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RESUMEN

El objetivo general de esta tesis fue contribuir al conocimiento de la bionomia de Aedes
aegypti en la ciudad de Resistencia (Chaco), localidad de alto riesgo para la transmisién del
virus Dengue. En el presente trabajo fue posible la caracterizacién de parametros vitales de Ae.
aegypti implicados en el incremento poblacién (medido a través del nimero de huevos y
proporcion de trampas positivas para la presencia del vector), su patron de variacion
estacional, la determinacion de variables meteorologicas que influyen en el nimero de huevos
y proporcion de trampas positivas (temperatura, precipitacion, humedad relativa, presion de
vapor de agua) y la seleccion del rango horario para la oviposicion. Estos parametros fueron
obtenidos mediante un muestreo en campo y, en conjunto con la realizacion de ensayos
experimentales en condiciones seminaturales sobre el ciclo de vida abarcando las cuatro
estaciones climaticas. El trabajo de campo se llevdé a cabo mediante el uso del sistema de
ovitrampas, dentro del ejido urbano de la ciudad de Resistencia, con seguimiento semanal de
las ovitrampas durante el periodo abril de 2015 a marzo de 2017. Los ensayos experimentales
del ciclo de vida, se desarrollaron en el exterior y lindantes al insectario del Instituto de
Medicina Regional, a partir de colonias estacionales y registros diarios de sus estadisticos
vitales (condiciones semi-naturales). A partir de larvas colectadas en campo (cementerio
municipal) y la formacion de una F1, se establecieron colonias en invierno 2015, primavera
2015, otofio 2016, verano 2017 e invierno 2017. Para el ensayo de actividad horaria, cada
quince dias se colocaban ovitrampas en el campus de la UNNE (Resistencia) activas por 12
horas (8 am a 20 pm) desde abril de 2017 a marzo de 2018. Se prioriz6 el andlisis de
asociaciones individuales entre las variables meteoroldgicas y la actividad de oviposicion, que
fueron establecidas con tiempos de retrasos de 7 a 35 dias previos a la colecta de huevos en

las ovitrampas, a fin de abarcar el tiempo de vida ya conocido de las hembras adultas.

En el primer afio de muestreo fueron utilizadas 47 ovitrampas entre abril de 2015 a marzo
de 2016, periodo en el que Ae. aegypti tuvo una actividad de oviposicion continua. A diferencia

del segundo afio (abril de 2016 a marzo de 2017) donde la actividad se interrumpié durante 7



semanas entre junio y julio de 2017, cuando las temperaturas minimas oscilaron entre los 3° a
14°C. Estos valores de temperatura son préximos al umbral térmico de desarrollo estimado
para larvas y pupa (7,72 °C), y también, al valor promedio de cese de oviposicion de los
adulltos hembra (10 °C). Durante este periodo se trabajé con 44 ovitrampas debido a reiterados

extravios de las mismas.

Entre las sucesivas semanas estacionales existieron diferencias estadisticamentes
significativas en el nUmero de huevos colectados (F=21,91, p-valor = <0,001) y en la proporcion
de trampas positivas (F=27,18, p-valor = <0,001). La menor actividad de oviposicién, registrada
tanto con la cantidad de huevos como la proporcién de ovitrampas positivas, se detectd entre
las ultimas dos semanas de junio y primeras de julio, mientras que la mayor actividad se

registré entre las Ultimas de diciembre y primeras de enero.

Durante los meses de diciembre a marzo, Ae. aegypti acumularia la mayor actividad de
oviposiciéon. En este periodo, el tiempo de desarrollo de larva hasta pupa presentd un ciclo
corto de 8 a 10 dias, las hembras adultas llegaron a vivir de 23 a 45 dias y ponen en promedio
entre 103 a 175 huevos. En cambio, en los meses de mayo a agosto el ciclo de larva a pupa
demor6é de 18 a 20 dias, aunque la longevidad de las hembras llegdé a los 60 dias, y el

promedio de postura fue de 33 a 35 huevos.

Entre las estaciones climaticas existieron diferencias en la mortalidad de larvas y pupas
(H = 9,65, p-valor = 0,022), siendo mayor en invierno 2015 y en otofio 2016, relacionado con
una baja emergencia de las hembras que representod el 14 y 24% respectivamente. Por otro
lado, la emergencia de hembras asciendi6 al 40% para las estaciones de primavera 2015 y
verano 2017, atribuible a una supervivencia mayor de los estados de larva y pupa. El conteo
individual de los estadios larvales mas afectados por la mortalidad fueron larva 1 (LI), 2 (LIl) y

3 (L)

Las variables meteorolégicas como las temperaturas minimas, maximas, promedio y la

presion de vapor de agua tuvieron una asociacion positiva y significativa con la actividad de



oviposiciéon (rs = 0,7), descripta para todos los tiempos de retraso. Aunque la precipitacion
estuvo asociada, esta fue baja a moderada (0,35 = rs < 0,6). La humedad relativa, en cambio,
tuvo una disociacién significativa baja con tiempos de retraso de 28 a 35 dias (-0,21 =2 rs < -

0,26).

Finalmente, la mayor seleccién de rango horario de oviposicion estaria concentrada en la
franja horaria de 16 a 20 hs (Q =12,46, p-valor = <0,01), no obstante, fueron detectados
oviposturas en la franjade 8 a 12 hs y 12 a 16 hs, pero con baja frecuencia. Con respecto a las
oviposturas registradas en cada franja, las hembras depositaron entre 1 a 4 huevos y pudieron
llegar a un maximo de 28 a 39 huevos. El verano fue la Unica estacién que registrdé oviposturas

en las 3 franjas horarias establecidas.

A partir de los resultados obtenidos, las poblaciones de Aedes aegypti, de la ciudad de
Resistencia (Chaco), tienen la facultad de estar presentes todo el afio, con picos de
abundancia centrados en verano y comienzo de otofio al poder desarrollar un ciclo rapido y una
alta fecundidad que permitiria supeponer generaciones. Por el contrario, en invierno y
primavera su ciclo es mas prolongado y su baja fecundidad mantendria a la poblacion, pero en

una baja abundancia.

ABSTRACT

The general objective of this thesis was to contribute to the knowledge of the bionomics of
Aedes aegypti in the city of Resistencia (Chaco), a high-risk area for the transmission of the
Dengue virus. In this study, it was possible to characterize vital parameters of Ae. aegypti
involved in population increase (measured through the number of eggs and the proportion of
traps positive for the presence of the vector), its seasonal variation pattern, the determination of
meteorological variables influencing the number of eggs and proportion of positive traps
(temperature, precipitation, relative humidity, water vapor pressure), and the selection of the
hourly range for oviposition. These parameters were obtained through field sampling and, in

conjunction with experimental trials under semi-natural conditions covering the four climatic



seasons of the life cycle. Fieldwork was carried out using the ovitrap system within the urban
area of Resistencia city, with weekly monitoring of ovitraps from april 2015 to march 2017.
Experimental trials of the life cycle were conducted outdoors and adjacent to the insectary of the
Regional Medicine Institute, using seasonal colonies and daily records of their vital statistics
(semi-natural conditions). From larvae collected in the field (municipal cemetery) and the
formation of an F1 generation, colonies were established in winter 2015, spring 2015, autumn
2016, summer 2017, and winter 2017. For the hourly activity trial, ovitraps were placed on the
UNNE campus (Resistencia) every fifteen days, active for 12 hours (8 am to 8 pm) from april
2017 to march 2018. Individual associations between meteorological variables and oviposition
activity were prioritized, established with time delays of 7 to 35 days prior to egg collection in

ovitraps, in order to encompass the known lifespan of adult females.

In the first year of sampling, 47 ovitraps were used between april 2015 and march 2016, a
period during which Ae. aegypti exhibited continuous oviposition activity. In contrast, in the
second year (april 2016 to march 2017), oviposition activity was interrupted for 7 weeks
between june and july 2017, when minimum temperatures ranged from 3° to 14°C. These
temperature values are close to the estimated developmental thermal threshold for larvae and
pupae (7.72°C), as well as the average cessation temperature for adult females oviposition

(20°C). During this period, 44 ovitraps were used due to repeated losses of the traps.

There were statistically significant differences in the number of eggs collected (F=21.91,
p-value = <0.001) and the proportion of positive traps (F=27.18, p-value = <0.001) among
successive seasonal weeks. The lowest oviposition activity, indicated by both the quantity of
eggs and the proportion of positive ovitraps, was observed between the last two weeks of june
and the first weeks of july, while the highest activity was recorded between the last weeks of

december and the first weeks of january.

During the months of december to march, Ae. aegypti exhibited the highest oviposition
activity. In this period, the larval to pupal development time showed a short cycle of 8 to 10

days, adult females lived for 23 to 45 days on average, and laid between 103 to 175 eggs.



Conversely, in the months of may to august, the larval to pupal cycle took 18 to 20 days,
although the longevity of females extended up to 60 days, and the average egg laying was

between 33 to 35 eggs.

There were differences in larval and pupal mortality among the climatic seasons (H =
9.65, p-value = 0.022), with higher mortality observed in winter 2015 and autumn 2016,
associated with a low emergence of females representing 14% and 24%, respectively. On the
other hand, female emergence rose to 40% for the spring 2015 and summer 2017 seasons,
attributed to higher survival rates of larval and pupal stages. The individual count of larval

stages most affected by mortality were larva 1 (L1), 2 (L2), and 3 (L3).

Meteorological variables such as minimum, maximum, and average temperatures, as well
as water vapor pressure, showed a positive and significant association with oviposition activity
(rs =2 0.7), described for all time delays. Although precipitation was associated, it was low to
moderate (0.35 = rs < 0.6). Relative humidity, on the other hand, had a significantly low

dissociation with time delays of 28 to 35 days (-0.21 = rs < -0.26).

Finally, the highest selection of oviposition time range was concentrated in the time slot
from 16 to 20 hours (Q = 12.46, p-value = <0.01); however, oviposition was also detected in the
time slots of 8 to 12 hours and 12 to 16 hours, albeit with low frequency. Regarding the egg
deposition observed in each time slot, females laid between 1 to 4 eggs and could reach a
maximum of 28 to 39 eggs. Summer was the only season that recorded egg deposition in all

three established time slots.

Based on the results obtained, populations of Aedes aegypti in the city of Resistencia
(Chaco) have the ability to be present throughout the year, with peaks of abundance centered in
summer and early autumn due to their ability to develop a rapid life cycle and high fecundity,
allowing for overlapping generations. In contrast, during winter and spring, their cycle is more

prolonged, and their low fecundity would maintain the population at a low abundance level.



CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL

“...y esto que es el Dengue o el Aedes aegypti.”

Agustin



El descubrimiento del papel que juegan los mosquitos en la transmision de microfilarias,
parésitos de la malaria y la fiebre amarilla desencadenaron un impulso en el estudio de estos
insectos que se tradujo en el amplio conocimiento que hoy se tiene sobre la biologia de las
diferentes especies, las descripciones detalladas de la morfologia e histologia, sus ciclos de
vida, de los mecanismos de alimentacién de adultos y del comportamiento de oviposicion entre

otros aspectos (Cansoli y Oliveira 1998, Foratini 2002, Clements 2012, Goddard 2012).

Caracteristicas generales de Culicidae

Los mosquitos son insectos pertenecientes al orden Diptera y a la familia Culicidae,
representada en la actualidad por mas de 3500 especies reconocidas pertenecientes a dos
subfamilias, Anophelinae y Culicinae, que se distribuyen en las regiones templadas,
subtropicales y tropicales del mundo, incluso mas alla del Circulo Artico (Harbach 2013). Son
insectos holometabolos, es decir, que pasan por una metamorfosis completa y su ciclo
biolégico comprende 4 estados de desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto. El estado larval se
caracteriza ademas por presentar cuatro estadios larvales distinguibles entre si por el tamafio y

morfologia.

Ciclo de vida

Los mosquitos son organismos con alto potencial reproductivo y rapido desarrollo de su
ciclo de vida, habilidades que le aseguran un incremento poblacional explosivo (Forattini 2002).
La duracién del ciclo obedece a variaciones especificas de cada especie y a las condiciones

ambientales presentes en el habitat larval.

Los adultos son aeroterrestres y los estados inmaduros son acuaticos, es decir, requieren
de la utilizacién de dos ecotopos diferentes para completar su ciclo de vida. Por un lado, el
crecimiento y desarrollo se realiza en el medio acuatico, y, por el otro, la reproduccién y

dispersién activa en medio terrestre (Foratini 2002).



La eclosién del huevo da lugar al primer estadio de larva (LI), esta con 3 sucesivas
mudas o ecdisis conducen al segundo (LII), tercero (LIll) y cuarto (LIV) estadio larval
respectivamente. Una cuarta muda da origen a la pupa. De la pupa con el tiempo emerge el

imago o adulto.

El encuentro entre machos y hembras, la copula y la fecundacion de hembras, junto con
la posterior ingesta de sangre, seleccion del habitat larval y posterior oviposicién completan el

ciclo (Figura 1).

Oviposicion Eclosion

Ecdisis

Figura 1. Ciclo de vida y caracteristicas generales de los estados de Aedes aegypti. M: Macho.
H: Hembra. Las imagenes son extraidas y modificadas de Christopher 1960 (confeccion del

ciclo elaboracion propia).

Morfologia de Culicidae
Huevo: Los huevos de los mosquitos son elipticos u ovalados, a menudo con un lado

plano o incluso algo céncavo opuesto al lado convexo. En general, cuando se ven en seccion



transversal, tienen un contorno circular o eliptico. El corion o “cascara” es impermeable y suele
tener ornamentaciones que ayudan en la identificacion especifica. En el extremo anterior del
huevo hay un orificio conocido como la micrépila, a través del cual pasa el espermatozoide
para fertilizar al évulo (Consoli y Oliveira 1994). En el caso de los anofelinos, una estrecha
porcion longitudinal del corion lateral contiene una camara de aire que impiden que los huevos
se sumerjan y es conocida como flotadores (Consoli y Oliveira 1994, Becker et al. 2020). En
especies del género Culex, el polo anterior de cada huevo, tiene una corola en forma de taza
con el interior hidréfila en contacto con el agua, mientras que, la superficie exterior es hidréfoba

(Forattini 2002, Becker et al. 2020).

Larva: Su cuerpo esta dividido en cabeza, térax y abdomen, siendo los dos primeros de
aspecto mas globoso, en cuanto al abdomen es un semicilindro formado por nueve segmentos.
La larva posee cerdas distribuidas simétricamente en todo el cuerpo. Su cabeza esta
esclerotizada, posee un par de antenas, un par de ojos compuestos y 1 a 5 grupos de ocelos
laterales; su aparato bucal es masticador-raspador. En el segmento 8 del abdomen se inserta
el sifon respiratorio donde terminan los orificios espiraculares (Culicinae). Los anofelinos no
presentan sifon respiratorio y los orificios espiraculares se ubican dorsales al segmento. Los
segmentos abdominales suelen presentar estructuras esclerotizadadas (Consoli y Oliveira

1994).

Pupa: Su cuerpo esta organizado en dos porciones, un cefalotérax y el abdomen. En el
cefalotérax se ubican las trompetas respiratorias y en el segmento 8 del abdomen se ubican un
par de paletas natatorias (Consoli y Oliveira 1994). En la tribu Mansoniini las trompetas

respiratorias se han modificado para perforar los tejidos vegetales (Becker et al. 2020).



Adulto: son insectos pequefios de alrededor de 0,5 cm de envergadura, con patas largas
y figura delgada. En su cuerpo pueden distinguirse, una cabeza que alberga los principales
organos de los sentidos, un toérax con apéndices especializados para la locomocién y un
abdomen que contienen los aparatos digestivo, excretor y reproductivo. La cabeza es globosa
siendo mayormente ocupada por los ojos compuestos de manera antero-lateral, las antenas
son de tipo filiformes compuestos por 15 a 16 segmentos, lo que los hace perteneciente al
grupo de los nematocerca. Las antenas se encuentran recubiertas por pelos que en los machos

son mas numerosos y alargados dando el aspecto de plumoso (Consoli y Oliveira 1994).

El aparato bucal denominado trompa o probéscide se ubica debajo del clipeo, en los
machos es de tipo chupador de cuatro estiletes y en las hembras es chupador-picador de seis
estiletes (Almirdn y Rossi 2002, Consoli y Oliveira 1994). En las hembras el aparato bucal se
encuentra formado por un par de maxilas, un par de mandibulas, hipofaringe y labro alojados
en el labio de forma de un estuche acanalado (Consoli y Oliveira 1994). En ambos lados de la
probdscide se encuentra los palpos maxilares que son mas largos en los machos que en las
hembras (aunque hay excepciones en algunas tribus de la subfamilia Culicinae donde tanto en
machos como en hembras son cortos) (Almirén y Rossi 2002), a excepciéon de las hembras de
la subfamilia Anophelinae que también son largos como los de los machos (Consoli y Oliveira

1994). En la tribu Toxorhynchitini la trompa es curva hacia abajo (Forattini 2002).

Las alas presentan escamas en diferente cantidad y aspecto alrededor de las venas y en
el contorno. Las escamacion en las venas tienen importancia taxanémica siendo las mas
importantes las costal, subcostal, radial, medianas, cubital y anal. En Anophelinae en la
venacion se intercalan escamas claras con escamas oscuras que le dan disefios y patrones

caracteristicos (Consoli y Oliveira 1994, Forattini 2002).
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Biologia de Culicidae

Huevos: las hembras de los mosquitos tienen la capacidad para oviponer entre 50 a 500
huevos que pueden ser ubicados directamente en la superficie del agua, como en el caso de
las especies de los géneros Anopheles y Culex; por fuera del medio liquido o cercano a éste
adheridos a un sustrato como tierra himeda, hueco de arbol o recipiente artificial, para el caso
de los géneros Aedes y Psorophora sobre la vegetacion acuatica por debajo de la superficie del
agua como en el género Mansonia. A su vez, el modo de postura de huevos puede ser de
manera aislada (Anopheles y Aedes) o agrupados (Culex y Mansonia) (Forattini 2002). Cuando
son colocados de manera agrupada como en el caso del género Culex estos adoptan la forma
de una balsa o bote, en donde el extremo del huevo en contacto con el agua es hidrofilico
(Becker et al. 2020). En cambio en el género Anopheles el exocorion del huevo forma una

expansion estrecha y longitudinal denominad flotadores (Consoli y Oliveira 1994).

El tiempo de desarrollo de los embriones puede oscilar entre 1 y 5 dias: para los géneros
Aedes y Psorophora 5 dias, para Mansonia 4, Anopheles 2 y Culex de 1 a 2. Los mosquitos
pueden clasificarse segun el momento en que ocurre la eclosion del huevo: aquellas especies
donde el huevo eclosiona inmediatamente al término del desarrollo embrianario como las
pertenecientes a los géneros Anopheles, Culex, Mansonia, Uranotaenia, Toxorhynchites y
Wyeomyia; y aquellas que presentan un periodo de dormancia que sucede al desarrollo
embrionario y antecede a la eclosién, como ocurre en Aedes y Psorophora (Clements 1992,

Forattini 2002, Crans 2004).

Entre los mecanismos de dormancia se encuentra la diapausa que es un proceso
fisiolégico determinado genéticamente y la quiescencia que es el detenimiento del desarrollo
hasta el advenimiento de las condiciones favorables, es decir mediada por el ambiente. En la
quiescencia el embrion luego de completar su desarrollo no emerge del huevo si las
condiciones ambientales son adversas y una vez restablecidas las condiciones favorables,
continla su desarrollo. Durante la quiescencia el metabolismo se vuelve mas lento, no existe

un control endégeno y mucho menos una regulacion hormonal. Como se ha dicho es una
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respuesta a cambios ambientales de variables como baja himeda o altas temperaturas (Araujo
Diniz et al. 2017). En cambio, la diapausa es una estrategia de supervivencia estacional, es
una detencion programada del desarrollo y tiene un periodo fijo de latencia que debe ser
completado antes de reanudar su desarrollo (Denlinger y Armbruster 2014). Est4 mediada por
hormonas, cambios en el fotoperiodo y descenso progresivo de la temperatura (Araujo Diniz et

al. 2017).

Luego del periodo de desarrollo embrionario, los huevos de la tribu Aedini tienen la
capacidad de resistir a la desecacion y tolerar la falta de humedad hasta por un afo,
caracteristica que resulta posible por la presencia de las tres capas que presenta el huevo: el
exocorion, el endocorion y la cuticula serosa (Forattini 2002, Araujo Diniz et al. 2017). Especies
del género Aedes también han desarrollado un sofisticado patron de eclosion como adaptacion
directa a las fluctuaciones ambientales que puedan presentar sus sitios de cria. En general, al
tratarse de cuerpos de agua temporales, la permanencia del agua en el criadero, la disminucién
del oxigeno disuelto y ciertos rangos de temperatura, particulares para cada especie, son un
requisito previo para la eclosién y desarrollo de las larvas (Becker et al. 2020). Es lo que se
denomina la eclosion “a plazos”, fendmeno que ocurre cuando al ser expuestos a condiciones
microclimaticas similares, los huevos de un mismo lote de puesta no eclosionan de manera

uniforme (Campos y Sy 2004, Becker et al. 2020).

