Roe, 1993; Hemingway y Ranson, 2000).

Resistencia fisiolégica o bioquimica. Es el tipo de resistencia mas
importante. Los insectos adquieren resistencia de dos formas; por adicion de un
mecanismo de proteccion, o por insensibilidad en el sitio de accion (WHO,
1992; Brogdon y McAllister 1998).

Con fines de manejo, los tipos de resistencia se agrupan en mecanismos
de resistencia metabdlicos y no metabdlicos. Son mecanismos metabdlicos
cuando involucran cambios enzimaticos y no metabdlicos cuando se refiere a

cambios en sensibilidad del sitio de accién, en la tasa de penetracion,
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almacenamiento o excrecion, asi como el comportamiento o la morfologia de

los insectos (WHO, 1992; Hemingway y Ranson, 2000).

2.10. Mecanismos de resistencia

Los mecanismos de resistencia a insecticidas tienen una base
bioquimica. Las dos principales formas de resistencia bioquimica son:
resistencia en el sitio blanco o sitio de accion. Esta ocurre cuando el insecticida
no se fija al sitio de accion y por otro lado las enzimas detoxificativas; esterasas,
oxidasas o glutation-transferasas (GST), las cuales ya sea por sus niveles
elevados o por modificacion molecular, previenen que el insecticida alcance su
sitio de accidén. Un mecanismo adicional esta basado en la respuesta térmica al

estrés, pero su importancia no se ha determinado (Krogstad, 1996).

2.10.1. Mecanismos de resistencia en el sitio de accién

La alteracion de aminoacidos responsables del anclaje del insecticida en
un sitio especifico, ocasiona que el insecticida sea menos efectivo o que no
funcione. Por ejemplo, el blanco para los organofosfatos y carbamatos es la
sinapsis nerviosa colinérgica y el blanco para el DDT y piretroides sintéticos es
el canal de sodio a nivel axénico. La resistencia cruzada entre DDT y piretroides
puede producirse por un simple cambio en algun aminoacido (uno o ambos de
los dos sitios conocidos) en el sitio de accién del insecticida en el canal sodio
del axon. Esta resistencia cruzada parece producir un cambio en la curva de

activacion del transporte de sodio lo que ocasiona una baja sensibilidad a
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piretroides. De manera similar, la resistencia a ciclodienos (dieldrin) es
conferida por cambios en un simple nucleétido en el mismo codon del gen para

receptores de acido Gama-aminobutirico (GBA) (Rodhain, 1996; WHO, 1992).

2.10.2. Mecanismos detoxificativos

Las enzimas responsables de la detoxificacion de xenobidticos en los
organismos son transcritas por miembros de un gran numero de familias
multigen de esterasas, oxidasas y glutation transferasas (GST). Quiza el
mecanismo de resistencia mas comun en insectos (para un amplio rango de
insecticidas), es el nivel o actividad de esterasas detoxificativas metabdlicas
(hidrolizan enlaces éster). Estas comprenden seis familias proteicas
pertenecientes a la superfamilia de las a/B hidrolasas (Patil et al., 1996;
Brogdon y McAllister 1998).

La mayoria de los organismos poseen multiples GST en dos o en mas
formas. Por ejemplo, las GST implicadas en las resistencia al DDT estan
presentes como grupos de genes que han sido mezclados a través del genoma
por recombinacion. Se han caracterizado un numero de genes de resistencia en

vectores, incluyendo formas multiples en el mismo insecto (Rodhain, 1996).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del trabajo.

Los bioensayos se desarrollaron en el laboratorio del Departamento de
Parasitologia Agricola de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”
Unidad Laguna, ubicada en el ejido San Antonio de los Bravos, Municipio de

Torreon Coahuila, durante el otofio del 2007 y verano del 2008.

3.2. Colecta de material biolégico.

Se colectaron larvas de tercero o cuarto instar en sus sitios tipicos de
cria. Por la gran cantidad de larvas y adultos requeridos para cada una de las
pruebas, fue necesaria la localizacién de un sitio fijo con agua contaminada que
ademas contara con grandes poblaciones de larvas de mosquito. El sitio en el
que se realizé la colecta se localizo en el ejido La Rosita Mpio. de San Pedro de
las Colonias Coahuila, con una ubicacién de acuerdo al lector GPS: N 25° 33’
18” y W 103° 06’ 25”. En este sitio se colectaron larvas y pupas.