Larvas: son de vida libre, se ubican en la interfase agua-aire para respirar aire
atmosférico a partir de su sifén respiratorio (Culicinae). En el caso de los anofelinos las larvas
se colocan en posicién horizontal, por la ausencia de sifén, mientras que los culicinos y aedinos
lo hacen de manera oblicua o perpendicular a la superficie del agua (Forattini 2002, Becker et
al. 2020). En los mansoninos, las larvas permanecen sumergidas y adheridos a la vegetacion
acuatica por sus sifones respirando a partir de los aerénquimas (Becker et al. 2020). La
mayoria de las larvas se alimentan de microorganismos como bacterias, algas, hongos,

protozoarios y detritos organicos de origen animal y vegetal. Sobre la base de su
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comportamiento alimentario, pueden clasificarse en filtradoras, raspadoras, mordedoras y
predadoras. Como ejemplos de filtradoras tenemos a los géneros Anopheles, Culex, Mansonia,
Coquillettidia, como raspadoras algunas especies de Aedes y como mordedoras algunos
representantes de Culiseta, Culex y Aedes. Larvas predadoras se encuentran en el género
Toxorhynchites, algunas espcies del género Psorophora y en algunos Sabethini (Forattini 2002,

Becker et al. 2020).

Pupas: a diferencia de otras pupas de insectos, la de los culicidos es movil y de
locomocién rapida. Durante este estado no se alimenta y ocurren profundos cambios
anatémicos para la formacion del adulto. Las pupas macho son generalmente mas pequefios

gue las hembras y los adultos suelen emerger antes (Forattini 2002, Becker et al. 2020).

Adultos: Los mosquitos suelen ubicarse préximos a los sitios de desarrollo larval. Pasan
la mayor parte del tiempo refugiados, en sitios con vegetacién con baja intensidad de luz y
elevada humedad (Forattini 2002). Luego de la emergencia, generalmente procuran lugares
hamedos vy sin corrientes de aire, donde puedan permanecer en reposo, tales como arbustos,
hojas, raices y troncos huecos; también pueden ser encontrados debajo de piedras, en
cavernas, excavaciones o puentes. Las hembras, luego de ingerir sangre, procuran un refugio
donde descansar, asi, ciertas especies tienden a permanecer en las habitaciones, mientras que
otras permanecen en el exterior. La tendencia a frecuentar la vivienda humana, se denomina

domesticidad; este habito varia mucho con las especies (Clements 1992, Forattini 2002).

Los mosquitos pueden ser clasificados, de acuerdo al periodo en que se muestran
activos, en diurnos, crepusculares y nocturnos, relacionados con el efecto que causa en ellos la
luz. Cuando se habla de periodo de actividad se hace referencia mayoritariamente al periodo
de hematofagia, es decir, de alimentacién sanguinea por parte de las hembras. En la primera

categoria se pueden incluir los Sabethini y algunos Aedes y Psorophora, en tanto que la
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mayoria de Anopheles y Culex, pueden ser citados como ejemplos de las otras dos (Forattini
2002). A excepcion de la tribu Toxorhynchitini en la que tanto machos como hembras so6lo se
alimentan de jugos vegetales, la mayoria de las hembras de los restantes grupos ingieren
sangre; sin embargo, los adultos de ambos sexos se alimentan también de jugos y néctar de
vegetales. Cuando una especie manifiesta preferencia por picar al hombre y convive con él, se
dice que es una especie antropofilica domiciliaria. Por el contrario, cuando la especie prefiere
picar animales y no tiene tendencia a frecuentar el domicilio se denomina zoofilica
extradomiciliaria. No existen valores absolutos para estos comportamientos y cominmente son
especies que tienen en mayor o menor grado antropofilia y zoofilia. Con pocas excepciones, las
hembras de Culicidae necesitan una comida sanguinea antes de la maduracién de los huevos;
sin embargo, son conocidos ciertos casos en los cuales la ausencia de sangre, no impide el
desarrollo de los ovarios y subsiguiente oviposicion, dandose el nombre de autogenia a este
fendmeno; se aplica el de anautogenia para el caso contrario (Clements 1992, Forattini 2002).
La longevidad de los mosquitos adultos esta sujeta a condiciones climaticas y numerosos
eventos azarosos a los que estan expuestos en la naturaleza; también esta relacionada con el
sexo, en todos los casos las hembras son mas longevas que los machos (Forattini 2002,
Becker et al. 2020). Pueden llegar a vivir hasta 30 dias en regiones templadas y en regiones
tropicales puede reducirse a 21 o 14 dias (Forattini 2002). Para el caso de Ae. albifasciatus se
estimo la longevidad de las hembras en campo entre los 35 y 50 dias (Luduefia Almeida &
Gorla 1995). Anopheles gambiae, al habitar en el interior de una vivienda la longividad puede
oscilar entre 7,29 a 17,48 dias para la estacién seca y estacion lluviosa respectivamente en
Minna (Nigeria) (Olayemi et al. 2011). Las hembras de Ae. aegypti en regiones subtropicales,
pueden llegar a una longevidad promedio de 11,45 a 57,87 dias durante otofio-invierno
(Tejerina et al. 2009), mientras que, para regiones templadas pueden llegar a 37 dias durante

el verano (Muttis et al. 2018).

La copula puede ocurrir en vuelo, los machos forman un enjambre al cual las hembras
son atraidas y luego es tomada por uno de ellos (Becker et al. 2020), como ocurre en la

especie Ae. albifasciatus. Por otro lado, ha sido documentada la cépula en ambientes
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confinados o sobre la superficie independiente de la formacién de enjambre para los géneros

Aedes y Coquillettidia (Forattini 2002).

Para el caso de Aedes aegypti la cépula es de manera individual préximo a los sitios de
cria donde emergen los adultos y en proximidad de sus hospedadores al estar en el interior de

la vivienda (Chadee 2013).

Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus)
Aedes aegypti pertenece a la subfamilia Culicinae y a la tribu Aedini. La tribu Aedini esta
conformada por 81 géneros y 52 subgéneros perteneciendo Ae. aegypti al subgénero

Stegomyia Theobald (Harbach 2013).

Huevo: Son pequefios de color blanquecino al momento de la postura y luego de 24hs o
48hs de ovipuestos adquieren un color negruzco, son ovalados lo que les da una forma de
torpedo (Figura 2). Su longitud promedio es de 0,664 mm (0,624-0,704 mm), su ancho es 0,170
mm (0,144-0,192 mm) y su peso es de aproximadamente 0,0113 mg (0,0109-0,0117 mg)
(Christopher 1960). Los huevos de Ae. aegypti que son depositados en la cara interna de los
recipientes artificiales y naturales (fitotelmata), por encima del nivel del agua, pueden resistir la

desecacion hasta un afio (Estrada-Franco y Craig 1995, OPS 1995).
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Figura 2. Estructura externa del huevo de Aedes aegypti. AMp: Aparato micropilar. TC:
Tubérculo central. TD: Tubérculo diminuto. Extraido y modificado de Christopher 1960 y de
Faull y Williams 2016.

Larva: La larva de Ae. aegypti puede reconocerse de las demas especies del género por
la presencia de espinas toracicas lo que resulta en uno de los caracteres mas distintivos de
este estado (Christopher 1960). Como el resto de las especies del género, posee un sifén con
un par de cerdas (1-S), las espinas del peine del segmento abdominal VIII estan dispuestas en
una hilera en nimero menor a 10 y poseen un diente medio y dientes laterales desarrollados, y
junto a la cerda 7-C de la cabeza que es simple (Figura 3), se utilizan como caracteristicas que
la distingue de Ae. albopictus, siendo ambas especies muy similares morfolégicamente y que

pueden encontrarse en los mismos habitats larvales.

Las larvas de Ae. aegypti, son de forma cilindrica y alargada de color blanquecino, con
marcada esclerotizacion del sifon y de la capsula cefalica. Su longitud puede variar de 1 a 7
mm dependiendo del estadio en el que se encuentre. La cabeza es de apariencia globular, las

antenas cilindricas y lisas, mucho mas reducidas que las de otras larvas de culicinos.

Figura 3. Anatomia externa de la larva de Aedes aegypti. C: Cerda 7. EL: Espinas laterales. S:

Sifén. P: Peine. EP: Espina del peine. Extraido y modificado de Christopher 1960.

Pupa: En los machos, los l6bulos genitales son relativamente largos y forman

proyecciones conicas, y presentan una profunda fisura mediana en el hipoginio que se extiende
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casi hasta sus bases, a diferencia de las hembras que son menos notorios (Christoper 1960).
Su longitud oscila entre 1,45 a 3 mm. En general la apariencia de la pupa de Ae. aegypti es
similar a otros culicinos (Figura 4), pero se diferencia de los anofelinos en que tiene un cuerpo

mas redondeado y trompetas respiratorias cortas y cilindricas (Christopher 1960).

Figura 4. Anatomia externa de la pupa de Aedes aegypti. TP: Trompeta. CT: Cefalotorax. A:
Abdomen. FM: Fisura Medial. M: Macho. H: Hembra. PN: Paleta natatoria. Extraido y
modificado de Christopher 1960.

Adulto: El adulto presenta una coloracion general castafio oscuro. Su longitud puede
oscilar entre 3 y 5 mm. En el térax presenta escamas blanco-plateadas, que forman un disefio
en forma de ‘“lira”; las patas presentan anillos de escamas blanco-plateadas en las
articulaciones (Almirén y Rossi 2002). Los palpos maxilares de las hembras presentan
conjuntos de elementos claros, mientras que el clipeo tiene dos manchones de escamas

plateadas (Figura 5).
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Figura 5. Anatomia externa del adulto de Aedes aegypti. L: Lira. H: Hembra. M: Macho. Clp:
Clipeo. Mx: palpos maxilares. Extraido y modificado de Christopher 1960.

Habitats larvales

Originalmente Ae. aegypti habitaba los huecos de arboles en Africa, pero a mediados del
siglo XV y hasta principios del S. XIX el transporte pasivo, a través de las embarcaciones, jugé
un rol en su dispersion, ubicandose en regiones de climas tropicales y subtropicales de
América (Uribe 1983, Slosek 1986) y otros continentes. Luego, la moderna sociedad industrial
provey6 abundantes habitats artificiales a los que se adaptaron estos mosquitos y a los que
utilizaron como criaderos para mantener sus poblaciones (Uribe 1983). En Argentina, Ae.
aegypti ha sido encontrada tanto en habitats naturales como artificiales. En relacion a los
primeros se los hallé en las axilas de Araceae y Bromeliaceae (Campos et al. 2011, Stein et al.
2013, Veggiani Aybar y Rossi 2017, Apumaita et al. 2018, Boccia et al. 2018) y huecos de
arboles de las familias de Rutaceae, Fabaceae, Moraceae, Apocynaceae, Bignoniaceae,
Lythraceae y Anacardiaceae (Mangudo et al. 2011, 2015). Las partes del arbol donde
preferentemente se establecen los inmaduros son en la insercion de las ramas y en huecos
producidos por la putrefaccion de la corteza (Mangudo et al. 2011, 2015). Con respecto a su
hallazgo en habitats artificiales existen numerosas investigaciones que reportan su presencia
en una gran variedad de éstos, hallados en diferentes espacios del ambiente urbano: viviendas

(Almirén y Ludefia-Almeida 1998, Augier 1998, Almiron y Asis 2000, Oria et al 2002, Stein y
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Oria 2002, Zarate et al. 2014, Santini y Leporace 2017, Alonso 2020), cementerios (Garcia et
al. 2002, Vezzani y Schweigmann 2002, Albicoco y Vezzani 2009, Alonso 2020) y gomerias
(Almirén y Ludefia-Almeida 1998, Rubio et al. 2011, Diaz-Nieto et al. 2013, Diez et al. 2014,

Zanotti et al. 2015, Lizuain et al. 2019, Alonso 2020).

Los sistemas de drenajes de agua de lluvia como las bocas de tormentas y los canales
de desagle, son un componente de las areas urbanas y sirven como habitats de produccion
importante para mosquitos (Wang et al. 2021). En diferentes ciudades de América, ha sido
detectada la presencia de Ae. aegypti en estos habitats criando en una gran variedad de
condiciones (Rey et al. 2006, Arana-Guardia et al. 2014, Paploski et al. 2016, Chandrasiri et al.
2019). En areas urbanas de México y Brasil, representan importantes criaderos (Marique-Saide
et al. 2013) y también zonas de reposo de los adultos (Paploski et al. 2016, Lima Sousa et al.

2017).

A nivel global la distribuciébn de Ae. aegypti estd directamente relacionada con las
temperaturas minimas, maximas y las precipitaciones (Kraemer et al. 2015, Laporta et al.
2023); concentrandose entre los trépicos y subtrépicos en relacion al grado de urbanizacion y
la presencia de cobertura vegetal (Kraemer et al. 2015). En zonas donde las temperaturas
minimas exceden los 10° C, las maximas oscilen entre los 18° a 37° C y las precipitaciones
asciendan por encima de los 10 mm a 280 mm o mas las probabilidades de ocurrencias del

vector son altas (Laporta et al. 2023)

Habitats de adultos
Para las hembras de Ae. aegypti los hogares aportan la fuente primaria de alimento para
la maduracién de huevos, refugios de descanso proximo a los hospedadores y los sitios de cria

donde oviponer (Chadee y Corbet 1990, Chadee y Corbert 1991, Chadee y Gilles 2013).

Las viviendas se caracterizan por presentar condiciones ambientales mas o menos

estables y disponibilidad de recursos para el establecimiento de estos insectos, ademéas de
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ofrecer refugios como arboles, arbustos y césped que caracterizan a los paisajes urbanos y

suburbanos (Robinson 2005).

Se conoce que Ae. aegypti es una especie fundamentalmente antropofilica, de alli que
numerosos estudios relacionados con el ciclo de busqueda, sobrevuelo y picadura del
hospedador, se centran en el ambiente domiciliario (Chadee 1988, Almiron y Luduefia-Almeida
1998, Chadee y Martinez 2000, Dominguez y Lagos 2001, Diez et al. 2011, Casas-Martinez et
al. 2013, Chadee y Gilles 2014, Carrizo Paez et al. 2016) y peridomiciliario (Chadee 1988,
Almirén y Luduefia-Almeida 1998, Chadee y Martinez 2000, Casas-Martinez et al. 2013,
Chadee y Gilles 2014, Smith et al. 2018). En el interior de la vivienda, Ae. aegypti se distribuye
en el dormitorio, la cocina, la sala de estar y el bafio (Chadee y Corbet 1990, Dibo et al. 2005,
Chadee et al. 2013), mientras que, en el exterior de una casa u otro sitio, se ubican proximo o
sobre los criaderos (Diez et al. 2011, Carrizo Péez et al. 2016) y en la vegetacion lindante de la

vivienda (Someren et al. 1958, Tessdale 1959).

Importancia sanitaria

Aedes aegypti es el reconocido vector de fiebre amarilla urbana, dengue, Zika y
chikungunya. Presenta una amplia distribucién geogréfica encontrdndose tanto en regiones
tropicales, subtropicales y templadas del mundo. Desde su introduccién en América en el Siglo
XV logré dispersarse ampliamente encontrandose a principios del S. XX desde el sur de los
EEUU hasta Argentina. En 1947, Brasil que contaba con una amplia experiencia recurrente en
epidemias de fiebre amarilla, propuso a la Organizacién Panamericana de la Salud emprender
una campafa de erradicacion en el hemisferio Occidental (Slosek 1983, Uribe 1983). Esto fue
seguido por una campafia contundente y bien organizada para erradicar el mosquito de

América aunque presento ciertos altibajos (Uribe 1983).

En Argentina, la campafia la realizé el Ministerio de Asistencia Social y Salud Publica de

la Nacion, con personal de la Direccion de Paludismo y Fiebre Amarilla entre 1955 y 1963. A
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partir de la informacion epidemiolégica existente se determiné el area infestada del pais, luego
se procedié a realizar la encuesta entomoldgica en criaderos domiciliarios y tratamiento con
DDT 3%. Finalmente se realizaron 3 encuestas entomoldgicas consecutivas para verificar la

ausencia del vector (Ousset et al. 1967).

Afos mas tarde las acciones de control se abandonaron, y en 1986 la presencia del
vector fue registrada nuevamente en las ciudades de Posadas, Puerto Iguazi (Misiones),
Puerto Pilcomayo y Clorinda (Formosa) (Curto et al. 2002). Actualmente esta instalada en todo
el norte y centro del pais, distribuida no solo en clima subtropical sino también templado. Se
han descripto hallazgos en provincias como La Pampa, Mendoza, San Juan, Neuquén y Rio
Negro. Sin embargo, su registro mas austral corresponde a la localidad de Bahia Blanca de la
provincia de Buenos Aires (Vezzani & Carbajo 2008, Grech et al. 2012, Diaz-Nieto et al. 2013,
Zanotti et al. 2015, Carrizo-Paez et al. 2016, Rubio et al. 2020, Vezzani et al. 2023). Durante el
afio 2023 en esta localidad, se documenté el establecimiento de las poblaciones del vector
durante las estaciones de verano y otofio (Vezanni et al. 2023). Este proceso de
establecimiento o colonizacion habria comenzado a partir del afio 2016, con los primeros
registros de la actividad de oviposicidén y colecta de especimenes en diferentes zonas de la

ciudad (Rozas Dennis y Damiani 2023).

En relacion a la fiebre amarilla urbana, de la que se conociera su rol en la transmisién en
1901, se produjeron muchas epidemias que se iniciaron en Cuba y Panama (Slosek 1983)
extendiéndose a América del Sur (Soper 1963). En 1928 la fiebre amarilla reaparece en Rio de

Janeiro y al afo siguiente es reportada en Colombia y Venezuela (Slosek 1983).

En Argentina, el registro histérico mas antiguo de fiebre amarilla urbana data de los afios
1852 y 1858, los cuales estaban asociados a barcos comerciales que provenian de zonas
endémicas de Brasil (Lazzarino 2021). En 1871, en la ciudad de Buenos Aires, se produjo una
epidemia que provocé el colapso del sistema sanitario de la época, ocasionando el

fallecimiento del 7,26 % de la poblacion (26.200 habitantes) que vivia en la ciudad; esta
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epidemia fue precedida poco tiempo antes por otra en la provincia de Corrientes con 2.000

muertos (Sacchetti y Rovere 2007, Lazzarino 2021).

Con respecto al dengue, los primeros brotes son registrados en América Central en 1963.
Ya a partir de 1975 se extendié a América del Sur y entre los afios 1981 a 1989 se extendi6 a

toda la region (Torres 1998).

Luego de la reintroduccion de Ae. aegypti en Argentina, el primer caso aislado de dengue
fue detectado durante 1997 en la provincia de Salta (Aviles et al. 1999), volviéndose una
epidemia al afio siguiente (Aviles 2000). Dos afios después, en Misiones, Formosa y Jujuy se
produce otra epidemia que afecté a 294 personas (Aviles et al. 2003). Desde 1998 a 2007 la
mayoria de los casos reportados se concentraron en Salta, Formosa y Misiones (Boletin
Epidemil6gico Nacional 2001, 2003); en conjunto con otras provincias del Nordeste se dio la

circulacion sucesiva de DEN-1, DEN-2 y DEN-3 (Seijo 2009).

Durante marzo de 2009, en Bolivia, se desarrollé la mayor epidemia registrada hasta ese
entonces segun la Organizacion Mundial de la Salud, la cual se extendié al centro de nuestro
pais (Bernardini-Zambrini 2011). En la provincia de Chaco, fueron notificados 11.035 casos que

representaron el 40,9% del total registrado en el pais (BEN 2009).

En Argentina, los reportes de casos autdctonos de dengue registrados por departamento
se han incrementado en las ultimas décadas de 1,2% (1991-2001) a 19,5% (2001-2011)
(Carbajo et al. 2012). En el 2016, Argentina sufre nuevamente una epidemia de dengue de los
cuales el 52,7% se produjeron en la provincia de Misiones. En esa epidemia, Chaco registro

alrededor de 2.765 Casos (BEN 2016).

En 2020 Argentina vuelve a sufrir otra epidemia mayor a su predecesora con un total de
59.383 casos registrado a nivel pais, en la cual la provincia de Chaco notific6 3.388 (BEN

2020).

Durante las epidemias de dengue de 2009, 2016 y 2020 la mayor cantidad de casos se

concentraron entre los meses de enero hasta finales de mayo. En el 2016, la tasa de
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notificacion de casos cada 10.000 hab. en el mes de febrero en el Departamento San Fernando
(siendo Resistencia ciudad cabecera) fue de 22,1, en comparacion con 2009 que registré una
tasa de 7,2 entre enero y mayo (BEN 2009, BEN 2016). En el afio 2018, se registraron 592
casos confirmados entre las SE1-38 (primera de enero y tercera del mes de septiembre),

extendiéndose el periodo epidémico en relacion a los afios anteriores (BEN 2018).

En el aflo 2023, se registraron en Argentina 139.946 casos de dengue, de los cuales, la
provincia de Chaco confirm6 17.473 casos y representd el 76,7% del reportado para todo el
Nordeste argentino (NEA). En Chaco, el 99% de los casos fueron de origen autéctono con la
circulacion de los serotipos DEN 1 (en su mayoria) y DEN 2 (BEN 2023). Durante este afio
hubo circulacion sotenida en la provincia, en invierno se registré en promedio 252 casos entre
la SE 25 a SE 35 (Figura 6 A). El grupo etario de 25 a 65 afios concentré el 59,6% de los

registros (datos.gob.ar 2024).

Entre las semanas epidemiologicas 1 y 33 del afio 2024, se reportaron un total de
566.610 casos de dengue, para la provincia de Chaco se registré un total de 21.602 casos
(BEN 2024). Autoridades sanitarias confirman la persistencia de transmision de dengue en el

departamento de San Fernando (BEN 2024, datos.gob.ar 2024).
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Figura 6. Notificaciones de casos de dengue durante el periodo 2023 y 2024. A) Provincia de

Chaco. B) Departamento de San Fernando.

Los virus Zika y chikungunya en Argentina

La introduccion de dos nuevos patégenos de importancia sanitaria transmitidos por Ae.
aegypti al continente americano: el virus chikungunya y el virus Zika (OPS, 2016), ha generado
una nueva problematica en salud publica. Nuestro pais registrd los primeros casos por virus
chikungunya en la provincia de Salta en el 2016 y se registraron dos muertes por virus Zika

entre noviembre de 2016 y 2017. A principios de 2017 se produjo la primera epidemia por Zika
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en El Sauzalito (noroeste de la provincia de Chaco) y un caso para la localidad de Juan José

Castelli, también provincia de Chaco (BEN 2017).

Con respecto a la fiebre chikungunya, en el afio 2023 se registrd un total de 2.354 a nivel
nacional y la provincia de Chaco notificd 79 casos que representando 7% del total registrado

para el NEA (BEN 2023).

Implicancia de los estudios biolégicos en el conocimiento de las enfermedades
vectoriales

A pesar de disponer de una basta informacion referente a Ae. aegypti en Argentina, en
muchos casos, estan orientados a describir y evaluar la calidad de los sitios de cria, como
forma béasica para determinar la presencia y dinamica poblacional del vector (Schweigmann
2016). En el NEA, mucho del conocimiento que se tiene al respecto, derivan de los indices
Aédicos, que han sido considerados de gran valor a la hora de establecer medidas de
saneamiento ambiental y/o control vectorial; es decir, contestando el interrogante “;En dénde

actuar?” para evitar la propagacion de un brote de dengue.

En el Chaco se ha descripto que Ae. aegypti establece cambios en las preferencias de
habitats larvales, en las abundacias de inmaduros, como asi también, en las posibles
asociaciones con otros culicidos en las diferentes estaciones climéaticas (Stein y Oria 2002,
Stein et al. 2002, Oria 2003), pero este conocimiento surge a partir de estudios de focos. Por
ello, el desarrollo de estudios de corte longitudinal o monitoreo entomolégico anual podria

“

responder preguntas como “El vector es capaz de estar presente todo el afio?” “;En qué
momento del aflo es recomendable aplicar un determinado método de manejo integral?”
“sCuales podrian ser las variables influyentes en el incremento de las poblaciones y, por ende,

en el potencial aumento de casos de dengue?”.

En un estudio experimental realizado en la ciudad de Resistencia, se ha comprobado que

durante la exposicidn a la estacion invernal o estacion seca, el estado de huevo tiene un riesgo
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de mortalidad superior al 40% a temperaturas de 15,9° a 16,12°C y con una humedad relativa
promedio de 76,35%. Sin embargo, de aquellos huevos que sobreviven a la exposicion
invernal, el 99% es capaz de eclosionar y volver a colonizar los criaderos (Giménez et al.
2015). Aunque este estudio aporta datos relevantes de la biologia del vector, establece nuevos
interrogantes: “;El riesgo de mortalidad es el mismo para los demas estados de desarrollo?”
“En caso de eclosinar durante el invierno, ¢Podrian las larvas y pupas completar su desarrollo
hasta el estado adulto? y ¢ En qué aspectos se diferenciaria de las demas estaciones?”. Todos
estos interrogantes pueden ser contestados al desarrollar colonias experimentales y describir
de manera detallada el ciclo de vida del vector en cada una de sus etapas. Mas aln, Stein et
al. (2005) han propuesto que el cese de la acitividad de la hembra estaria por debajo de los
16,5°C, préximo al mes de julio, momento en el cual las notificaciones de casos de dengue
comienzan a bajar. Por esta razén, conocer parametros demograficos como la supervivencia, la
tasa de fecundidad, longevidad y expectativa de vida de las hembras derivados de las tablas de
vida, brindarian aportes novedosos y valiosos para enteneder la dinAmica de transmision de la

enfermedad.

Dado el rol fundamental que tienen las hembras en la transmision de agentes patdgenos,
el conocimiento sobre la actividad diaria de busqueda del hospedador, ingesta sanguinea y/u
ovipostura en el sitio de cria podrian ser Utiles para: establecer medidas de evasion del vector,
la programacion de busqueda activa de adultos y el control de focos en casos confirmados.
Para la tribu Aedini, el rango horario de la mayoria de las especies es diurno (Stein 2009), sin
embargo, datos sobre Ae. aegypti para la provincia de Chaco no han sido caracterizados aun.
En este sentido, lineas de investigacion que abarquen interrogantes como: “;El patrén de vuelo
de las poblaciones del Chaco es similar o difiere al descripto para otras regiones del mundo?”
“¢ Existe alguna preferencia por los horarios de la mafiana, siesta o atardecer?”, son necesarios

a fin de mejorar nuestra compresion sobre el ciclo biol6gico y comportamiento del vector.
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El presente estudio se propone aportar datos vinculados sobre algunos de los
interrogantes mencionados en parrafos precedentes que aun no han sido investigados en el

area de estudio.
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CAPITULO II: OBJETIVOS Y METODOLOGIA DEL TRABAJO

“...Titi este es el mosquito que transmite el dengue.”

Abril
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Objetivo general
Contribuir al conocimiento de la bionomia de Aedes aegypti en la ciudad de Resistencia,
localidad capital de la provincia donde se demostrd recientemente la trasmision durante todo

afiodel virus dengue.

Objetivos especificos

Determinar los cambios estacionales de la actividad de oviposicién de Aedes aegypti
y establecer la tendencia del incremento poblacional cuando la temperatura minima
supera el umbral térmico de desarrollo del vector.

Estimar estadisticos vitales de la poblacion de Aedes aegypti de la ciudad de
Resistencia bajo condiciones semi-naturales en las cuatro estaciones climaticas.
Determinar la actividad de oviposicion horaria a lo largo del afio de Aedes aegypti en

condiciones naturales.

Hipotesis

Variables como la temperatura, fotoperiodo y humedad relativa influyen sobre diferentes
pardmetros poblaciones, como asi también la actividad de oviposicion de Aedes aegypti, lo que
puede modificar su capacidad vectorial en las diferentes estaciones climaticas y determinar el
mayor o menor riesgo epidemiologico de transmision de dengue, datos que resultan de interés

para las autoridades sanitarias para mejorar las actividades de manejo del vector.

Metodologia general

Area de estudio
La provincia de Chaco, se ubica en el nordeste argentino (NEA). El clima de esta provincia

se caracteriza por presentar, por un lado, un régimen térmico “subtropical himedo” como es el

29



caso de las localidades de Resistencia y Fontana, y por otro lado, un régimen “subtropical arido”
caracteristico de las localidades de Taco Pozo y Fortin Belgrano; la media anual puede rondar los

21,5 a 23,5 °C (Climate-data.org 2024). Los climas en estas zonas son denominados “irregulares”

o de “contacto” debido a la dependencia de la circulacién atmosférica en la determinacion de
caracteristicas tales como una sucesion de veranos e inviernos mas o menos calidos o frios,
secos 0 humedos, o bien estaciones, especialmente el invierno, adelantadas, atrasadas o

desdobladas (Bruniard 1981, citado por Alvarez et al. 2002).

Durante el verano el promedio de temperaturas en la regién subtropical humeda llega a los
26 °C y en la region subtropical &rida llega a los 28 °C, las méaximas estan entre los 32 a 34 °C

(Climate-data.org 2024).Las abundantes lluvias pueden producir leves descensos de temperatura.

La primera mitad del otofio (abril), es una prolongacién del verano, luego existe un aumento de la
humedad relativa y de los dias nublados y lluviosos, con una disminucién de la amplitud diurna de
la temperatura, sobre todo de las maximas, y el mantenimiento de las temperaturas minimas
(Bruniard 1981, citado por Alvarez et al. 2002). Las precipitaciones en verano rondan los 415 a
424,6 mm y llegan a un maximo de 448 mm. En cambio, en otofio las precipitaciones oscilan entre

250,2 a 415,4 mm (Climate-data.org 2024).El invierno es poco riguroso, aunque no carente de

heladas. En la zona subtropical himeda el promedio de temperatura puede llegar a los 16 °Cy a

los 18,3 °C en la zona subtropical arida (Climate-data.orq 2024). Esta estaciéon es denominada

comunmente como la “estaciéon seca”, con lloviznas o lluvias moderadas (Servicio Meteoroldgico
Nacional 2024). Durante el mes de junio, debido a la nubosidad frecuente y elevada humedad, se
registra un descenso de las temperaturas maximas por debajo de los 22 °C, y temperaturas
minimas medias llegan a los 12,6 °C. La primavera es una estacion de transicion, que muestra
tanto modelos invernales como procesos tipicos del verano, meses lluviosos con temperaturas

méaximas entre 27,3 °C a 31,7 °C y minimas entre los 17 °C a 19,9 °C (Climate-data.org 2024).

En la provincia de Chaco los componentes floristicos y los regimenes de humedad del suelo
definen los distritos del Chaco humedo y del Chaco seco. En el Chaco humedo estan presentes

pastizales, bosques xerofitos, mesdfilos, sabanas y selvas. En cambio el Chaco seco se
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caracteriza por el bosque xerdfito (Cabrera 1976 citado por Alvarez et al. 2002, Oyarzabal et al.
2018). Otras formaciones vegetales lindantes a la provincia son los denominados Bosque

Riberefio Subtropical del Valle del Parana (Oyarzabal et al. 2018).

En el Chaco humedo la comunidad climax es una asociacion de Schinopsis balansae y
Apidosperma quebracho blanco; otras especies de importancia son Caesalpinia paraguariensis,
Gleditsia amorphoides, Astronium balansae, Ruprechtia laxiflora, Diplokeleba floribunda,
Patagonula americana, Pisonia zapallo, Tabebuia ipe y Prosopis kuntzei. Los espartillares de
Elyonurus muticus cubren las zonas libres de arboles y la asociacion tipica incluye Bothriochloa
hassleri, Galactia longifolia, Sorghastrum agrostoides, Desmanthus brevipes, Eupatorium
ivaefolium y Lippia modesta. En los pajonales juega un rol en su fisionomia la presencia de

palmeras.

En el Chaco seco, en cambio, la comunidad climax esta formada por Schinopsis lorentzii,
Apidosperma quebracho blanco y Bulnesia sarmientoi. En otro estrato, forman esta comunidad
Zizyphus mistol, Caesaloinia araguariensis, Acacia praecox, Prosopis alba, Cercidium australe. En
el estrato arbustivo son frecuentes: Bougainvillea raecox, B. infesta, Bulnesia bonariensis, B.
foliosa, Capparis retusa, C. speciosa y C. salicifolia. La cubierta herbacea la integran Setaria
gracilis, S. argentina, Gouinia latifolia, Eragrostis flaccida, Rapanea lorentziana, R. tweediei, R.
bahiensis y Holocheilus hieracioides. Son frecuentes los vegetales é&filos o subafilos, vegetacion
halofila y cardonales. Algunas &areas no expuestas al pastoreo conservan la fisionomia de

pajonales.

La rigueza de culicidos descriptos en el Chaco himedo cuenta con alrededor de 82
especies, mientras que, en el Chaco seco han sido registradas hasta el momento 21 especies
(Ramirez et al. 2013, Stein et al. 2016a) (Figura 1). En la zona de transicion del Chaco himedo y
Chaco seco el nimero de especies llega a 48 (Oria 2019). En general, la culicifauna del Chaco
tiene representantes de las dos subfamilas Culicinae y Anophelinae. La subfamilia Culicinae

cuenta con siete tribus (Culicini, Aedini, Mansoniini, Sabethini, Uranotaeniini, Toxorhynchitini y
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Aeomyiini). Ambas subfamilias estdn distribuidas en los ambientes segun el grado de
antropizacion (Ramirez et al. 2013, Stein et al. 2016a, Oria 2019, Stechina 2019). En el Chaco
hamedo la riqueza de especies es mayor en ambiente semi-urbano (63), seguido por el ambiente
silvestre (58) y el ambiente urbano (39) (Stein et al. 2016a, Stechina 2019). En ambientes rurales
del Chaco seco y de la zona de transicidbn de ambos distritos la riqueza llega a 16 y 39 especies
respectivamente (Ramirez et al. 2013, Oria 2019). En las viviendas de zonas urbanas, la riqueza
es aln mas baja y no llega a superar las 5 especies (Oria et al. 2002, Stein y Oria 2002, Oria
2003). La abundancia de culicidos esta correlacionada con las precipitaciones, temperatura media

y humedad relativa (Stein et al. 2016a).
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Figura 1. Formaciones vegetales y riqgueza de culicidos de la provincia del Chaco.

o
0
o

<
<
a

En la zona urbana de la ciudad de Resistencia, entre 2001 a 2003, han sido citadas

alrededor de 39 especies de culicidos, mientras que, en 2014 a 2015 este valor fue de 26
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especies (Stein 2009, Stechina 2019). De todos ellos, la tribu Aedini esta representada por 16

especies incluida Ae. aegypti (Stein 2009).

Si contamos con datos meteoroldgicos mensuales, a partir del cociente entre la precipitacién
y temperatura media, es posible establecer los regimenes de humedad de una localidad con el
uso de un gréfico cartesiano (Bruniard 2004). En el siguiente grafico (Figura 2) estan las
localidades de Nueva Pompeya (Chaco seco), Pampa del Indio (Zona de transicion) y Resistencia
(Chaco humedo). Los datos corresponden a las estaciones de Las Lomitas (NP), Presidencia
Roque Saenz Pefia (Pl) y Resistencia (Rcia) del Servicio Meteorolégico Nacional (serie 1981-

2010).

14

12 4 Mediterrdneo

10 - Equilibrado

@ Rcia
o Pl
o NP

Tropical

Indice de Humedad Anual

O T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Indice de Humedad Estival

Figura 2. Régimen de humedad de tres localidades de la provincia del Chaco. NP: Nueva
Pompeya (Chaco seco). Pl: Pampa del Indio (Zona de transicion). Rcia: Resistencia (Chaco

hdamedo).

De las tres localidades, el aporte de precipitaciones estivales (noviembre a febrero) es mas
pronunciado en Nueva Pompeya (Chaco seco) en relacion al aporte anual, valor mas alejado de la

linea de equilibrio. En Resistencia (Chaco humedo), en cambio, estd proximo a la linea de
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equilibrio, es decir, que tiene una moderada distribucion de las precipitaciones a lo largo del afio

gue no es excedido por las precipitaciones estivales (Tabla 2.1S en Material suplementario).

Sitio de muestreo

La ciudad de Resistencia esta ubicada a los 27° 30" S y 59° O, en el extremo sureste de la
provincia del Chaco, perteneciente al departamento de San Fernando. Este departamento segun
el Censo 2022 cuenta con una poblacién estimada es 416.113 habitantes distribuidos en una
superficie de 3553.6 Km? representando un 39,4 % del total de la provincia. Su clima se
caracteriza por presentar un marcado gradiente pluviométrico. Presenta un doble maximo de
lluvias, uno en otofio y otro en verano, con 455,1 mm y 473,6 mm acumulados respectivamente,
mientras que en la estacion invernal llega a los 132,4 mm. El promedio anual de temperatura es
de 21,06 °C, la precipitacibn acumulada es de 1432,9 mm y la humedad relativa esta por encima
del 70% (SMN 1981-2010). Los meses con menores cantidades de dias con precipitaciones son
julio y agosto; el mes con la mayor temperatura maxima registrada es enero y julio representa el
mes con la menor temperatura minima. En los meses de julio, agosto y septiembre las

precipitaciones no compensan las pérdidas de agua por evapotranspiracion (Figura 3).

En esta localidad la cantidad de horas sol promedio puede oscilar entre 6 a 10 horas
mensuales, durante los meses de junio a diciembre tiende a incrementarse y desde de enero a
mayo su valor decrece (Figura 4) (Climate-data.org 2024). Estos valores no corresponden a la
duracion del dia astronémico (salida y puesta del sol precisamente), sino que representan la
mayor incidencia del sol sobre una superficie por unidad de tiempo (Servicio de Hidrografia Naval
2024). El horario promedio anual de salida del sol ocurre a las 6:52h y la puesta a las 18:59h

(SHN serie 2022-2023).
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Junto a las localidades de Barranqueras, Puerto Vilelas y Fontana, la ciudad de Resistencia
integra el Area Metropolitana del Gran Resistencia (AMGR) (Figura 5). Presenta un espacio fisico
expuesto a inundaciones periédicas por la crecida de los rios Parana, Paraguay y sus cuencas
afluentes debido a una cota de 50 metros sobre el nivel del mar a su vez esté circundada por rios,
las rutas nacionales 11 y 16, y esta Ultima la conecta con el puente interprovincial que comunica
Chaco con Corrientes (Ramirez 2006). En esta &rea metropolitana el ambiente urbano se expande
activamente sobre los bosques, matorrales, pastizales, esteros, bajos, cafiadas y palmares
propios de la fisionomia vegetal del Chaco humedo. En el AMGR el ambiente natural se encuentra
muy degradado o ha desaparecido, en su lugar es reemplazado por dos tipos de reductos de
vegetacion los ruderales y los denominados “verde urbano” (Alberto 2014, Alberto 2016). Los
primeros son lugares no usados o abandonados por el hombre (baldios, techos, cercos o muros)
colonizados por la vegetacion nativa o exoética, mientras que, los segundos representan el
arbolado lineal, la vegetacion de interiores de vivienda o edificios y parques y jardines. También
dentro del AMGR, ambientes Iéticos (rio Negro, riacho Araza y arroyos Quintana y Soto) y lénticos
(lagunas y bajos) se encuentran encerrados por la urbanizacién cuyas cuencas se encuentran
alteradas y degradadas (Alberto 2014). Vestigios del paisaje natural del Chaco humedo estan
representados en el parque Avalos, que contiene formaciones arbdéreas y sotobosques reducidos
de Bosque ripario, microambiente de Bosque mesofilo, Pastizales-Pajonales, rios, lagunas y

madrejones (Alberto 2016).

La composicion floristica de nativas urbanas esta integrado por Sorghum halepense, S.
setosum, Cirsium vulgare, Datura feroz, Desmodiun incanum, Cyperus rotundus, Commelina
erecta, Nicotiana glauca, Jaborosa integrifolia, Bidens pilosa, Gamochaeta coarctata, Urtica urens,
Alternathera pungens, Euphorbia serpens, Pluchea sagittalis, Chenopodim ambrosioides,
Parietaria officinalis, Phyllanthus niruri, Clematis montevidensis, Ipomea alba, Dolichandra
cynanchoides, Paullinia elegans, Melilotus albus, Calamagrotis montevidensis, Dichondra repens,
Oxalis selloviana, Paspalum dilatatum, P. notatum, P. intermedium, P. quadrifarium, P. urvillei,

Cynodon plectostachium, C. dactylon, Axonopus compressus, Luziola peruviana, Justicia
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laevilingus, Vicia macrograminea, Clytostoma callistegioides, Passiflora caerlea, P. foetida,
Pontederia cordata, Sagitaria montevidensis, S. rhombifolia, Nynphoides indica, Pistia stratiotes,
Lemna minor, L. gibba, Azolla caroliniana, Typha latifolia, Euchornia crassipes, Dactyloctenium
aegyptium, Morrenia odorata, Funastrum clausum, Cyperus esculentus, C. rondatus,
Rhynchospora corymbosa, Oxycarium cubense, Schizachyrium condensatum, Elionurus muticus,
Saccharum angustifolium, Deyeuxia viridiflavescens, Clytostoma callisteiodes, Petunia integrifolia,
Glandularia pulchella, Gomphrena pulchella, Sphaeralcea bonariensis, Hydrolea elatior, Ludwigia

elegans, Stachytarpheta cayennensis.