En las colectas se emplearon cedazos con mango largo y cubetas. Las
cubetas inmediatamente después de terminada la colecta, eran cubiertas con
tela nylon para evitar que los adultos que emergieran de las pupas colectadas
se escaparan.

Después de realizada cada una de las colectas, se procedié a llevar a

cabo los bioensayos, separando las larvas de tercero y cuarto instar, para
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posteriormente colocarlas en los frascos que contenian el insecticida a una
dosis determinada.

Una vez terminados los bioensayos con larvas, se dejaron pasarde 2a 5
dias para que emergieran los adultos del resto de las larvas colectadas y asi
poder llevar a cabo los bioensayos con las botellas impregnadas.

De los adultos emergidos de cada muestra se extrajeron solo las
hembras, las cuales se distinguen de los machos por carecer de setas en las
antenas. Estas se colocaron en pequefios frascos de vidrio de 120 ml de
capacidad para posteriormente introducirlas en las botellas de cristal (Wheaton
de 250 ml) impregnadas con las diferentes concentraciones de insecticida hasta

completar un total de 40 hembras por botella.

3.3. Identificacidon del material biol6gico

La identificacion de las especies presentes en cada una de las colectas,
para larvas, se realizd6 con el apoyo de claves taxondmicas propuestas por
Darsie y Ward (2005) y para los adultos con las que propone Stojanovich
(1964), Bohart y Washino (1978), e Ibafiez (1991), utilizando un microscopio

estereoscopico para la observacion de los insectos.

3.4. Insecticidas evaluados
Los insecticidas evaluados en larvas fueron: cipermetrina, permetrina,

malation, propoxur y temefos; en adultos permetrina y malation (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Productos utilizados en los bioensayos con Cx.
Quinquefasciatus (Say). UAAAN-UL. La Rosita, Coah. 2009.

PRODUCTO CLASIFICACION ESTRUCTURA QUIMICA

CN
|

Cl,C=CH C0.0CH

X °
CHy CH, O/ @
= o
Permetrina piretroide S \O/\
i

Cipermetrina piretroide

Malation organofosfato S TR e,

S
i i
Temefos organofosfato \OZP\O O’P\\O/
0
Propoxur carbamato o:\*: ; ; i

3.5. Bioensayos

Larvas

La metodologia utilizada en la preparacion de las concentraciones, asi
como la exposicion de las larvas al téxico fue similar para cada uno de los

productos.
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En la preparacion de las concentraciones, se utilizé una dosis inicial alta.
Posteriormente, de esa concentracion se obtuvo la disolucién para los
bioensayos. Se probd6 solo una concentracion de 100 ug/ de producto grado
técnico por 100 ml de agua.

Para el método de exposicion de las larvas al producto, se utilizd el
método estandarizado de contaminacion del medio recomendado por la
Organizacién Mundial de la Salud con algunas modificaciones. Las larvas se
sumergieron en el agua que contenia la concentracion. Para esto, se colocaron
grupos de 20 larvas de tercer instar tardio o cuarto instar temprano en depdsitos
de vidrio, con capacidad de 100 ml, en los que previamente se habia agregado
la concentracién del insecticida. Cada producto conté con cuatro repeticiones
(80 larvas en total), con su respectivo testigo (sin dosificacion).

La mortalidad de las larvas se registré en periodos de un minuto para los
insecticidas piretroides y cada cinco minutos para los organofosfatos y
carbamatos, inmediatamente después de la exposicidén de las larvas al téxico.

El criterio de mortalidad utilizado, consistié en considerar como larvas
muertas, aquellas que al ser sumergidas hacia el fondo del agua con un
agitador, no se movieran o no regresaran a la superficie del agua con sus
movimientos espasmaodicos caracteristicos.

Adultos

La metodologia utilizada en la preparacion de las concentraciones, asi
como la exposicidon de las hembras adultas de no mas de dos dias de

emergidas fue similar para cada uno de los productos y dosis.
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Se probaron cuatro concentraciones 1, 10, 100, 1000 pug de producto
grado-técnico de cada uno de los productos por botella de 250 ml.

Impregnacion de botellas

Las paredes del interior de la botellas (marca Wheaton de 250 ml) se
impregnaron utilizando las soluciones de 1, 10, 100 y 1000 pg de insecticidas
disueltos en acetona. A cada botella se le aplicé una alicuota de un mililitro de
cada solucién, se agitaron, giraron e invirtieron, de manera que toda la
superficie interna resultara expuesta a la solucion. Una vez que la fase liquida
fue distribuida uniformemente, las botellas fueron colocadas en una campana
de extraccion de gases de manera horizontal para eliminar el exceso de
acetona por evaporaciéon. Inmediatamente después se colocaron las tapas y
cada botella se envolvié en papel aluminio para que el producto no fuese
degradado por la luz. Cada botella fue etiquetada con la concentracion del
insecticida. Posteriormente las botellas se guardaron en un refrigerador a -4°C
para conservarlas hasta su uso.

Exposicion de los mosquitos.

Los mosquitos fueron expuestos en las botellas impregnadas con las
diferentes dosis (1, 10, 100, 1000 pg/botella) por un periodo de tiempo
indefinido, tomando datos de tiempo- mortalidad cada minuto para piretroides y
cada cinco para organofosfatos.

El criterio de mortalidad utilizado consistio en considerar como adulto
muerto aquel que caia al fondo de la botella y no lograba incorporarse al vuelo

al agitar la botella.
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3.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de los bioensayos fueron analizados por el método
de analisis Probit, para lo cual se utilizé el programa XLstat (XLstat, 2008),
ingresando intervalos de tiempo, numero de organismos tratados y mortalidad
de los mismos para cada una de las dosis.

Este procedimiento estima, mediante el método de maxima verosimilitud
(procedimiento interactivo de regresidon compensada), los parametros de la
recta (tiempo-mortalidad), con su limite fiducial inferior (LFI) y su limite fiducial
superior (LFS) al 95 % y una prueba de Xi? como estimador de la “bondad” del

ajuste del modelo lineal.



32

4. RESULTADOS

Larvas

Los resultados obtenidos en los bioensayos con larvas, tratadas a una
concentracion de 100 pg/100 ml de agua con los productos cipermetrina,
permetrina, malation, temefos y propoxur, se presentan en el Cuadro 2. Las

lineas de respuesta se muestran en la Figura 7.

Cuadro 2. Tiempos Letales de larvas tratadas con insecticidas
(100ug/100 ml de agua). UAAAN-UL. La Rosita, Coah. 2009.

Producto TLs TLso TLos TLog
Cipermetrina 4.259 min. 8.445 min. 16.748 min. 22.241 min.
Permetrina 6.538 min. 14.836 min. 33.233 min. 46.401 min.
Malation 15.529 min. 40.125 min. 86.547 min. 118.609 min.
Temefos 14.241 min. 116.681 min. 319.120 min.  382.279 min.
Propoxur 4.409 min. 52.595 min. 100.781 min.  120.745 min.

y [ [ /]

a.7
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22 // / / Temefos
HEN/

1 10 100G 1000

TIEMPO EN MINUTOS

Figura7. Lineas de respuesta tiempo-mortalidad de larvas tratadas con
insecticidas. UAAAN-UL. La Rosita, Coah. 2009.
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Adultos

Los resultados obtenidos en los bioensayos con adultos, tratados a
concentraciones de 1, 10, 100, 1000 pg/botella con el producto permetrina, se
presentan en el Cuadro 3. Las lineas de respuesta se muestran en la Figura 8.

Cuadro 3. Tiempos Letales de adultos tratados con permetrina. UAAAN-
UL. La Rosita, Coah. 2009.

Concentracion TLs TLso TLos TLog
1 ug 29.342 min. 78.808 min. 128.274 min.  148.769 min.
10 ug 6.946 min. 20.586 min. 34.226 min. 39.877 min.
100 ug 4.210 min. 7.528 min. 10.760 min. 12.097 min.
1000 ug 0.709 min. 2.651 min. 4.593 min. 5.397 min.
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Figura8. Lineas de respuesta tiempo-mortalidad de adultos tratados
con permetrina. UAAAN-UL. La Rosita, Coah. 2009.
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Los resultados obtenidos en los bioensayos con adultos, tratados a

concentraciones de 1, 10, 100, 1000 pg/botella con el producto malation, se

presentan en el Cuadro 4. Las lineas de respuesta se muestran en la Figura 9.