Colecta de huevos de Aedes aegypti

Para estudiar la actividad estacional de oviposicibn se utilizaron ovitrampas (OT),
consistentes en vasos de plastico de 500ml de capacidad (8,5 cm de didmetro x 12,5 cm de alto),
pintados exteriormente de negro; a cada ovitrampa se le colocé 2/3 de agua declorinada y un
bajalengua de madera (15 cm alto, 2 cm de ancho y 0,1 cm de esposor) que actué como sustrato
de oviposicién, sujetado a la pared en su interior con un clip. Como parte del disefio de muestreo,
la ciudad fue dividida en cuatro cuadrantes (norte, sur, este y oeste) a partir de sus principales
avenidas. Se utilizaron en un comienzo 50 OTs que se distribuyeron en el microcentro y en barrios
proximos (21), cubriendo aproximadamente 14.244 km? de éarea total de la ciudad y préximo a 11
centros de salud de la ciudad (Figura 6). Las OT fueron ubicadas en jardines o patios delanteros
de viviendas, a la sombra bajo la vegetacién circundante. Los bajalenguas fueron rotulados con la
fecha, nimero de OT y cuadrante de procedencia. Cada OT fue monitoreada semanalmente entre

abril de 2015 y abril de 2017, reemplazando el bajalengua y el agua contenida en su interior.
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Figura 6. Ciudad de Resistencia. Rojo: ovitrampas. Cruces: centros de Salud.

Tablas de vida y estadisticos vitales

Para la estimacion de estadisticos vitales se organizaron cohortes a partir de larvas
colectadas, en cada estacién climatica, de recipientes artificiales del cementerio municipal, las que
fueron criadas en laboratorio hasta el estado adulto bajo un fotoperiodo de (12L:120), humedad
relativa 60% y temperatura 25+1 °C. Una vez recolectadas las larvas del cementerio, éstas eran
puestas en bandejas de plastico (15cm x 10cm) hasta 20 larvas por bandeja y alimentadas con
higado en polvo. Las bandejas se revisaban diariamente y cuando pasaban al estado de pupa
eran transferidas a vasos de plasticos de color blanco (150ml) en nimero no mayor a 10 y
colocados dentro de jaulas entomoldgicas (50cm x 50cm) hasta la emergencia de los adultos. Los
adultos fueron alimentados con algodon embebido en agua azucarada. Una vez producido la
copula, las hembras fueron alimentadas con solucién sanguinea (para mayor detalle ver Capitulo
4). En el interior de la jaula eran depositados vasos conteniendo un cuarto de agua y papel de
filtro recubriendo la pared interior como sustrato de ovipostura. De esos adultos se obtuvieron

huevos de primera generacion (F1), que por cada estacion climatica fueron criados en condiciones
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semi-naturales (exterior del insectario del Instituto de Medicina Regional, acondicionado para tal

fin, ubicado en el Campus de la UNNE).

Actividad horaria de oviposicion

Este ensayo se realiz6 en el campus universitario de la UNNE, ubicado en el cuadrante Sur
definido previamente para los muestreos semanales en la ciudad de Resistencia. Para el
monitoreo de la actividad de Ae. aegypti se han utilizado ovitrampas de diferentes materiales
demostrandose en algunas investigaciones que las de vidrio pueden resultar mas sensibles que
las de otro material (Chadee y Ritchie 2010, Silva et al. 2018). Por ello para detectar la actividad
horaria de la hembra de Ae. aegypti se decidi6 utilizar este tipo de ovitrampa en lugar de las OTs
de plastico. Se usaron 25 ovitrampas de vidrio de 300 ml de capacidad (12 cm x 5 cm) a las que
se les colocd el mismo sustrato de oviposicién (bajalenguas) descripto en parrafos anteriores.
Para cada dia de muestreo se establecieron 3 franjas horarias que abarcaban las horas de luz (8
am a 20 pm). Cada franja horaria constaba de 4 horas y en cada franja eran reemplazados los

bajalenguas. Este procedimiento se repetié de manera quincenal entre abril 2017 y marzo 2018.
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CAPITULO lIl: ACTIVIDAD ESTACIONAL DE OVIPOSICION DE Aedes aegypti

“_..El incremento del vector es a causa del CAMBIO CLIMATICO.”
(Axioma magico de la Direccion

De Epidemiologia de Corrientes)
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Introduccion

Entre los factores que favorecen el incremento poblacional de Ae. aegypti, las condiciones
meteoroldgicas influyen sobre la abundancia de inmaduros, la presencia de adultos y la
fecundidad de las hembras (Campos y Macia 1996, Estallo et al. 2008, 2015). El estado de huevo
representa para los mosquitos de la tribu Aedini el modo de subsistencia en las épocas
desfavorables y el medio por el cual se reestablece la poblacion en las épocas favorables

(Campos y Sy 2003, Faraone et al. 2021).

La temperatura es un factor clave para los mosquitos, de modo que cuando ésta asciende
por encima de un umbral determinado, la supervivencia y el desarrollo de Ae. aegypti se
incrementa (Estallo et al. 2010), y con ello, la actividad de ovipostura (Montero et al. 2014, Estallo
et al. 2015, Rodriguez et al. 2015a, Santini y Leporace 2017). En regiones subtropicales, el
régimen de precipitacion permite crear potenciales sitios de cria e incrementa el suceso de
postura de huevos por recipiente en la estacién lluviosa, mientras que, en la estacion seca ésta

disminuye (Micieli y Campos 2003, Stein et al. 2005, Estallo et al. 2015, Rodriguez et al. 2015a).

Otra variable que puede jugar un rol en la actividad de las hembras, pero en combinacion
con la temperatura, es la humedad relativa (Micieli y Campos 2003, Estallo et al. 2015). Estallo et
al. (2015) determinaron que la presién de vapor de agua tiene un efecto directo en la postura de
huevos. Esta variable meteorolégica es entendida como la cantidad de vapor de agua presente en

el aire en funcion de la temperatura.

De Garin et al. (2002) establecen que cuando no hay condiciones térmicas e hidricas
limitantes para la supervivencia de las hembras, es posible diferenciar en la actividad de
oviposicién una etapa de incremento, una etapa de maximas oviposiciones (aproximadamente
constantes) y una etapa de descenso. En este sentido, con el conteo semanal de huevos se
puede estimar el crecimiento poblacional y, a su vez, describir los momentos de méaxima actividad

de las hembras de Ae. aegypti (Estallo et al. 2010).
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Por ello, el conocimiento sobre el patron de oviposicion es fundamental para entender la
dinamica de incremento y establecimiento poblacional del vector en la ciudad de Resistencia. En
este capitulo vamos a describir los patrones de actividad de oviposicion estacional de Ae. aegypti
y analizar los factores climaticos que inciden en la abundancia de huevos y el registro de

ovipostura semanal mediante el uso de ovitrampas.

Materiales y métodos

Como se ha descripto en el Capitulo Il, el registro de la actividad de oviposicién fue
realizado con ovitrampas ubicadas en patios o jardines delanteros para un facil acceso, un
recambio de bajalenguas rapido y evitar interferir en los quehaceres de las personas en la
vivienda. Fueron seleccionadas un total de 50 viviendas con el consentimiento de los propietarios,
los cuales fueron informados del propoésito de este estudio. En cada una de las viviendas se
colocd una ovitrampa. Las ovitrampas estuvieron distribuidas a una distancia media de 340,54 m
(Min: 135,63 m Max: 1017,96 m). Cuando las ovitrampas estaban rotas o defectuosas eran
reemplazadas con otras nuevas. Si durante los sucesivos muestreos las ovitrampas eran
vandalisadas, en reiteradas ocasiones, la vivienda era descartada del muestreo. Por ello, durante
el primer aflo de muestreo estuvieron activas 47 ovitrampas y en el segundo afio 44. Cada
semana se reemplazaban los bajalenguas, los que eran transportados hasta el laboratorio de

Entomologia-IMR en tubos falcon de 15 cm de alto.

Actividad de oviposicion de Aedes aegypti

Para monitorear la presencia del vector se calcularon dos indicadores o indices de actividad
de oviposicion. El primero fue la cantidad de huevos (CH), que es definida como el nimero de
huevos depositados por semana. Debido a que el nimero de huevos registrados en una semana
puede ser el resultado de la acumulaciéon de huevos en pocas trampas, es decir, como resultado
de la actividad de pocas hembras y no un incremento en la actividad de oviposicion a nivel
poblacional (De Majo et al. 2013), se calcul6 también la proporcion de ovitrampas positivas (OTP)
como el nimero de OT con huevos sobre el total de OT colocadas, que describe el suceso de

ovipostura semanal en diferentes puntos de la ciudad como segundo indicador.
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Cada sustrato de oviposicion fue observado al Microscopio Estereoscoépico y el nimero de
huevos presentes en él fue contado. Las OT que contenian huevos fueron consideradas positivas,

mientras que las que no contenian huevos fueron consideradas negativas.

Los datos meteoroldgicos (temperatura minima, maxima, media, humedad relativa y presion
de vapor de agua) correspondientes al periodo de estudio fueron solicitados al Servicio

Meteorologico Nacional (SMN).

Analisis de datos

Para detectar cambios a lo largo del todo el periodo de muestreo en la proporcion de OTP y
en la CH se usé el analisis de la varianza y el test de comparaciones multiples de Tukey, para lo
cual previamente los datos fueron transformados por +xi. Para ello, las fechas de colecta de
huevos fueron agrupadas de a 4 a 5 semanas y clasificadas de acuerdo a las estaciones
climéaticas. Ademas, las semanas entre las dos Ultimas de una estacion y las primeras dos de la
siguiente, fueron clasificadas como semanas de transicibn. De esta manera quedaron
conformadas 12 categorias: Otoflo (temprano, tardio), transicidbn otofio-invierno, Invierno
(temprano, tardio), Transicion invierno-primavera, Primavera (temprano, tardio), Transicién

primavera-verano, Verano (temprano, tardio) y Transicién verano-otofio.

Para medir el grado de asociacion entre la CH y la proporcion de OTP con las variables
meteoroldgicas registradas se utilizé el Coeficiente de Correlacion de Rango de Spearman. Para
ello, las variables meteoroldgicas fueron promediadas con tiempos de retraso, segun los dias
previos transcurridos a la coleta de huevos: semanal (7), retraso 1 (14), retraso 2 (21), retraso 3
(28) y retraso 4 (35). Para representar la intensidad de las asociaciones mas altas, se utilizé un
modelo de regresion lineal propuesta por Theil que es insesgado a los valores extremos.
Siguiendo la férmula clasica de regresién lineal (y = ax + b), este método primero estima a,,
como la mediana de todas las posibles pendientes S;;= (y;-y;)/(xj-x;) y luego estima b,, como la

mediana de todas las posibles ordenadas S;;= y;-a,,x; (Daniel 1978, Komsta 2019); la bondad de

ajuste fue medida con el coeficiente de determinacion y fue calculada de manera analoga al R? de
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un modelo de regresion establecido por el método de los minimos cuadrados. Una vez obtenido
los valores predichos (§) se procedid a realizar 1 - Z(§-y)% Z(y-¥)%. Por otro lado, para las
relaciones curvilineas de la CH y la proporcion de OTP con la humedad relativa se utiliz6 una
regresion cuadréatica (y = ax + bx? + c¢) estimada por el método de cuantiles (Koenker et al. 2022).

Previamente los datos de cantidad de huevos fueron transformados por Ln (n+1).

Posteriormente para determinar si existen diferencias estadisticas entre las estimaciones de
ambos indicadores para los diferentes meses de estudio, se calculé el coeficiente de variacién
mensual (o/X) y se compararon las 2 variables utilizando el Test de Wilcoxon para muestras

pareadas.

Para establecer la tendencia de incremento de la actividad de oviposicion del vector durante
los dos periodos de estudio, fue usada una regresion cubica desarrollada por el método de
minimos cuadrados, en donde el nimero de huevos corresponde a la variable dependiente y las
semanas de colecta de huevos es la variable independiente y=a,+a,x+a,x*+a;x3. Para ello, se
consider6 como semana 1, a aquella semana en la cual la temperatura minima igualaba o
superaba el umbral térmico de desarrollo 16,5 °C (Stein et al. 2005) y que la misma no disminuya
(al menos durante las proximas 3 semanas). Temperaturas iguales o por debajo de los 16 °C no

fueron considerados.

Los andlisis estadisticos de Correlacion de Rangos de Spearman, ANOVA de una via y la
prueba de Wilcoxon fueron desarrollados por el software Infostat version 2020 y los modelos de
regresion se realizaron con el software R version 4.1.0 (2021). Para la regresion lineal se uso la
funciébn mbim del paquete mbim (Komsta 2019), para la regresion cuadratica se uso la funcion rq
del paquete quantreg (Koenker et al. 2022) y para la regresién cubica la funciéon Im del paquete
stats (R Core Team 2021). Para la verificacién del supuesto de normalidad se utilizé la funcién
shapiro.test del paquete stats y para el supuesto de homogeneidad de varianza la funcién ncvTest

para regresion cubica y la funcién leveneTest para el ANOVA del paquete car (Fox et al. 2022).
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Datos referidos a la validacion de los supuestos de los modelos figuran en la Tabla 3.1S

(Caracteristicas del conjunto de datos segun variables de estudio).

Resultados

Patrén estacional de la actividad de oviposicion

En los dos afios de muestreo se colectaron 74.190 huevos en total, durante 105 semanas
consecutivas, todos ellos pertenecientes a la especie Ae. aegypti. La maxima cantidad de huevos
se registré en las semanas 34 a 43 (50,7%) correspondientes a los meses de noviembre a enero
del periodo 2015-2016 y entre las semanas 33 a 43 (52%) correspondientes a los meses de

noviembre 2016 a enero 2017.

El nimero de huevos semanal varié entre 0 y 3.182 para todo el periodo de muestreo.
Desde el inicio del muestreo y durante 62 semanas consecutivas se detectd actividad de Ae.
aegypti (abril 2016-junio 2017). Sélo la semana 21 (tercera de agosto de 2016) y entre las
semanas 11 a 17 (junio—julio 2017) no se detectd actividad de ovipostura, para luego volver a
detectarse por 35 semanas consecutivas (Figura 1). En el mes de junio de 2016, las
precipitaciones llegaron a los 222 mm, concentradas en la semana 13, en tanto que durante las 5
semanas previas, la precipitacion solo alcanz6 1 mm (Figura 2). Asimismo, las temperaturas
minimas durante las semanas sin deteccidn de huevos variaron entre 3 °C y 14°C y las medias

entre 11,4 °Cy 19 °C.
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Figura 1. Variacion estacional de la actividad de oviposicién de Aedes aegypti en Resistencia,
Chaco. CH: cantidad de huevos. Proporcion de OTP: proporcion de ovitrampas positivas

correspondientes al periodo abril de 2015 a marzo de 2017.

La proporcion de OTP presentd un incremento significativo luego de la estacién seca, a
partir del mes de noviembre de cada afio. La proporcién minima de OTP fue registrada en el mes
de junio de 2016 y el mismo mes de 2015, resultando 0,2 y 0,04 respectivamente, mientras que
los valores maximos se registraron en el mes de enero de 2016 y 2017 y marzo 2017 (0,83 y 0,86)
respectivamente. Entre noviembre y diciembre de 2015 y enero de 2016 y entre noviembre de
2016 y marzo de 2017 se detectaron los mayores porcentajes de OTP, con temperaturas minimas
por arriba de los 16 °C y medias por arriba de los 20 °C y precipitaciones durante todas las
semanas de los meses mencionados (Figura 2-A); mientras que, la presion de vapor de agua y
humedad relativa estuvieron por encima de los 20 °C y 70% HR respectivamente (Figura 2-B).
Entre junio y octubre de ambos periodos de estudio, la proporcion de OTP mayoritariamente no
supero6 el 20%, coincidente con los periodos de menores precipitaciones y temperaturas minimas

y medias més bajas.
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Figura 2. Datos meteoroldgicos semanales de la ciudad de Resistencia, Chaco. A- Temperaturas
promedios (minima y maxima) y precipitacion acumulada. B- Humedad relativa y presion de vapor

de agua, correspondientes al periodo abril de 2015 a marzo de 2017.

Cambios estacionales en la actividad de oviposicién

El analisis estacional de la proporcion de OTP detectd diferencias significativas entre las
respectivas estaciones del afio (F=27,18, gl=11, p-valor<0,001). La prueba de comparaciones
multiples detecto diferencias marcadas en invierno temprano y verano temprano. El andlisis de la
cantidad de huevos detectd diferencias (F=21,91, gl=11, p-valor<0,001) en las estaciones,
mientras que la prueba de comparaciones multiples solo establecié diferencias en las semanas de

invierno temprano, transicion primavera-verano y verano temprano (Tabla 1).

Tabla 1. Media y desvi6é estdndar de la proporcion de ovitrampas positivas y cantidad de huevos
de Aedes aegypti colectados en la ciudad de Resistencia correspondiente al periodo abril de 2015

a marzo de 2017.
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Proporcion de OTP CH
Categoria n Media DE Sig Media DE Sig
Otol 9 0,477 0,18 cde 787,78 526,6 cd
Oto2 10 0,317 0,15 «cf 476,4 295,05 ace
TrOl 8 0,170 0,112 af 292,88 483,91 abe
Invl 0,033 0,04 b 3067 57613 b
Inv2 10 0,118 0,09 ab 1335 137,15 ab

©

TriP 8 0,104 0,10 ab 108,63 77,57 ab
Prim1 9 0,166 0,05 af 171 109,76 abe
Prim2 9 0,356 0,15 cdf 691,67 492,10 cde
TrPV 8 063 0,12 de 1700 640,83 f
Verl 8 0,654 0,13 e 1741,25 47492 f
Ver2 9 0,613 0,19 de 1509,44 938,19 df
TrvO 8 0,556 0,19 cde 1079,25 559,29 cd

Otol: otofio temprano; Oto2: otofio tardio; TrOl: transicién otofio-invierno; Inv1l: invierno temprano;
Inv2: invierno tardio; TrIP: transicion invierno-primavera; Priml: primavera temprana; Prim2:
primavera tardia; TrPV: transicion primavera-verano; Verl: verano temprano; Ver2: verano tardio;
TrVO: transicion verano-otofio; Sig: significancia estadisitica de los datos transformados, letras
iguales indican que las diferencias no fueron significativas (p<0,05). CH: cantidad de huevos;

Proporcion de OTP: proporcién de ovitrampas positivas.

Asociacion entre las variables meteoroldgicas y los indicadores de la ovipostura

Durante el periodo de muestreo, el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman
mostré asociaciones significativas de ambos indicadores de la actividad de ovipostura (CHy OTP)
con las variables temperaturas (minimas, maximas y promedio), presion de vapor de agua y
precipitacion, en cambio, hubo disociacién con la humedad relativa (Tablas 2 y 3). En todos los
tiempos de retrasos analizados se establecieron asociaciones significativas de ambos indicadores
de la actividad de oviposicion, para casi todas las variables meteoroldgicas estudiadas, a
excepcion de la humedad relativa, donde la CH y la proporcién OTP registraron una disociacion
significativa s6lo con cuatro semanas de retraso. La CH y la proporcion de OTP estan fuertemente
influenciadas por la temperatura media semanal y con retraso 1 respectivamente (Tabla 4). En el
analisis de regresion lineal, la CH y OTP establecieron una relacion directa con la temperatura

minima, méxima, promedio y la presion de vapor de agua (Figura 3). Aumentos de la cantidad de
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huevos (R? = 0,652) y la proporcién OT positivos (R*= 0,687) se evidencian cuando se incrementa
la temperatura promedio por encima de los 15 °C. En cambio, no se establecié una relacién tan
directa de la cantidad de huevos (R? = 0,027) y la proporcién OTP (R? = 0,213) con la precipitacién

(Figura 4).

Tabla 2. Correlacién de rangos de spearman y p-valor de CH de Aedes aegypti colectados en la

ciudad de Resistencia correspondiente al periodo abril de 2015 a marzo de 2017.

Semanal Retraso 1 Retraso 2 Retraso 3 Retraso 4
rs rs rs rs rs

Temperatura Minima ~ 0,8297*** (0,813**  (0,803**  (,798** (,7881***
Temperatura Maxima ~ 0,8477*** (0,835**  (0,823**  (,808*** (,8005***
Temperatura Promedio  0,8541** (,836**  0,824**  0,812** (0,8003***
Presion de vapor de agua 0,8331** 0,833***  (0,797** 0,773*** 0,7488***
Precipitacion 0,399**  0,379***  0,456*** 0,4627*** (0,4524***

Humedad Relativa -0,103 -0,183 -0,188 -0,229* -0,263*

Significancia: *** p<0,0001; **p<0,001; * p<0,05

Tabla 3. Correlacion de rangos de spearman y p-valor de la proporcion de OTP de Aedes aegypti

colectados en la ciudad de Resistencia correspondiente al periodo abril de 2015 a marzo de 2017.