Cuadro 4. Tiempos Letales de adultos tratados con malation. UAAAN-
UL. La Rosita, Coah. 2009.
Concentracion TLs TLso TLoys TLogo
1 ug 35.383 min. 92.830 min.  150.276 min.  174.078 min.
10 ug 14.662 min. 28.150 min. 41.638 min. 47.226 min.
100 ug 9.420 min. 20.986 min. 32.553 min. 37.397 min.
1000 pg 1.318 min. 11.167 min. 21.016 min. 25.097 min.
1.00
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Figura9. Lineas de respuesta tiempo-mortalidad de adultos tratados

con malation. UAAAN-UL. La Rosita, Coah. 2009.
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5. DISCUSION

Los TLgs en los bioensayos con larvas (Cuadro 2, Figura 7) muestran que
cipermetrina, permetrina, malation y propoxur, varian enormemente con relacion
a temefos, el cual es el larvicida utilizado por la Secretaria de Salud en las
campafas de control de mosquitos. Esto indica que temefos es potencialmente
mas resistente que el resto de los larvicidas al tener un TLgs mayor.

Al comparar los TLgs en los bioensayos con larvas, contra datos
generados por una Poblacion de Torredn, Coahuila (Pérez, 2009), la poblacion
de La Rosita, Coahuila resultd ser mas susceptible a cipermetrina, permetrina,
malation y temefos y estadisticamente igual a propoxur.

Los TLgs obtenidos en los bioensayos con adultos, tratados con
permetrina (Cuadro 3, Figura 8), indican que las dosis de 10 y 100 pg/botella,
son estadisticamente iguales, ya que sus limites fiduciales se traslapan. Lo cual
significa que dependiendo del objetivo en cuanto a TL, la dosis de 10 pg/botella
puede ser utilizada con resultados similares a los de 100 ug/botella.

Al comparar los TLgs en los bioensayos con adultos a cuatro
concentraciones de permetrina, contra datos generados por una Poblacién de
Torredn, Coahuila (Pérez, 2009), la poblacion de La Rosita, Coahuila resulto ser
mas susceptible a las concentraciones de 1000, 100 y 10 pg/botella, mientras
que a la dosis de 1 pg/botella los TLgs son estadisticamente iguales.

Los TLgs obtenidos en los bioensayos con adultos, tratados con malation
(Cuadro 4, Figura 9), indican que las dosis de 10, 100 y 1000 son

estadisticamente iguales, ya que sus limites fiduciales se traslapan. Esto
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significa que dependiendo del objetivo en cuanto a TL, la dosis de 10 pg/botella
puede ser utilizada con resultados similares a las de 100 y 1000 pg/botella.

Al comparar los TLgs en los bioensayos con adultos a cuatro
concentraciones de malation, contra datos generados por una Poblacion de
Torreén, Coahuila (Pérez, 2009), la poblaciéon de La Rosita, Coahuila resulto ser
mas susceptible en todas las concentraciones de 1000, 100, 10y 1 pg/botella,

Por el modo de accidn de los adulticidas y los TLgs obtenidos, se puede
sugerir utilizar primero el malation y posteriormente, de ser necesario, la

permetrina.
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6. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las cuales se realizé el presente trabajo y de
acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

1°.- Se determinaron las lineas de respuesta tiempo-mortalidad en larvas
de Culex quinquefasiatus (Say) provenientes de La Rosita Mpio. de San Pedro
de las Colonias Coahuila, a los productos: cipermetrina, permetrina, malation,
temefos y propoxur.

2°.- Se determinaron las lineas de respuesta tiempo-mortalidad en
adultos de Cx. quinquefasciatus (Say) provenientes de La Rosita Mpio. de San
Pedro de las Colonias Coahuila, a los productos: permetrina y malation.

3°- El TLgs del larvicida temefos, fue mayor que el de cipermetrina,
permetrina, malation y propoxur.

4°.- Los TL del adulticida malation (organofosfato), son similares a los
del insecticida permetrina (piretroide), por lo que la primera opcion en el control
de adultos debera ser malation.

5°.- Se comprobd la hipdtesis planteada, con lo cual se da cumplimiento
a los objetivos al encontrar diferencia en los datos generados por la poblacion
de Cx. quinquefasciatus (Say) en La Rosita Mpio. de San Pedro de las

Colonias Coahuila, segun el insecticida utilizado.
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