Semanal Retraso 1 Retraso 2 Retraso 3 Retraso 4
rs rs rs rs rs

Temperatura Minima 0,824** 0,8371** 0,830** (0,829*** (,8326***
Temperatura Maxima 0,857** 0,8640** 0,856*** 0,848*** (0,8226***
Temperatura Promedio  0,858*** 0,8644** (,856***  0,845** (,8311***
Presion de vapor de agua 0,832*** (0,8381** (0,831** 0,810*** (0,8323***
Precipitacion 0,347* 0,373**  0,426**  0,434** 0,6088***

Humedad Relativa -0,109 -0,165 -0,166 -0,211* -0,248*

Significancia: *** p<0,0001; **p<0,001; * p<0,05

Tabla 4. Coeficientes y R? de la funciéon Y=ax+b para la CH y la proporcion de OTP de Aedes
aegypti colectados en la ciudad de Resistencia correspondiente al periodo abril de 2015 a marzo

de 2017 con las variables meteoroldgicas.
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Variable Retraso a b R%ctron

Pr 28d 0,0089 4,8320 10,0268

PVA 7d 0,2327 1,1356 0,5343

CH Tmi 7d 0,2625 1,4686 0,6031
Tma 7d 0,2959 -2,2485 0,6212

TX 7d 0,2956 -0,6717 0,6528

Pr 35d 0,0012 0,1246 0.2135

Tmi 14d 0,04043 -0,32153 0,6354

OTP PVA 14d 0,03725 -0,40531 0,6565
Tma 14d 0,04751 -0,94988 0,6818

TX 14d 0,04532 -0,65312 0,6873

Pr: precipitacién; Tmi: temperatura minima; Tma: temperatura maxima; Tx: temperatura promedio;

PVA: presion de vapor de agua. CH: cantidad de huevos; Proporcién de OTP: proporcién de

ovitrampas positivas. Todos los coeficientes de la regresion presentaron p < 0,0001.
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<Figura 3. Regresiones lineales de las variables meteorolégicas y los indicadores de oviposicion
de Aedes aegypti en la ciudad de Resistencia correspondiente al periodo abril de 2015 a marzo de

2017. A- Cantidad de huevo. B- Proporcién de ovitrampas positivas positivas.

Aungque ambos modelos tuvieron bajo ajuste (Tabla 5), a partir de la regresion cuadratica
realizada para la CH y la proporcion de OTP con la humedad relativa, se establecié que los
valores maximos que ambos indicadores pueden alcanzar seria a los 75,36 % y 75,76 % (-a/2b)

respectivamente (Figura 4).

Tabla 5. Coeficientes y R? de la funcién Y=ax+bx?*+c para la CH y la proprocién de OTP de Aedes

aegypti colectados en la ciudad de Resistencia correspondiente al periodo abril de 2015 a marzo
de 2017.

HR% a b c R%Efron

CH 35d 5.99845 -0.0398 -219.05849 0.1439
OTP 35d 0.90008 -0.00594 -33.59476 0.2958
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HR%: humedad relativa porcentual; CH: cantidad de huevos; OTP: ovitrampas positivas. Todos

los coeficientes presentaron p<0,0001.
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Figura 4. Regresiones cuadraticas y lineales de las variables meteoroldgicas y los indicadores de
oviposicién de Aedes aegypti en la ciudad de Resistencia correspondiente al periodo abril de 2015

a marzo de 2017. A- Cantidad de huevo. B- Proporcién de ovitrampas positivas.

El test de Wilcoxon para muestras pareadas detectd diferencias estadisticamente
significativas entre ambos indicadores de oviposicion (n=24, T= -3,743, p<0,001) a lo largo de
todo el periodo de muestreo. Los méaximos coeficientes de variacion de OTP y de CH fueron
obtenidos en los meses de junio, julio y agosto de 2015 y mayo, junio y septiembre de 2016,
mientras que los valores méas bajos correspondieron al periodo noviembre—-marzo de 2015-2016 y

diciembre-marzo de 2016-2017 (Figura 5).
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Aedes aegypti en la ciudad de Resistencia, Chaco, correspondiente al periodo abril de 2015 a
marzo de 2017. CH: Cantidad de huevos. Proporcién de OTP: Proporcién de ovitrampas positivas.

Tendencia de incremento de oviposicion
Para el periodo 21 de octubre de 2015 al 23 de marzo de 2016 (23 semanas), el modelo que
establece la tendencia de incremento de oviposicion en la ciudad de Resistencia fue el siguiente

(Tabla 6):

Y = -785,0062+ 721,4275x — 62,3476x° + 1,4785x° (R?;=0,76, F= 24,77, p<00001)

Tabla 6. Coeficientes y p-valores de la funcion Y=agtax+a,x*+ asx® del primer periodo de

muestreo.
Coeficiente Error Estandar t p-valor
a0 -785,0062 279,6425 -2,807 0,011
al 721,4275 98,7675 7,304 <0,0001
a2 -62,3476 9,4561 -6,593 <0,0001
a3 1,4785 0,2593 5,701 <0,0001

Este modelo atiende a los supuestos de normalidad (W=0,973, p=0,772) y homogeneidad de

los residuos del modelo (x*=0,0004, gl=1, p=0,983).
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Para el periodo 30 de noviembre de 2016 a 29 de marzo de 2017 (18 semanas) no fue

posible modelar la tendencia de oviposicion por una regresion cubica (Tabla 7):

Y = 1437,979 + 367,845x -48,365x” + 1,571x° (R%,=0,11, F= 1,7, p=0,2126)

Tabla 7. Coeficientes y p-valores de la funcion Y=ap+a,;x+a,x’+ azx’ del segundo periodo de

muestreo.
Coeficiente Error Estandar t p-valor
a0 1437,979 711,488 2,021 0,06
al 367,845 315,553 1,166 0,26
a2  -48,365 38,052 -1,271 0,22
a3 1,571 1,319 1,191 0,25

Este modelo atiende a los supuestos de normalidad (W=0,968 p=0,767) y homogeneidad de

los residuos del modelo (x2= 3,012442, gl=1, p= 0,082628).

Entre ambos periodos, luego de la primera semana en donde la temperatura minima super6
los 16,5 °C, el maximo nimero de huevos se registré entre la novena y décima semana (Figura 6).
Sin embargo, para el primer periodo se observo un mejor ajuste al modelo polindémico de grado 3
en relacion al segundo periodo. En el segundo periodo de muestreo el umbral térmico propuesto
fue superado 5 semanas después (finales de noviembre) de lo registrado para el primer periodo

(finales de octubre).
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Figura 6. Incremento de oviposicion de Aedes aegypti en la ciudad de Resistencia Chaco. A- P1:
21 de octubre de 2015 al 23 de marzo de 2016. B- P2: 30 de noviembre de 2016 al 29 de marzo

de 2017. En gris representa el mes y la fecha done se registr6 la maxima cantidad de huevos

semanal.
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Discusion

En décadas pasadas, en regiones subtropicales de Argentina se observaron dos patrones
de actividad de ovipostura de Ae. aegypti, por un lado, en el NOA en las localidades de Tartagal,
Salvador Mazza, Aguaray y Oran (provincia de Salta), Micieli y Campos (2003) detectaron
actividad todo el afio, mientras que, en el NEA (Resistencia, Chaco), Stein et al. (2005) y Stein y
Oria (2002) detectaron actividad entre octubre y junio con interrupcién en los meses de invierno.
Este patrén volvid a presentarse en el NOA una década después (Estallo et al. 2015) en Salta
nuevamente, pero no en Tucuman, donde se registrd interrupcion de la actividad en junio de 2013
(y picos de abundancia entre febrero y abril (2012-2013)) (Rodriguez et al. 2015a) y a partir de

mayo a agosto del afio 2014 (Rodriguez et al. 2015b).

Para el NEA, en la ciudad de Resistencia los resultados del presente estudio mostraron para
el primer afio de muestreo, una actividad de oviposicion casi continua (con exepcion de la semana
21), no asi para el segundo afio, con interrupcién de 7 semanas consecutivas (1 huevo detectado)
en el invierno (semana 11, correspondiente al 15-06, a la semana 17 del 27-07), aunque este
lapso de tiempo fue menor que lo hallado en estudios previos (Stein et al. 2005). En Santo Tomé
(Corrientes), durante noviembre 2016 a diciembre 2017 no se detectd ovipostura de Ae. aegypti
en el mes de agosto (Leporace 2017), por el contrario, en la siguiente temporada se detecta desde
mediados de junio 2017 a casi finales de septiembre del mismo afio (Santini y Leporace 2018).
Estas diferencias observadas en el primer y segundo periodo de muestreo corresponden a
variaciones en las condiciones climéticas anuales y son coincidentes con lo hallado por Estallo et
al. (2015) en Oran, Salta (NOA). Asi el patrén temporal de la actividad de ovipostura de Ae.
aegypti en nuestro estudio quedé comprendido entre la segunda semana de octubre y tercera de
abril para ambos afios, con dos picos de abundancia, uno mayor entre los meses de diciembre y
enero (verano) y uno menor entre la segunda o tercera semana de abril (otofio). Estos picos de
abundancia coinciden con los registros de casos de dengue en la regién (BEN 2009, 2016). A
diferencia de lo hallado en el NEA, en Salta (NOA) Micieli y Campos (2003) y Estallo et al. (2015)

encuentran el mayor pico de abundancia a principios del otofio y otro menor en el verano.
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En la region templada de Argentina, la actividad de ovipostura de Ae. aegypti se caracteriza
por la interrupcién en la estacion fria (junio-septiembre), asociada principalmente a la temperatura,
con decrecimiento a partir del otofio e incrementos nuevamente a finales de la primavera y
principios del verano (Campos y Macia 1996, Dominguez et al. 2000, Schweigmann et al. 2002,
Micieli et al. 2004, Vezzani et al. 2004, De Majo et al. 2013, Yossen 2015, Fisher et al. 2016). En
el presente estudio, la mayor actividad de ovipostura se registrO entre la cuarta semana de
noviembre y segunda de febrero, sefialando asi el periodo de mayor riesgo epidemiolégico,
aunque esas abundancias preceden a los casos de dengue que en la provincia de Chaco se
presentan generalmente a partir del mes de enero y contindan hasta el mes de mayo (BEN, 2009,

2016).

En numerosos estudios se ha demostrado la influencia de las variables meteorolégicas
como la temperatura, humedad, precipitacion y presion de vapor de agua Yy la actividad de
oviposicién de Ae. aegypti (Dominguez et al. 2000, Micieli y Campos 2003, Stein et al. 2005,
Zeidler et al. 2008, Djunko Miyasaki et al. 2009, Rodriguez et al. 2013, Serpa et al. 2013, Montero
et al. 2014, Estallo et al. 2015, Soares et al. 2015, Yossen 2015, Aponte 2017, Prado et al. 2017,
Santini y Leporace 2018, Barreto et al. 2020, Benitez et al. 2021, Sanchez-Diaz et al. 2021,
Nascimento et al. 2021). Donalisio y Glasser (2002) encontraron que la temperatura minima es el
factor climatico mas importante que determina la actividad o niveles de infestacion de Ae. aegypti

en Brasil.

En nuestro estudio se observd que la actividad de ovipostura de Ae. aegypti estuvo
principalmente asociada a la temperatura, presibn de vapor de agua y precipitaciones
acumuladas, similar a otros trabajos de climas subtropicales (Micieli y Campos 2003, Stein et al.
2005, Rodriguez et al. 2015a, Estallo et al. 2015, Santini y Leporace 2018), no asi con la humedad

relativa (Micieli y Campos 2003, Estallo et al. 2015).

El inicio de la actividad de oviposicién de Ae. aegypti se asocia con los incrementos en la

temperatura y la frecuencia semanal de precipitaciones, siendo maxima entre los meses de

59



noviembre, diciembre y enero de ambos afios. Durante el invierno de 2015 (junio-agosto), tanto
las precipitaciones semanales acumuladas y las temperaturas minimas promedio estuvieron por
encima de los 20 mm y 14 °C, respectivamente, en la mayoria de las semanas (valores de
precipitacion acumulada menores a los 5 mm se registraron en 4 semanas y las temperaturas
minimas promedio de 14 °C, s6lo en 3 semanas), lo que posibilitaria la actividad de adultos de Ae.
aegypti de manera continua, aunque en baja densidad registrdndose OTP de manera muy
fluctuante. Sin embargo, en el invierno de 2016, las condiciones fueron mas desfavorables, las
precipitaciones se concentraron en una semana o al principio del mes o al final, y durante las
semanas 11 (15-06) a la 17 (27-07) de 2016, la temperatura promedio minima fue de 9 °C, un
valor por debajo del umbral térmico de desarrollo propuesto por Dominguez et al. (2000) de 12,8
°C en condiciones naturales y el propuesto por Grech et al. (2015) para condiciones constantes de
temperatura de 11,1 °C. Las temperaturas medias estuvieron por debajo de los 15 °C, inferior a
16,5 °C de minima para el inicio de la actividad de ovipostura en Resistencia (Stein et al. 2005).
En el presente estudio la proporcion de OTP comenz6 a descender a partir del mes de mayo. Para
regiones templadas la actividad de oviposicién del vector no fue detectada por debajo de los 17 °C
0 13,9 °C (Campos y Macia 1996, Dominguez et al. 2000, Micieli et al. 2004, Vezzani et al. 2004,
Breser et al. 2013, Yossen 2015). Dentro de la regién templada, en la franja del limite sur de su
distribucion, se observé en Bahia Blanca y Tandil una disminucién de la oviposicion durante el

mes de abril con valores casi nulos a nulos en mayo (Vezzani et al. 2023).

La cantidad de huevos de Ae. aegypti registrados present6é una asociacion significativa para
siete dias previos a la colecta, para variables como las temperaturas maximas, minimas, promedio
y presion de vapor de agua. Estos resultados son similares a los obtenidos por Honorio et al.
(2009) que observan un efecto positivo y significativo entre la abundancia de huevos y la
temperatura con una semana de retraso. Dibo et al. (2008) registraron que los picos maximos de
la actividad de ovipostura y las cantidades méximas de huevos son precedidos por semanas
previas con fluctuaciones leves en las temperaturas maximas, promedio y minimas. Estallo et al.

(2015) observaron que el incremento en la temperatura minima promedio que asciende por
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encima de los 10 °C (umbral critico de desarrollo del vector), se ve reflejado en el aumento de la
actividad de oviposicién 3 semanas después. En la ciudad de Cérdoba cuando la temperatura
minima esta por encima de los 15 °C y se mantiene por siete semanas el registro promedio de
huevos puede ascender 3,91 veces mas (Benitez et al. 2021). Para las localidades de Villa Maria,
Rio Cuarto y Salsipuedes (Cdérdoba), la abundancia de huevos estuvo mas asociada a la
temperatura nocturna que a la temperatura diurna cuando el intervalo de tiempo fue de 1 a 2

semanas previas a la colecta por OT (Sanchez-Diaz et al. 2021).

En este estudio, la cantidad de huevos y OTP presentaron una asociacion significativa con
la precipitacion acumulada, con un tiempo de retraso de 4 semanas, coincidente con los
resultados de Dominguez et al. (2000) para la ciudad de Coérdoba con clima templado. En
Salsipuedes (Cérdoba) la precipitacion semanal tiene efectos positivos en la presencia y la
abundancia de huevos por OT (Sanchez-Diaz et al. 2021). El efecto positivo de la precipitacion
con 3-5 semanas de retraso, es atribuible a que impacta en la produccién de nuevos sitios de cria,
haciendo que las hembras no restrinjan la ovipostura a un Unico criadero, sino que tiendan a
buscar nuevos habitats larvarios (Chadee 2009) y, ademas, también estimula la eclosién de
huevos existentes (Honorio et al. 2009). Chadee (2009) observa que la hembra de Ae. aegypti
distribuye entre 11 a 30 huevos por habitat. En el presente estudio se observé una mayor
fluctuacion semanal del nimero de OTP cuando la frecuencia de las precipitaciones también fue

mas fluctuante, determinando cambios en la disponibilidad de habitats.

Por otro lado, Mogi et al. (1990) han sugerido que la proporcién de OTP es un buen
predictor de la presencia del vector en comparaciéon con el numero de huevos por trampa. En el
presente estudio hallamos cantidades de 1200 huevos distribuidas en 5 OTs y menos de 800 en
23 OTs, condicibn que se presentd en las épocas favorables (mayores temperaturas y
precipitaciones) y 270 huevos en 12 OTs y 580 huevos en 1 OT, como ocurriera en junio de 2015
(época desfavorable), corroborando que la disponibilidad de habitats es uno de los factores clave
que podria determinar, por un lado, una distribucién de huevos contagioso en pocas OT (Mogi et

al. 1990) o una distribucién aleatoria en varias trampas (Frank y Linn 1982), y, por el otro lado, una
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elevada dispersion de la cantidad de huevos en el registro semanal (Nacimento et al. 2020). Asi
mismo, la cantidad de huevos por OT puede responder mas a factores azarosos que a los niveles
de fluctuacién de la poblacion del vector como afirman De Majo et al. (2013). En la vigilancia de
Ae. aegypti, aquellos indices que aumentan rapidamente a pesar de haber bajos niveles

poblacionales son Utiles para definir areas de infestacion local (Tinker 1959).

En otros trabajos, el régimen de precipitacion y la actividad de ovipostura han demostrado
patrones controversiales, sin una clara asociaciéon (Barbosa et al. 2008, Resende et al. 2013,
Fischer et al. 2016, Heinish et al. 2019, Sanchez-Diaz et al. 2021), sin embargo, la abundancia de
hembras y lote de huevos colectados en campo tiende a seguir los patrones de incremento con las
precipitaciones, pero con una a dos semanas de retraso (Barbosa et al. 2008, Dibo et al. 2008,
Resende et al. 2013). En las localidades de Cayasta y ciudad de Santa Fe, Yossen (2015)
observé que las primeras oviposiciones de Ae. aegypti fueron precedidas por las primeras lluvias
primaverales ocurridas entre 4 o 5 semanas previas y cuando las temperaturas medias
ascendieron a 18 °C. La distribucion regular y frecuente de las precipitaciones son eventos
favorables para la dinAmica poblacional al ser comparados con periodos secos (Fisher et al.
2016). Almirén et al. (2000) para Ae. albifasciatus, mediante la modificacién de un indice
meteoroldgico, que relaciona las precipitaciones y temperaturas previas a la fecha de colecta de
mosquitos, denominado Agua Remanente del Criadero, determinaron que éste correlacioné
significativamente con la densidad de adultos. En los meses con mayor cantidad de lluvia caida en
el periodo calido o de mayor temperatura la actividad del vector alcanzaria mayor abundancia a
partir de la interaccion de estas dos variables (Yossen 2015, Fisher et al. 2016). También se ha
descripto el efecto negativo de la precipitacion como consecuencia del bajo registro del nimero de
huevos detectados por la OT para retrasos de 3 a 4 semanas (Benitez et al. 2021, Sanchez-Diaz
et al. 2021), lo que estaria vincula al fendmeno de skip-oviposition descripto para esta especie

(Abreu et al. 2015, Reinbold-Wasson y Reiskind 2021).

La disociaciéon o asociacion negativa entre la humedad relativa y la actividad de ovipostura,

resulté opuesto a lo estimado para otras localidades de clima subtropical que en general
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presentaron una leve asociacién, dénde los bajos niveles de humedad en conjunto con el
descenso de la temperatura, produjeron menores abundancias de huevos de Ae. aegypti (Micieli y
Campos 2003, Estallo et al. 2015). Sin embargo, en climas tropicales humedos como Macapéa
(Brasil) la densidad de huevos tiende a estar disociado con la humedad relativa méxima (Costa-
Monteiro 2014). Altas temperaturas (35 °C) combinadas con variaciones de humedad entre 60-
80%, limitan la produccién de huevos, al reducir la supervivencia principalmente de las hembras
(Costas et al. 2010). Estallo et al. (2015) afiman que la humedad relativa sola no afecta la
actividad de Ae. aegypti, sino en combinacion con la temperatura. En la ciudad de Resistencia los
valores mas altos de humedad relativa se registraron a finales del otofio y principios del invierno
cuando las abundancias de huevos de Ae. aegypti fueron menores. Por otro lado, se observé una
tendencia que grandes amplitudes o rangos en los valores de la humedad relativa, de una semana
con respecto a una semana previa, fueron registrados con baja densidad de huevos, mientras

gue, bajas amplitudes en la humedad relativa se correspondieron con altas densidades de huevos.

La cantidad de huevos colectados describe una mayor variacion semanal, en comparacion,
con la ocurrencia de OTP. La variacion en el nimero de huevos colectados en la OT esta
determinada por los cambios en la fecundidad de hembras (una o varias), mientras que, la
variacion en el numero de OTP es reflejo de la actividad de oviposicion de la poblacion del vector
en la ciudad (De Majo et al. 2013). Si asumimos que el rango de vuelo es relativamente corto
(Nayar 1981, Bergero et al. 2021), coeficientes de variacion bajos (CH/OTP) indicarian que la
actividad de oviposicion de Ae. aegypti tiene mayor presencia temporal y espacial, en

comparacion con aquellos meses donde los coeficientes de variacion son altos (invierno).

En nuestro estudio, los valores de coeficiente de variacion se asociaron de manera
proporcional y directa a la fluctuacion de la temperatura, siendo mayores cuando entre las
sucesivas semanas de un mes o una estacion las temperaturas oscilaban abruptamente como en
la estacion de invierno. En regiones subtropicales, los coeficientes de variacibn de ambos
indicadores difieren enormemente entre invierno y verano, siendo esta Ultima estacion climética, la

gue registra menor variacién (Micieli y Campos 2003), como en el presente estudio. Por otro lado,
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el mayor coeficiente de variacion registrado en la primavera de 2016 respecto de la primavera
2015, indicarian que la recuperacion de la poblacion del vector fue mas lenta luego de un invierno
mas riguroso. En estudios experimentales, se observé que la fecundidad depende de la magnitud
de la fluctuacién en la temperatura, siendo que grandes fluctuaciones pueden reducir la cantidad
de huevos (Beserra et al. 2006, Costa et al. 2010, Carrington et al. 2013a), la actividad de
ovipostura y el nimero de ciclos gonadotroficos completos (Costa et al. 2010, Carrington et al.

2013b).

Finalmente, a partir de un modelo de regresion cubica y el umbral térmico propuesto de
16,5° C, se ha registrado la tendencia de incremento poblacional de Ae. aegypti en la ciudad de
Resistencia. Sin embargo, a esta regresién se deben hacer dos grandes consideraciones. Primero
este modelo tiene un valor descriptivo, ya que, solo caracteriza la forma que puede adoptar la
actividad de oviposicién en las sucesivas semanas. Caso opuesto al polinomio de tercer orden,
desarrollado por Estallo et al. (2010), que puede predecir cuando comienza el incremento
poblacional. Segundo, el criterio de seleccibn de la semana 1 esta basado en valores de
temperaturas minimas iguales o superiores a 16,5 °C que no corresponde al umbral térmico de

desarrollo estimado por Dominguez et al. (2000).

En la ciudad de Oran una vez que es superado el umbral térmico, el crecimiento poblacional
comienza a producirse en la semana 9 llegando a ser maximo en la semana 15 (primer periodo) y
la semana 22 (segundo periodo) (Estallo et al. 2010). En nuestro estudio en el primer periodo de
muestreo, el umbral térmico fue superado a mediados del mes de octubre, mientras que, en el
segundo periodo fue a finales del mes de noviembre. En relacion al segundo afio de muestreo, en
los meses de junio y julio hubo un cese en la actividad de Ae. aegypti, con un registro de
temperaturas minimas por debajo de los 15 °C y bajas abundancia de precipitaciones en las
semanas previas a la semana 1, lo que pudo ocasionar un retraso en el restablecimiento de las
poblaciones del vector, una mayor oscilacion del nimero de huevos depositados y una falta de
ajuste de la regresion cubica. En Oran, el umbral térmico fue superado en el mes de octubre y los

ajustes de los modelos fueron similares para los dos periodos de estudio (Estallo et al. 2010).
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En &reas donde Ae. aegypti se ha establecido, el crecimiento poblacional tiende a
incrementarse anualmente en las sucesivas estaciones de cria (Fischer et al. 2016). En la ciudad
de Resistencia, durante el segundo periodo de estudio, la maxima cantidad de huevos semanales
registrado corresponde a 3.182, mientras que, en el primer periodo lleg6 a 2.181. Este fenbmeno
podria guardar relacién con un aumento de nuevas areas de infestacion (Fischer et al. 2016) o
como una forma de compensar la mortalidad de los estados inmaduros (Macia 2006). Aedes
aegypti al experimentar una acumulacion de temperaturas bajas, puede establecer un gradiente
de respuestas que va, desde una mortalidad inmediata o con un retraso de 1 semana (Montini et
al. 2021) a una prolongacion en los tiempos de emergencia de los adultos (De Majo et al. 2021,

Montini et al. 2021).

Conclusiones

En la ciudad de Resistencia, la actividad de oviposicion de Aedes aegypti tiene su maximo
registro entre los meses de noviembre a marzo. Luego de este periodo, la oviposicién puede
mantenerse con bajos valores durante todo el invierno o interrumpirse completamente en el mes

de julio.

Las variables meteoroldgicas presién de vapor de agua, temperatura minima, maxima y
promedio, tienen una asociacion directa con la cantidad de huevos, como asi también, con el

namero de registro de oviposturas en la ciudad.

El méximo valor que ambos indicadores de la oviposicion pueden alcanzar seria proximo a
los 75% de humedad relativa mensual, cuando se supera ese valor comienza a descender la

ovipostura.

Ambos indicadores de la actividad de oviposicion (nGmero de huevos y ovitrampas positivas)
demostraron ser Utiles herramientas para caracterizar y describir los patrones estacionales y las

asociaciones con las variables meteoroldgicas.
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CAPITULO IV: ESTADISTICOS VITALES DE Aedes aegypti

“...El aumento de casos es por culpa de Javi
Que se la pasa criando mosquitos.”

(Conversaciéon de un grupo de Whatsapp)
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Introduccion

Las condiciones ambientales varian en el tiempo y espacio, por lo tanto, los individuos de
una poblaciébn son continuamente desafiados para mantener su homeostasis. Los efectos
fisiologicos del clima sobre las especies ectotérmicas, suelen estar relacionados con el balance
hidrico y el equilibrio térmico (De la Vega y Schiman 2015). Para muchos organismos
ectotérmicos existe una relacion entre su desarrollo y la temperatura. Esta relacion puede
provocar cambios comportamentales, fisioldgicos o limites en su rango de distirbucion (Stiling

2015).

En particular, el crecimiento poblacional de los mosquitos se relaciona con ciertos atributos
como, la supervivencia bajo condiciones naturales, periodos de preoviposicion, fecundidad y la
emergencia de adultos, entre otros (Macid 2006). Los incrementos de la temperatura posibilitan un
rapido desarrollo y emergencia de adultos, por el contrario, el descenso de temperatura retrasa
esos tiempos (Almirén y Brewer 1996, Dominguez et al. 2000, Fontanarrosa et al. 2000, Fava et
al. 2001, Loetti et al. 2007, 2008, 2010, 2011, Grech 2015, De Majo et al. 2017, 2019, Grech et al.
2023). Por otro lado, un mayor tiempo de desarrollo puede exponer a una alta mortalidad en los
estados inmaduros y como consecuencia alterar la supervivencia de adultos (Macia 2006, De

Majo et al. 2017).

En mosquitos de importancia sanitaria, la informacion sobre la relacion entre la temperatura,
el desarrollo y la supervivencia de diferentes estados es util para disefiar estrategias de control
vectorial (Grech et al. 2015), para ello, las tablas de vida proveen el conocimiento para identificar
los estados y/o estadios con mayor susceptibilidad a la mortalidad (Campos y Lounibos 2000). Su
elaboracion nos permite estimar la supervivencia de diferentes estados de desarrollo, la tasa de
crecimiento (Campos y Sy 2003), fecundidad (Tejerina et al. 2009, Grech et al. 2010 y Muttis et al.
2018), entre otros parametros, todo ello ademas para diferentes condiciones ambientales
(Dominguez et al. 2000, Grech et al. 2023). Estudios comparativos con poblaciones de Ae. aegypti
de diferentes regiones de Argentina han sido desarrollados en condiciones de laboratorio, sin

embargo, las variaciones observadas fueron atribuibles a adaptaciones locales de cada region
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(Tejerina et al. 2009, Grech et al. 2010, Multtis et al. 2018, De Majo et al. 2021). En estudios de
campo, los trabajos realizados han abarcado una sola estacion climatica (Macia 2006, De Majo et
al. 2017, Montini et al. 2021) y, rara vez, las cuatro estaciones (Dominguez et al. 2000). Describir
como los cambios estacionales afectan el ciclo de vida de Ae. aegypti nos permitiria conocer la
influencia de la temperatura y otras variables climaticas en el tiempo de desarrollo, en la

supervivencia y fecundidad de estos mosquitos, y, por ende, en el crecimiento poblacional.

En este capitulo vamos a estimar los estadisticos vitales de la poblacion de Ae. aegypti de la
ciudad de Resistencia, criadas en condiciones semi-naturales durante las cuatro estaciones

climaticas.

Materiales y métodos

Para la estimacion de estadisticos vitales se utilizaron larvas colectadas de cada estacion
climatica provenientes de recipientes artificiales encontrados en el cementerio municipal de la
ciudad de Resistencia. Las mismas fueron criadas en condiciones de laboratorio hasta el estado
adulto a un fotoperiodo de (12L:120), humedad relativa 60% y temperatura 25+1 °C. De esos
adultos emergidos, luego de la cépula, las hembras se alimentaron con sangre y se obtuvieron
huevos de primera generacion (F1). A partir de esos huevos se establecieron 3 réplicas de entre
40-100 larvas del primer estadio criadas en condiciones semi-naturales (exterior del insectario del
Instituto de Medicina Regional, un area acondicionada para tal fin, ubicado en el Campus de la
UNNE) por cada estacion climatica (Figura 1). Las larvas se mantuvieron en bandejas de 750 ml
conteniendo 50% de agua y se alimentaron diariamente con higado en polvo, hasta la
transformacién en pupas. El alimento que precipitaba al fondo era retirado con pipetas. Las pupas
se traspasaron a vasos de plastico de 6 cm de alto por 4,5 cm de ancho, transparentes rotulados
con el nimero de réplica y fecha de pupacion, colocando no mas de 10 pupas por vasos, cuyo
extremo era tapado con una tela fina de tul. A los adultos emergentes se les proporcion6 una
solucion de agua azucarada al 10%, embebida en algodon ubicado en un recipiente dentro de
cada jaula. A las hembras se les ofrecid alimentacion sanguinea, 2 veces por semana consistente

en sangre heparinizada de bovido contenida en un tubo falcon con glicerol para mantener en
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estado liquido la sangre. La sangre estaba en contacto con el glicerol mediante un film y en el
extremo del tubo, la tapa tenia un orificio recubierto por film que permitia a las hembras
alimentarse (Costa-da-Silva et al. 2013). Este método de alimentacion se llevo a cabo con un
tiempo estimado de 10 a 15 minutos momento en el que la sangre perdia temperatura y
comenzaba a cuagularse. Para la oviposicidn, se colocaron dentro de las jaulas 2 vasos de
plastico transparentes con papel de filtro blanco adheridos a la pared interior y agua declorinada.
Los adultos muertos fueron retirados y los huevos puestos sobre el papel, eran removidos de las
cajas para su conteo cada vez que eran observados en el registro diario. Se registro el tiempo de
desarrollo de cada estadio/estado, estimado a partir de una inspeccién visual de los inmaduros y
la remocidn de exuvias (indicador de cambio de estadio). El nimero de larvas y pupas muertas fue
contabilizado diariamente. La longevidad de adultos se estimé mediante el nimero de machos y
hembras muertos diariamente. A partir del registro de huevos, en cada estacion, se pudo
determinar la primera edad reproductiva, Ultima edad reproductiva y maximo esfuerzo

reproductivo.

Figura 1. Jaula entomolégica para cria de poblaciones de Aedes aegypti de la ciudad de
Resistencia (Chaco). A-Vista general. B-Interior de la jaula. C-Detalle de la ubicacion de dos
cohortes.
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Se establecieron 5 cohortes estacionales de Ae. aegypti durante el periodo 2015 a 2017
(invierno y primavera 2015, otofio 2016, verano e invierno de 2017). En todas las tablas de vida de
larvas y pupas el nimero de repeticiones fue 3, mientras que, en las correspondientes tablas de
adultos, las repeticiones oscilaron de 1 a 3 dependiendo de la cantidad de hembras adulto
emergidos y formar pares con los machos (menor a 10 pares fue descartado). En la cohorte de
invierno 2015 la mortandad de larvas y pupas posibilitd una Unica repeticion para formar la tabla
de vida de adultos. Por el contrario, en la cohorte de verano 2017, la mortandad de adultos en las
3 réplicas armadas, solo nos posibilité una Unica tabla de adultos confeccionada a partir de
huevos remanentes de esa estacion. Durante ese ensayo la temperatura maxima fue superior a

35 °C durante 5 dias consecutivos (Figura 4.1S en Material Suplementario).

En las tablas de vida de adultos de las cohortes de invierno 2015, primavera 2015 y otofio
2016, los machos y las hembras permanecian juntos en las mismas jaulas hasta el final del
experimento. En estas cohortes el acceso a solucion azucarada estuvo disponible para machos y
hembras. En las tablas de vida de otofio 2016 la emergencia del total de las hembras para formar

pares de adultos por cada réplica demor6 entre 1 a 2 semanas.

En las cohortes de verano 2017 e invierno 2017, machos y hembras permanecian juntos
solo por una semana, para asegurar la copula, luego de ese tiempo eran separados en diferentes
jaulas. Esta modificacion en el disefio se llevd a cabo porque, en las cohortes anteriormente
mencionadas, las hembras de Ae. aegypti registraron una extensiva supervivencia en el tiempo
atribuible al acceso de solucion azucarada que poseian. En la cohorte de invierno 2017, solo se

realiz6 la tabla de vida de adultos.

Construccién y definiciones de los estadisticos vitales de larvas y pupas

Tiempo de desarrollo: Es el numero de dias que pasa un individuo en un determinado
estadio/estado, obtenido por la substraccion de t,.; por t,, siendo t, y t,«; €l nimero de dias que
transcurrieron hasta acumular la mayor cantidad de individuos de un estadio/estado y el siguiente

estadio/estado respectivamente. En el caso de que la mayor cantidad de individuos de un
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estadio/estado se mantuvo dos dias seguidos se uso el valor medio de ambos dias. Estimado a

partir de Larva | a Pupa.
TD = tyy1 — ty

Mortalidad de larvas + pupas (estado preimaginal): Es el cociente entre la cantidad de
larvas muertas sumadas a las pupas muertas sobre el nimero total de larvas de estadio | usado al

inicio del experimento.

_ L+ P pmyertos
Nro de LI jpicigies

Supervivencia de larvas + pupas (estado preimaginal): Fue expresada como la cantidad
de individuos que emergieron como adulto, y, por ende, que llegaron a completar su desarrollo. Es
el cociente entre el nimero de adultos emergidos sobre el total de larvas | utilizadas al inicio de

cada cohorte, calculada para cada sexo.

Adultos emergidos

Nro de LI nicigies

Sex ratio: es el numero o proporcién de machos y hembras emergidos diariamente por cada

estacion climatica.

Construccidn y definiciones de los estadisticos vitales de adultos

Supervivencia (ly): Representa la probabilidad de supervivencia de un adulto a una edad
determinada. Es el cociente entre el nimero de adultos vivos de una edad determinada (nimero
de dias posteriores al dia de emergencia) sobre el nimero de adultos vivos al iniciar la cohorte

(dia 1 desde la emergencia).

_ Adultos vivos de edad x;

* " Nro de Adultos iicigies

Fecundidad (Fy): es el numero de huevos totales registrados durante un dia.
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Fecundidad diaria (my): Representa el promedio de postura de huevos en un dia. Es el
cociente entre el nimero de huevos totales puestos por todas las hembras sobre la cantidad de
hembras vivas en un momento dado.

"~ Hembras de edad x;

My

Longevidad de adultos: Es el numero de dias transcurridos desde la emergencia hasta el
deceso de la mitad de los individuos adultos puesto por cada cohorte (individuos de la misma

edad). Registrado para cada sexo.

L=dy1,dy2,...,dnk
2

Primera edad reproductiva (a): Es el primer dia en el que fue registrada postura de huevos

de toda la cohorte.

Ultima edad reproductiva (w): Es el ultimo dia en el que fue registrada la postura de

huevos de toda la cohorte.

Maximo esfuerzo reproductivo (Y): Es el dia de vida en donde se obtuvo el valor mas alto

de la fecundidad diaria.

Expectativa de vida (e): Es el tiempo estimado en dias que le queda por vivir a un
individuo de una edad determinada, estimada a partir del primer dia de ovipostura registrado. Es el
cociente entre el valor T, 0 nUmero de dias totales vividos 0 que le resta por vivir a los individuos
de una cohorte dividido por I, (supervivencia) a una edad determinada. El valor T, representa la
sumatoria de todos los Ly 0 numero promedio de individuos vivos en cada clase de edad. L, es
obtenido como la suma del nimero de individuos vivos a la edad x y los individuos vivos de edad
x+1 sobre dos.

Ny t Nyitq

Ly >
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Xn
T, = z L,
X

Aunque es posible estimar la e, desde el momento de haber emergido como adulto, para el
caso de Ae. aegypti, al estimar la esperanza de vida luego de desarrollar su primera ovipostura

conocemos el niumero de dias potenciales en que podria ocurrir la transmision del virus dengue.

Tasa media reproductiva neta (Ro): Representa el nimero promedio de descendencia
dejada por un individuo a lo largo de su vida. Es la sumatoria del producto de la supervivencia (ly)

y fecundidad diaria (my) registrados desde el inicio hasta el final de una cohorte.

RO::lex"h

Tiempo generacional (Tg): Es el tiempo medido en dias en que una generacion parental es
reemplazada por el hacimiento de su descendencia. Es el cociente obtenido entre la sumatoria del
producto de la fecundidad diaria, supervivencia y dias de vida transcurridos de las hembras, sobre
la Tasa Media Reproductiva Neta.

x;l, m
TG — Z "X X
Ro

Tasa intrinseca de incremento natural (r): Es un valor que describe el cambio en el

tamafio de una poblacién establecido por individuo y unidad de tiempo. Es el logaritmo natural del

cociente entre la Tasa Media Reproductiva Neta y el Tiempo Generacional.

_lnRo
r= T,

Analisis de datos
Previamente antes del analisis estadistico, los datos fueron revisados para comprobar los

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. La normalidad fue medida por la prueba
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de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas por el test de Fligner-Killeen. Datos referidos a la

validacién de los supuestos figuran en la Tabla 4.1S en Materiales suplementario.

El tiempo de desarrollo (de LIl a Pupa), mortalidad de inmaduros y supervivencia por sexo
fue analizado utilizando ANOVA de una via no paramétrico (Kruskal-Wallis), y las diferencias
significativas entre las cohortes (F1l) provenientes de las cuatro estaciones climaticas
(tratamientos) fueron analizadas por la prueba de comparaciones multiples de Media de Rangos.
Como el tiempo de desarrollo de la LI fue de un dia en todos los casos, no se analizé para buscar
diferencias entre estaciones climaticas. La proporcion de sexos emergidos por cada cohorte se

analiz6 mediante la prueba de Wilcoxon para muestras apareadas.

Se estim6 el umbral térmico de desarrollo de larvas y pupas a partir de los coeficientes
obtenidos de una regresion lineal estimada por el método de cuantiles. Este no establece
suposiciones sobre la distribucion de los datos subyacentes y es resistente a los valores atipicos.
En la expresion 1 se define el valor b que adopta una variable yi cuando se desea estimar un
determinado cuantil 7, en donde una proporcion de las observaciones quedan por debajo del

cuantil T y la otra proporcion por encima (1 — 7).

1) Min b 2r|yi — b| +Z(1 — D)yi—b|

y=b y<b

De manera similar, la expresion 2 permite obtener los coeficientes o pardmetro de una

regresion de formula general igual a y = Xif,; + Boz-

D Minfe | ) tlyi=Xipd + ) (1=Dlyi—Xifd

y2Xif Y<Xif

Se minimiza las desviaciones absolutas ponderados con peso asimétrico, es decir, a cada
desviacion correspondiente de la observacion yi se le da mas o menos peso segun el cuantil cuya
recta de regresion se esté estimando Xif,. Si los residuos son positivos se pondera con T,

mientras que, los residuos negativos son ponderados por 1 — 7.
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Koenker et al. (2022) incorporan otras funciones (equivalentes a la expresion 2) y desarrolla
una modificacién del algoritmo Barrodale y Roberts (1973), entonces el problema de minimizacién
de desvios se formula como una funcion lineal de parametros. El valor T seleccionado en nuestro

estudio fue el cuantil 2 (0,5) o la mediana.

Para cada estadio larval y estado pupal de desarrollo, se conté la cantidad de dias en que
demoraban los individuos en pasar al siguiente estadio/estado, registrandose la temperatura
media de esos dias. Se estimd la tasa de desarrollo (1/dias) por estadio/estado para
correlacionarlo con la temperatura media y realizar el modelo de regresion lineal (y= ax+b). El
umbral térmico se calculd como el cociente de b sobre a. La significancia del modelo fue
establecida por una prueba de desviancia del modelo ajustado contra un modelo nulo (sin

contener la variable independiente temperatura media).

La fecundidad (F,) y fecundidad diaria (m,) se analiz6 considerando 2 criterios,
correspondientes a dos métodos empleados en la construccién de las tablas de vida de adultos,
con acceso a solucién azucarada (machos y hembras criando juntos en la misma jaula) y sin
acceso a solucién azucarada (luego de habérselos mantenido una semana juntos estos fueron
ubicados en jaulas separadas por sexo). Para el primer método se usé el ANOVA de Welch y
kruskal Wallis, y para el segundo método, la prueba t de Student y Mann Whitney para muestras
independientes respectivamente. Las diferencias en la longevidad de adultos fueron medidas por

la prueba t de Student.

El t de Student y el ANOVA de Welch usado en F,, se realizdé con bootstrap paramétrico
cuando no eran mantenidos los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (Logan
2010). Un test de comparacion multiple se us6 siguiendo el procedimiento de Holm para

correccion de los p-valores al detectar diferencias significativas en el ANOVA.

Cambios en la e, para hembras con y sin acceso con solucién azucarada fue evaluado por

la prueba de Mann Witney y la confeccion de curvas de supervivencia con el pardmetro |.
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Asociaciones de los parametros poblaciones Ro, Tg y r con el nimero de dias con
oviposturas (DCO), niumero de dias sin oviposturas (DSO) y nimero de huevos fueron medidos

con el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman.

Los datos fueron analizados con los softwares Infostat version 2020 y R version 4.1.0
(2021). Fueron utilizados los paquetes stats, boot, quantreg (Koenker et al. 2022), coin (Hothorn et
al. 2021), PMCMRplus (Pohlert 2022) y rcompanion (Mangiafico 2022). Las funciones utilizadas
fueron shapiro.test, fligner.test, kruskal.test, oneway.test y t.test (stats), kwAllPairsConoverTest

(PMCMRplus), wilcoxsign_test y wilcox_test (coin), rq (quantreg) y boot (boot).

Resultados

En la Tabla 1 figuran detalles de las cohortes estacionales realizadas, numero de individuos
utilizados por réplicas y condicion de los ensayos. En la redaccion a partir de aqui y en adelante,
el término inmaduro se utiliza para hacer referencia a larvas y pupas en su conjunto. La
denominacion estacional (invierno, primavera, otofio, verano) asignada a las tablas de vida de los
adultos corresponde a la estacién de origen, cuando estos eran inmaduros, pese a que por su
duracion se solapa con la estacion subsiguiente. Sin embargo, este solapamiento sera tenido en

cuenta a la hora de realizar las correspondientes discusiones de los datos.

Tabla 1. Caracteristicas generales de cada cohorte estacional de Aedes aegypti realizadas

en condiciones semi-naturales entre el periodo 2015 a 2017, en la ciudad de Resistencia (Chaco).

L . Réplicas
Condicién Cohorte (F1) Réplicas Inmaduros N Adultos N
Invierno 2015 3 50 1 10
Primavera 2015 3 40 2 20
qu) acceso a 10
solucién azucarada Otofio 2016 3 60 3 15
18
Sin acceso a Verano 2017 3 100 1 20
solucién azucarada Invierno 2017 - - 3 20

N: indica el numero de individuos utilizados en cada réplica.
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1-Estadisticos vitales de lavas y pupas

Durante la elaboracién de las tablas de vida de larvas y pupas, el tiempo entre el inicio y la
finalizacion de cada cohorte vari6 de acuerdo con la temperatura promedio, registrando
diferencias significativas en cada estacion (H = 51,30, gl=3, p-valor<0,0001). En rangos de
temperaturas entre los 15 a 18 °C, durante las estaciones de otofio 2016 e invierno 2015, se
observé que pueden extender de 30 a 39 dias el tiempo de permanencia de larvas a pupas. En
cambio, en primavera 2015 y verano 2017 el tiempo se redujo entre 10 a 14 dias con promedio de

temperatura de 26 °C (Tabla 2).

Tabla 2. Duraciéon de la cohorte de los estados larva y pupa de Aedes aegypti, en dias, y
temperatura media de la estacién climéatica en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo
2015-2017.

Cohorte Inicié Finaliz6 Dias T° Media DE
Invierno 15 09-ago-15 16-sep-15 39 18,59° 4,45
Primavera 15 12-dic-15 21-dic-15 10 26,97 2,24
Otofio 16 25-abr-16 24-may-16 30 15,19° 2,85
Verano 17 20-ene-17 02-feb-17 14 26,74% 2,87

DE: desvio estandar. Letras iguales indican que las diferencias no fueron significativas (p<0,05).

Tiempo de desarrollo

Se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre estaciones en los tiempos de
desarrollo por cohorte para los estadios larvales LIl (H = 9,05, gl=3, p-valor = 0,028) y LIV (H =
8,76, gl=3, p-valor = 0,032), no asi el estadio larval LIl (H = 6,43, gl=3, p-valor = 0,09) y el estado

de pupa (H = 2,96, gl=3, p-valor = 0,39) (Tabla 3).
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Tabla 3. Mediana del tiempo de desarrollo en dias para los diferentes estadios larvales y estado
pupal de Aedes aegypti, en cada cohorte estacional, en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el
periodo 2015-2017.

Estado/Estadio Invierno 2015 Primavera 2015 Otofio 2016 Verano 2017

*Larva | 1 1 1 1
Larva Il 28 12 8P 2%
**Larva Il 3 2 3 2,5
Larva IV 11° 12 2@ 1,75%
*Pupa 6 3 6 2,75
***| arva-Pupa 23 8 20 10

*No se consideraron en el andlisis estadistico de Kruskal-Wallis, en todas las réplicas de las
colonias el tiempo de desarrollo fue un dia. **El andlisis de Kruskal-Wallis no fue significativo y no
se realiz6 un test post hoc. ***No se considerd en el analisis estadistico, solo describe tendencia

general. Letras iguales indican que las diferencias no fueron significativas (p<0,05).

Mortalidad de larvas y pupas

Se detectaron diferencias significativas en la mortalidad conjunto de larvas y pupas (H =
9,65, gl=3, p-valor = 0,0217), siendo mas notorio en las cohortes de invierno 2015 con una
proporcion mediana de 0,76 (Tabla 4). La estacion con el mayor registro de mortalidad (sin
discriminar por réplicas) fue el invierno 2015 con un 72%, seguido por otofio 2016 con 33% y
verano 2017 con 11% (Tabla 5). Durante la estacion de primavera 2015 todos los individuos

llegaron al estado adulto.

Tabla 4. Proporcion de la mortalidad de las larvas y pupas de Aedes aegypti, en cada cohorte

estacional, en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-2017.

Estacién Mediana Q1 Q3
Invierno 2015 0,76° 0,42 0,94
Primavera 2016 o° 0 0
Otofio 2016 0,16* 0,16 0,63
Verano 2017 0,075 0 0,11

Q1: 25% de los datos; Q3: 75% de los datos; letras iguales indican que las diferencias no fueron

significativas (p<0,05).
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Tabla 5. Porcentaje de mortalidad de cada estadio larval y estado pupal de Aedes aegypti por

colonia estacional en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-2017.

Estado/Estadio Invierno 2015 Primavera 2015 Otofio 2016 Verano 2017

Larva 0 0 27 2
Larva Il 19 0 4 5
Larva lll 46 0 0 0
Larva IV 6 0 <1 3
Pupa 1 0 <1 1
Total 72 0 33 11

Supervivencia de larvas + pupas

No se detectaron diferencias significativas en la cantidad de machos que emergerieron en
cada cohorte (H = 6,54, gl=3, p-valor = 0,087) y fueron marginales las diferencias observadas para
la cantidad de hembras (H = 7,46, gl=3, p-valor = 0,058). Las estaciones con bajos porcentajes de
supervivencia totales fueron invierno 2015 con 14% y 10% Yy otofio 2016 con 24% y 45%, para
hembras y machos respectivamente (Tabla 6). Sin embargo, en primavera 2015 la supervivencia
asciendio a 40,8% (hembras) y 55,8% (machos), al igual que verano 2017 con 44,3% (hembras) y

47,3% (machos).

Tabla 6. Supervivencia de larvas + pupas (Medianas) de Aedes aegypti, por cada cohorte

estacional, segln sexo que emergio en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-2017.

Sexo
Macho Hembra
Estacion Mediana Q1 Q3 Mediana Q1 Q3
Invierno 2015 0,1 0,03 0,25 0,23 0 0,3
Primavera 2015 0,55 0,5 0,63 0,45 0,28 0,5
Otofio 2016 0,53 0,22 0,6 0,27 0,17 0,3
Verano 2017 0,49 0,45 0,5 0,44 0,41 0,45

Q1: 25% de los datos; Q3: 75% de los datos.

Sex ratio
No se detectaron diferencias significativas en la proporcién de sexos emergidos para las

estaciones de invierno 2015 (T = -0,10, p-valor = 1), primavera 20215 (T = 1,21, p-valor =
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0,312) y verano 2017 (T, = -1,06, p-valor = 0,297), aunque si en la cohorte de otofio 2016 (T, =

2,25, p-valor = 0,024) (Tabla 7).

Tabla 7. Adultos de Aedes aegypti emergidos, por sexo y en cada cohorte estacional estudiada en

la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-2017.

Estacion Adulto Mediana Q1 Q3
Invierno 2015 I\/Ta:?:hga 4 1 10

. Hemb 18 11 20
Primavera 2015 I\/Ta:?:h:)a 22 20 25
Otorio 2016 I\/Ta:?:h:)a 32 13 36
Hemb 44 41 45

Verano 2017 I\/T (:;h:)a 48,5 45 50

Q1: 25% de los datos; Q3: 75% de los datos.

Umbral térmico de desarrollo

Se comprobdé que existi6 una correlacion moderada entre la tasa de desarrollo y la

temperatura media (rs = 0,57, n=60, p-valor <0,0001). El modelo lineal ajustado por mediana fue

estadisticamente significativo (Wald= 9,27, gl=58, p-valor = 0,003). El umbral térmico obtenido fue

de 7,72°C (Tabla 8, Fig. 2).

Tabla 8. Parametros del modelo Y = ax+b. Ordenada (b), pendiente (a) para estimar el umbral

térmico de desarrollo de Aedes aegypti en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-

2017.

Coeficiente Intervalo de Confianza

Ordenada -0,09997
Pendiente 0,01295

-0,1727 -0,08485
0,00957 0,01830
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Figura 2. Modelo lineal del tiempo de desarrollo de Aedes aegypti. La flecha indica el umbral

térmico de desarrollo estimado.

2-Estadisticos vitales adultos

En las tablas de vida de adultos el inicio y finalizacion de cada cohorte varié en funcion de la
temperatura media. Se detectaron diferencias significativas para esta variable meteorol6gica entre
las estaciones (H= 205,98, gl=4, p-valor<0,0001). En condiciones semi-naturales y con
disponibilidad de fuente de alimento, la duracién de la etapa de adultos fue de un mes y medio (55
dias), con las temperaturas promedios mas altas y de 3 meses (100 dias) con las mas bajas

(Tabla 9).

Tabla 9. Duracion de la etapa de adulto de Aedes aegypti, a diferentes temperaturas promedio, en

cada cohorte estacional en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-2017.

Cohorte Inicio Finaliz6 Criado en Dias T° Media DE
Invierno 2015  27-ago-15 01-nov-15 Invierno-Primavera 67 20,87 4,24
Primavera 2015 19-dic-15 11-feb-16 Primavera-Verano 55 28,21 2,01
Otofio 2016 18-may-16 25-ago-16 Otofo-Invierno 100 14,99 4,17
Verano 2017 14-feb-17 06-may-17 Verano-Otofio 82 23,81° 4,17
Invierno 2017 27-ago-17  29-oct-17 Invierno-Primavera 64  21,33° 3,97

DE: desvio estandar. Letras iguales indican que las diferencias no fueron significativas (p<0,05).
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Fecundidad

Para las hembras con acceso a solucién azucarada, existieron diferencias en el nUmero de

huevos registrado diariamente (F,) entre las estaciones de invierno 2015, primavera 2015 y otofio

2016 (F*=3,55, R = 999, p-valor= 0,039). Las diferencias estadisticas fueron mas marcadas en

otofio 2016 y primavera 2015 (Tabla 10). En cambio, para hembras sin acceso a solucion

azucarada, la prueba t de Student detectd diferencias significativas entre la estacién de verano

2017 y la estacién de invierno 2017 para el registro de huevos diario (t*= 2,81, R = 999, p-valor =

0,001).

Tabla 10. Numero de huevos de Aedes aegypti obtenido diariamente en cada cohorte estacional,

para la condicion con y sin acceso a alimentacién azucarada, registrado en la ciudad de

Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-2017.

Q3

Condicién Cohorte Mediana Q1

Con acceso a solucion Invierno 2015 56 19
arucarada Primavera 2015 59° 27
Otofio 2016 402 19

Sin acceso a solucién Verano 2017 89 38
azucarada Invierno 2017 34 9

91
100
62

185
53

Q1: 25% de los datos; Q3: 75% de los datos; letras iguales indican que las diferencias no

fueron significativas (p<0,05).

Fecundidad diaria

No se detectaron diferencias significativas en la fecundidad diaria tanto para aquellas

hembras que tenian acceso a la solucion azucarada (H = 3,22, gl=3, p-valor = 0,199), como para

las que no lo tenian (U, = 1,40, p-valor = 0,162) (Tabla 11).
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Tabla 11. Fecundidad diaria de Aedes aegypti en cada cohorte estacional estudiada en la ciudad
de Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-2017.

Condicién Cohorte Mediana Q1 Q3

Con acceso a solucion Invierno 2015 6,14 3 9.8
azucarada Primavera 2015 3,85 156 6,78
Otono 2016 4 1,86 6,40
Sin acceso a solucién Verano 2017 8,22 3,38 14,24

azucarada Invierno 2017 3,46 1,43 13

Q1: 25% de los datos; Q3: 75% de los datos.

Longevidad de adultos

Se detectaron diferencias entre las longevidades de machos y hembras cuando éstas tenian
acceso a solucién azucarada (t=6,61, gl=5, p-valor=0,001). No se detectaron diferencias en las
longevidades entre ambos sexos al ser criados en jaulas entomoldgicas separadas y sin el acceso

a la solucion azucarada para las hembras (t= -2,10, gl=3, p-valor= 0,126) (Tabla 12).

Tabla 12. Longevidad de adultos de Aedes aegypti por cada cohorte estacional estudiada en la

ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-2017.

Condicién Estacion Adulto Mediana Q1 Q3

. Hembra 60 - -

Invierno 2015 Macho o8 i i

Con acceso a Pri 2015 Hembra 45 44 46
solucién azucarada fimavera Macho 28,5 26 31
5 Hembra 69 60 70

Otono 2016 Macho 33 32 39

Hembra 23 - -

Verano 2017

Sin acceso a Macho 43 - -
solucién azucarada nvi 2017 Hembra 27 25 28
nvierno Macho 30 28 52

Q1. 25% de los datos; Q3: 75% de los datos.
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Edad reproductiva

En todas las cohortes realizadas, la primera edad reproductiva (a) se registré entre el 8vo a

9no dia (primavera 2015 y verano 2017), 13vo al 16vo dia (invierno 2015 e invierno 2017) y 30vo

a 32vo dia (otoflo 2016) de haber emergido como adultos. Durante la primavera y verano, las

temperaturas minimas promedio estuvieron préximas a los 22,95 °C a 23,31 °C y las maximas de

32,38 °C a 35,38 °C. En invierno 2015 e invierno 2017 las temperaturas minimas rondaron los

12,39 °C a 16,51 °C y las méaximas de 26,92 °C a 27,64°C. En otofio la temperatura minima

promedio fue de 5,95 °C y las maximas promedio de 19,11 °C (Figura 3). Ademas, las cohortes de

otofio, necesitaron 5 ingestas sanguineas antes de realizar la primera oviposicién, mientras que,

las otras cohortes solo necesitaron una y excepcionalmente 2 ingestas (Tabla 13).

Tabla 13. Edad reproductiva y expectativa de vida de las hembras de Aedes aegypti segun

condicién de ingesta sanguinea en cada cohorte estacional analizada, en la ciudad de Resistencia

(Chaco) en el periodo 2015-2017.

Antes

Posterior

Condicion Estacion A de a aa e (a) e (Y) ex(w)
Invierno 2015 13 2 13 46,9 1,75 1,75
) 1 12 36,75 3,12 1
Primavera 2015
Con acceso a 1 12 35,61 0,5 0,5
solucion azucarada
30 5 8 28,1 0,5 0,5
Otofio 2016 32 5 11 37,73 24,63 2,75
33 5 14 38,5 9,5 9,5
Verano 2017 9 1 8 13,9 10,5 0,5
Sin acceso a 15 1 12 13,78 9,5 2,5
solucion azucarada ]
Invierno 2017 15 1 12 16,02 4 4
16 1 12 16,1 25 3,5

a: Primera edad reproductiva; e,: expectativa de vida. Y: Edad de maximo esfuerzo reproductivo;

w: Ultima edad reproductiva.
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La expectativa de vida (e,) de las hembras con acceso a solucién azucarada tuvo una
mediana de 37,24 dias, mientras que, las hembras sin acceso a solucién azucarada tuvieron una
mediana de 14,96 dias, encontrandose diferencias significativas entre ambas (U, = -2,55, p-valor
= 0,01). El acceso a solucion azucarada guarda relacion con una mejor performance en cuanto a
la supervivencia (I;) en las cohortes de invierno y primavera de 2015, en comparacion con las

hembras criadas solo con solucién sanguinea durante verano e invierno de 2017 (Figura 4).

La curva de supervivencia en las cohortes de invierno y primavera de 2015, luego de la
primera ovipostura, describe una marcada forma convexa o curva de supervivencia de tipo |
(descenso abrupto de individuos casi al finalizar el ciclo), mientras que, en invierno 2017 se
asemejaria a una forma céncavo o curva de tipo lll (descenso alto de individuos al comienzo del
ciclo). A pesar de presentar variaciones entre las réplicas, la cohorte de otofio 2016 se podria

caracterizar con una curva de tipo Il (descenso continuo de individuos en todo el ciclo).

La cohorte de verano 2017, en cambio, describe al comienzo del ciclo un descenso continuo

de individuos y luego la curva adopta una forma concava.
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Figura 3. Temperaturas minimas, maximas y mediana (con cuartiles 1 y 3) en cada estacion

segun dias previos al primer registro de ovipostura, en la ciudad de Resistencia (Chaco) entre

2015 a 2017. Tmi: Temperatura minima. Tma: Temperatura maxima.
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Figura 4. Curva de supervivencia de las hembras de Aedes aegypti después de la primera
ovipostura. Los diferentes colores indican las réplicas realizadas en cada estacion. A-Hembras

con acceso a soluciéon azucarada. B-Hembras sin acceso a solucién azucarada.
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Parametros demogréficos

Se evidencié una disminucién del tiempo generacional (Tg) conforme hay un aumento en la
tasa intrinseca de incremento natural de la poblacion (r). Existié una asociacion entre la cantidad
de dias sin registro de oviposicion y Tg (rs=0,845, p-valor=0,002), a diferencia de r que describio
una disociacion (rs= -0,85, p-valor=0,001). Al considerarse el nimero de dias efectivos de
oviposturas, el Unico parametro poblacional que describié asociacion fue la tasa media
reproductiva neta (Ro) que llegé a un maximo de 175,5 huevos con 25 dias de registro de

oviposicién (rs=0,84, p-valor=0,001).

El nimero de huevos depositados por cada cohorte tienen un mayor impacto en el calculo

de Ro (rs=0,84, p-valor=0,01) que en r (rs=0,69, p-valor=0,03).

El valor mas bajo de r fue obtenido en la cohorte de otofio 2016, seguido por las cohorte de
invierno (2015 y 2017) y primavera 2015, mientras que, el valor mas alto se obtuvo en la cohorte
verano 2017. No fue asi para Ro, que el valor mas bajo se dio en una réplica de la cohorte de
invierno de 2017 (23,35) y el mas alto en las cohortes de invierno (175,50) y primavera de 2015

(175,25).

El T¢ fue mayor en la cohorte de otofio 2016, medio en invierno y bajo en primavera 2015 y

verano 2017 (Tabla 14).

Tabla 14. Parametros poblacionales, suceso de ovipostura y numero total de huevos de Aedes
aegypti puestos por las hembras de cada réplica segun condicion alimentaria, en cada cohorte

estacional, en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo 2015-2017.

Condicién Cohorte H-M Ro r Te DCO DSO Huevos
Invierno 2015 10 1755 0,14 3581 25 30 1755

20 149,95 0,18 27,83 45 1 2999
20 175,25 0,20 25,03 43 0 3505

Primavera 2015
Con Acceso

10 356 0,07 47,30 15 26 356
Otoiio 2016 18 66,8 0,07 54,31 18 40 1203
15 49,4 0,06 58,73 14 54 741
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Condicién Cohorte H-M Ro r Te DCO DSO Huevos
Verano 2017 20 1035 0,25 17,9 17 21 2061

Sin Acceso 20 33,1 0,11 31,5 16 24 670
Invierno 2017 20 33,5 0,11 31,6 15 26 662
20 23,35 0,12 255 14 28 467

H-M: Pares de adultos, Ro: Tasa media reproductiva neta, r: Tasa intrinseca de incremento
natural, Tg: Tiempo generacional, DCO: Dias con ovipostura, DSO: Dias sin ovipostura.

Discusion

En este estudio hemos caracterizado los cambios en el ciclo de vida de poblaciones de
Aedes aegypti de la ciudad de Resistencia en diferentes estaciones climaticas. Se observé una
disminucion en el tiempo de desarrollo de larva a pupa de Ae. aegypti conforme hay un aumento
de la temperatura, en coincidencia con otras investigaciones (Dominguez et al. 2000, TunLin et al.
2000, Mohammed y Chadee 2011, Grech et al. 2015, De Majo et al. 2017, 2019). Tiempos de
desarrollo cortos de 8 a 10 dias, fueron observados en las cohortes de primavera 2015 y verano
2017, mientras que las cohortes de otofio 2016 e invierno 2015 presentaron tiempos de desarrollo
mas extensos entre 18 y 20 dias. Durante el invierno 2015 a un promedio de 18,59 °C, el tiempo
de desarrollo de Ae. aegypti demord 20 dias; este valor se redujo a la mitad durante primavera
2015 y verano 2017 a una temperatura promedio de 27 °C. En poblaciones de zonas templadas,
el tiempo de desarrollo puede prolongarse a 27 dias en invierno, como en la ciudad de Cérdoba, y
llegar hasta 49 dias en la ciudad de Buenos Aires (Dominguez et al. 2000; De Majo et al. 2017) o
acortarse en verano a 12 dias en la ciudad de Cérdoba (Dominguez et al. 2000) y 16 dias en la
ciudad de La Plata (Muttis et al. 2018). Para poblaciones subtropicales del nordeste de Argentina
como en las localidades de San Javier, lguazl y Posadas, en verano los tiempos llegan a 9,57
dias (21,1- 24.4°C), 10,14 dias (21-35°C) y 10,30 dias (18-34°C) respectivamente (Grech et al.

2010, Muttis et al. 2018).
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Durante la estacién de otofio 2016, el tiempo de desarrollo fue similar a la estacion de
invierno 2015 con 18 dias a un promedio de 15,19 °C. Para otras localidades del NEA, en cambio,
con variaciones de 16,7 °C a 24,4 °C durante otofio-invierno, las poblaciones de Puerto Libertad,
Bernardo de Irigoyen, Posadas y San Javier describieron un tiempo de desarrollo de 8 dias
(Tejerina et al. 2009). Estas diferencias podrian ser atribuibles a que en el trabajo de Tejerina et
al. (2009), la tabla de vida fue desarrollada en el interior de una vivienda, mientras que, en el
presente estudio las cohortes de otofio 2016 estuvieron expuestos al exterior. Datos de campo,
tienden a ser méas variables con tiempos de desarrollo mas prolongados que los que son

registrados en laboratorio (Tun-Lin et al. 2000).

El tiempo de desarrollo de larva a pupa de las poblaciones de Ae. aegypti en el noroeste,
Tartagal (Salta) durante el invierno, a temperaturas de 13 °C a 21 °C, puede llegar a durar 21 dias
(Espinosa et al. 2010). En verano, en las localidades de Oran y Aguaray, los inmaduros llegan a
desarrollarse en 9,83 dias (21,1- 24.4 °C) y 8,34 dias (21-31 °C) respectivamente (Grech et al.

2010, Muttis et al. 2018).

En relacion a la mortalidad de larvas y pupas de Ae. aegypti, descripta en el presente
trabajo, resulté ser mayor en la cohorte de invierno de 2015, donde la temperatura promedio fue
de 18,59 °C registrando variaciones de 4,45 °C, y represent6é entre 40 a 61 veces mayor a lo
registrado en otofio de 2016 y verano de 2017 respectivamente. En la ciudad de Buenos Aires,
durante el invierno, con una amplitud térmica de 5 a 25 °C, la mortalidad puede alcanzar el 35,5%
(Montini et al. 2022). Para poblaciones de La Plata (Buenos Aires), en verano con una amplitud de

18 a 23 °C la mortalidad llega a 13,33% (Multtis et al. 2018).

Durante la estacion de verano 2017, la mortalidad representé un 11% a una temperatura
promedio de 26,74 °C (2,87 DE). Para poblaciones de Iguazl, Posadas y Aguaray, Ae. aegypti
registré porcentajes de mortalidad de 12% (21-35 °C), 10,3% (18-34 °C) y 3,33% (21-31 °C)

respectivamente (Multtis et al. 2018).
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En Taipei, una region subtropical de Taiwan, en condiciones naturales los inmaduros tienen

una mortalidad del 53,7 a 71,2% a temperaturas promedio de 14 a 16 °C (Chang et al. 2007).

Southwood et al. (1972) afirman que la mortalidad en los primeros estadios larvales es mas
dependiente de la densidad, mientras que, en los Ultimos estadios esta relacionado con el tiempo
de permanencia en ese estadio. Como lo demuestran los estudios de Macia (2006, 2009), Francia
y Macia (2011), el riesgo de mortalidad se incrementa con la permanencia prolongada en el
criadero. En nuestro estudio, una densidad de 50 larvas por bandeja con variaciones de la
temperatura promedio (18,59+4,45 °C) pudieron ejercer un efecto en el retraso del desarrollo y

acelerar el riesgo de mortalidad.

La supervivencia y la emergencia de los adultos esta influenciada por la temperatura de cria
de la etapa de inmaduros (De Majo et al. 2019, 2021); en condiciones de laboratorio, para el
estado adulto, las poblaciones de Ae. aegypti de la ciudad de Resistencia criadas a 14 °C han
registrado una supervivencia del 69% (De Majo et al. 2021); este valor es superior al registrado en
el presente estudio para los machos y las hembras criados a un promedio de 15,2 °C (otofio) y
18,6 °C (invierno). En otofio la supervivencia fue de 45 a 24% y en invierno de 10 a 14%. Estas
diferencias en ambos estudios, podrian sugerir que el grado de fluctuacion diario de la
temperatura, tendria un mayor impacto en la supervivencia que el valor promedio que pueda
caracterizar a una estacion. Ademas, otro aspecto a destacar es que las condiciones de cria
fueron diferentes y en nuestro trabajo discriminamos la supervivencia obtenida al final del

desarrollo por cada sexo.

En el presente estudio, la proporcién global de sexo obtenida, en todo el experimento, fue de
0,6 para machos y 0,4 para las hembras. El sex ratio de las cohortes de invierno 2015, primavera
2015 y verano 2017 mantuvieron la relacién 1:1, ya descripto en otros estudios (Campos y Macia
1996, Macia 2000, Tun-Lin et al. 2000, Tejerina et al. 2009, Grech et al. 2010, Muttis et al. 2018,
De Majo et al. 2019, 2021). Sin embargo, en la cohorte otofio 2016 existi6 un desvio significativo

de esa proporcion hacia los machos. Como posible explicacion de este desvio, la mortalidad
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registrada en esa cohorte pudo afectar de manera diferencial a ambos sexos. Para el caso de las
hembras, la estacién de verano registré el doble de supervivencia en relacion a las estaciones de
otofio e invierno. Mohammed y Chadee (2011) asocian el aumento en la emergencia de hembras,
al incremento de la temperatura. Dominguez et al. (2000) detectan un desvio de la proporcion 1:1

a favor del nimero de hembras para la estacion de otofio.

En nuestro estudio, la funcion lineal que establece la relacion entre la tasa de desarrollo y la
temperatura promedio, determindé un umbral térmico de 7,72 °C, un valor por debajo de la
temperatura promedio de la estacién de invierno y que podria explicar la tendencia a tolerar bajas

temperaturas y el solapamiento con la siguiente estacion.

El umbral térmico para la ciudad de Cérdoba, regién templada, oscila entre 11,1 °C y 12,82
°C (Dominguez et al. 2000, Grech et al. 2015), mientras que, para la ciudad de Buenos Aires llega
a los 9,41 °C (De Majo et al. 2017). Por otro lado, un caso similar se da en Ae. albifasciatus
(Macquart) que presenté en la localidad de La Para (Cérdoba), un umbral térmico menor al de las
poblaciones de la ciudad de Buenos Aires, pero muy similar a las poblaciones de Sarmiento

(Chubut) (Fava et al. 2000, Garz6n y Schweigmann 2015).

Estos valores registrados en nuestras poblaciones comparadas con las poblaciones de
regiones templadas llaman la atencién, si consideramos que las poblaciones de mosquitos
desarrollan diferentes patrones de respuestas, en base a caracteristicas térmicas locales (Garzén
y Schweigmann 2015) y siendo la temperatura promedio del invierno, en la ciudad de Resistencia,
de aproximadamente 15,63 °C (SMN 1981-2010) se esperaria un umbral mas préximo a los 15

°C.

La plasticidad de una especie a tolerar y responder a condiciones térmicas particulares es
caracteristico de las poblaciones que tienen una amplia distribucion geogréfica (Garzon y
Schweigmann 2015, Zanotti et al. 2015, De Majo et al. 2021). Bajo esta idea, nuestro dato de 7,72
°C podria representar solo uno de los multiples valores que puede tolerar Ae. aegypti de un

gradiente térmico mas amplio y que podria determinar el establecimiento de la especie en
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localidades de regiones templadas como Olavarria, Tandil y Bahia Blanca, cuya medias de
temperaturas anuales rondan los 14,2 a 16,2 °C (Vezzani et al. 2023). Bahia Blanca representa
el limite sur de su distribucién en el pais, desde su ingreso en 2016 y al cabo de siete afios Ae.
aegypti, que inicid su proceso de colonizacion, se ha registrado en las estaciones de verano y

otofio (Dennis y Damiani 2023, Vezzani et al. 2023).

En relacién a la fecundidad de las hembras, medida como nimero de huevos registrado
diariamente, describe valores bajos durante otofio e invierno, en cambio, altos valores son
obtenidos en primavera y verano. En poblaciones provenientes de Misiones, durante la estacion
otofio-invierno, el valor mas bajo de postura de huevos se registrd en la localidad de San Javier
con 47,14 huevos/hembra (Tejerina et al. 2009). En verano, las poblaciones de Ae. aegypti de
Aguaray, Posadas e Iguazu registran valores de 110,7 huevos/hembra, 73,7 huevos/hembra y
69,2 huevos/hembra respectivamente (Muttis et al. 2018). En Corrientes a temperaturas de 20 a
25 °C, se registr6 un promedio de 31 huevos/hembra (Borda et al. 1998). En localidades de la
region templada como La Plata (Buenos Aires), se ha reportado una fecundidad de 59,83
huevos/hembra, que puede ascender a 61,3 huevos/hembra en verano (Macia 2000, Multtis et al.

2018).

La fecundidad diaria no mostr6 diferencias significativas entre las cinco cohortes estudiadas,
salvo en la estaciobn de verano 2017, que duplicé su valor en relacién a las estaciones de
primavera 2015, otofio 2016 e invierno 2015y 2017. Sin embargo, en lineas generales, los valores
de fecundidad obtenidos son similares a otras localidades de clima subtropical como Misiones
(Tejerina et al. 2009) aunque superiores para la ciudad de Cérdoba, de clima templado (Grech et
al. 2010). En estudios de laboratorio a temperatura de 26 °C, el valor de fecundidad diaria se
encuentra entre los 11,4 a 15,1 huevos/hembra/dia, mientras que, a un rango de 27 a 29 °C este
valor oscila entre 1,4 a 2,8 (Styer et al. 2007, Sharma et al. 2022). Un valor de 8,22
huevos/hembra/dia, en la estacion verano 2017 que puede prolongarse al otofio, coincidirian con
los hallazgos de Stein y Oria (2002) y Stein et al. (2005) que encuentran los mayores picos de

abundancia de inmaduros en febrero y el inicio de un segundo pico en marzo y abril, para la
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ciudad de Resistencia. Asimismo, la fecundidad diaria obtenida para las estaciones de otofio e
invierno sugieren que, la poblacién de Ae. aegypti de la ciudad de Resistencia podria desarrollar
una actividad continua durante todo el afio, lo que es observado por Giménez et al. (2020) para la

misma localidad como parte de la presente investigacion.

Entre las caracteristicas distintivas entre ambos sexos, una de ellas es la mayor longevidad
de las hembras con respecto a los machos (Day et al. 1994, Introini et al. 2002, Styler et al. 2007,
Tejerina et al. 2009, Grech et al. 2010, Sharma et al. 2023). En nuestro estudio, no fueron
detectadas diferencias estadisticamente significativas entre las longevidades medianas para
ambos sexos. Sin embargo, en las estaciones de primavera 2015 y otofio 2016, las hembras
fueron mas longevas que los machos, mientras que, en verano 2017 fueron los machos los mas
longevos. Esto pudo deberse a que, a diferencia de verano de 2017, en primavera 2015 y otofio
2016, las hembras accedieron a solucion azucarada. En estudios de laboratorio, el suplemento de
solucion azucarada junto a la ingesta sanguinea prolonga el tiempo de vida de las hembras (Day
et al. 1994, Costero et al. 1998, Canyon et al. 1999, Styer et al. 2007). En condiciones naturales,
la deteccion de hembras con contenido de fructosa como ingesta puede representar entre un 3 a
14,8% (Edman et al. 1992, Martinez-lbarra et al. 1997). Otra posible explicacion de la menor
longevidad de las hembras en relacion a los machos en verano 2017, podria ser el mayor efecto
del costo de la reproduccion en esa estacion. Este fendmeno representa el agotamiento de las
reservas de energia de las hembras al iniciar el ciclo de oviposiciones (Styler et al. 2007).
Hembras que accedieron a alimentacion sanguinea y solucién azucarada tendrian un menor

agotamiento de las reservas y por ende mayor longevidad.

Por otro lado, en invierno 2015 (con acceso a solucion azucarada) e invierno 2017 (sin
acceso a solucion azucarada), los adultos tuvieron similares longevidades, lo que genera una

nueva preguntar a responder.

En estudios de laboratorio, el tiempo invertido por las hembras para completar su ciclo

gonadotroéfico esta condicionado por la temperatura (Carrington et al. 2013b). En relacién a la
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primera postura de huevos o primera edad reproductiva, existi6 una tendencia a retrasarse a
temperaturas por debajo de los 22 °C. En la tabla de vida de otofio 2016 se muestra que se
requirieron de 5 ingestas sanguineas antes de oviponer. A temperatura de 16 °C la apetencia de
las hembras por sangre, desde el momento que emergen, puede demorar aproximadamente 4
dias (Carrington et al. 2013b). Durante la estacién de otofio 2016 la temperatura promedio de los
dias previos al registro de la primera ovipostura fue de 12,91 °C, lo que podria retrasar el tiempo
necesario para completar el proceso de reproduccion segun los hallazgos de Carrington et al.
(2013). Por otro lado, puede producirse un efecto contrario, donde el acceso a soluciéon azucarada
reduzca la apetencia por sangre (Canyon et al. 1999), lo que en condiciones naturales representa

una fuente suplementaria de alimento (Martinez-lbara et al. 1997).

En cuanto al maximo esfuerzo reproductivo (y), la poblacién de Ae. aegypti de la ciudad de
Resistencia describe dos patrones: por un lado, es coincidente con la Ultima edad reproductiva
(w), vy, por el otro, ocurre entre una semana a un mes previo a ésta. Estos patrones a priori, no
pueden ser atribuibles a algunas de las estaciones estudiadas o condicién de acceso/restriccion a
solucion azucarada de las hembras. Sin embargo, estos 2 patrones observados son similares a
los resultados obtenidos por Gémez et al. (1977) para Culex pipiens fatigans (Wied). En este
ultimo caso se observo que es mas frecuente que ocurra préximo o casi al final de la etapa de vida

de las hembras.

En el presente estudio, la expectativa de vida de las hembras al producirse el maximo
esfuerzo reproductivo (y), oscilé entre los 0,5 a 10,5 dias (con excepcién de una réplica de otofio
2016) y la expectativa de vida, al comenzar el primer esfuerzo reproductivo (a), fue de 13,8 a 37,7
dias. En Argentina, trabajos previos han descripto los parametros poblaciones conocidos como
Ro, Tg y r, comparando diferentes tablas de vida de Ae. aegypti provenientes de diversas
localidades (Grech et al. 2010, Muttis et al. 2018). La tasa media reproductiva neta (Ro) en
poblaciones templadas varia entre 9,71 (criados a 18,5 a 28 °C) para Coérdoba y 29,96 (20 a 30
°C) para La Plata, mientras que, para poblaciones subtropicales oscila entre 10,33 (18,5 a 28 °C)

a 27,12 (20 a 30 °C) para Oran y Posadas respectivamente. En nuestro caso la tasa media
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reproductiva mas baja (Ro=23,35) correspondié a una cohorte de la estacion invierno 2017 y en la
estacion de primavera 2015 alcanzé a 175,25 huevos. En Puerto Rico, durante la estacién calida a
temperaturas de 22 a 30 °C, Ae. aegypti describié un Ro maximo de 116 a 135 y un minimo de 23

a 61 a temperaturas de 24 a 32 °C durante la estacion fria (Costero et al. 1998).

En estudios de laboratorio en condiciones estandar de temperatura (25 °C a 26 °C) y
humedad (65%-85%), las poblaciones provenientes de Jodhpur (India) de clima calido y seco
desarrollan una tasa media reproductiva neta de 89 huevos, mientras que, en Kolkata (India) una
region tropical con alta humedad (=70%) se registra una tasa media reproductiva neta de 110,6
(Sharma et al. 2022). Por el contrario, en un clima desértico de baja humedad como la provincia
de Madinah (Arabia Saudita) el Ro es de 101,04 (Sowilem et al. 2013). En la Habana (Cuba), de
clima tropical, el Ro llega a 141,2 (Gato et al. 2014). A pesar de estar en condiciones controladas,
las diferencias entre estas poblaciones son atribuibles al efecto o grado de combinacion de la
temperatura y la humedad. Para Costa et al. (2010), al combinarse temperaturas bajas (25 °C) y
humedad alta (80%), la tasa de oviposicién es alta, a diferencia de la combinacién de altas
temperaturas (35 °C) y baja humedad (60%) que resulta en una drastica reduccion del nimero de

huevos.

El tiempo generacional (Tg) obtenido en cada estacion, ha demostrado que la emergencia
de nuevos individuos, que reemplazardn a la poblacion progenitora, demora mas tiempo a
temperaturas de 15 °C que entre 21 °C y 28 °C y que a mayor temperatura el Tg se acorta.
Durante la estacion otofio 2016, las bajas temperaturas impactaron en el suceso de reproduccion,
que se vio reflejado en un aumento de dias sin ovipostura y, por ende, un Tg que se registrd entre
47,3 a 58,7 dias. En poblaciones de climas subtropicales, durante la estacién de verano, el Tg
oscila entre 27 a 33,7 dias, en cambio, en una poblacién de zona templada llega a 43,9 dias
(Muttis et al. 2018). En verano, las poblaciones de Ae. aegypti de Resistencia registran un Tg
similar a las poblaciones de Iguazl, Posadas y Aguaray, mientras que, en la estacion de invierno
registré un T similar al de La Plata. A temperaturas de 25 °C a 26°C, en otras regiones como la

Habana, Orlando (EEUU) y Madinah (Arabia Saudita) el tiempo generacional varia entre 30,7 y 49
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dias (Irvin et al. 2004, Sowilem et al. 2013, Gato et al. 2014). En cambio, en dos localidades de
India como Jodhpur y Kolkata (desértico), T¢ registra 19,2 a 29,2 dias respectivamente (Sharma et

al. 2022).

Como era de esperar, la tasa intrinseca de incremento natural es mayor durante las
estaciones de primavera y verano (0,18 a 0,25), aportando asi a las mayores abundancias de Ae.
aegypti en la ciudad de Resistencia, mientras que, en invierno las poblaciones pueden mantener
un r medio (0,11 a 0,14) cuando las temperaturas oscilan entre los 20 °C y 21 °C. Por el contrario,
cuando las temperaturas comienzan a descender y llegan a una media de 15 °C, como ocurrié en
la estacion otofio, se alcanza una tasa muy baja, aunque no limita el crecimiento poblacional (0,06
a 0,07). En otras localidades subtropicales, durante la estacién de verano el r oscila entre 0,07 a
0,12, mientras que, en zonas templadas es menor (0,027) (Muttis et al. 2018). Las diferencias
observadas de las cohortes de verano del presente estudio con las poblaciones subtropicales de
Iguazl, Posadas y Aguaray, pueden ser atribuibles a la mayor longevidad de las hembras (43
dias), que permiten incrementar los sucesos de ovipostura y el numero de huevos puestos. Por
otro lado, las diferencias halladas con el trabajo de Muttis et al. (2018), de regién templada
también pueden deberse entre otras cosas, a que ofrecieron solo dos ingestas sanguineas a las
hembras, siendo la segunda ingesta 15 dias después de la primera. El nUmero de ingestas
sanguineas que realiza una hembra, es un factor clave que altera los pardmetros poblacionales
(Styler et al. 2007). En estudios de laboratorio, la tasa intrinseca de incremento natural puede
oscilar entre los 0,12 a 0,23 con una ingesta sanguinea semanal (Irvin et al. 2004, Sharman et al.

2022).

Durante la realizacion del experimento de tablas de vida, el fitness reproductivo de las
hembras vario de acuerdo al acceso/no acceso para ingerir solucién azucarada. La ingesta
sanguinea y solucién azucarada incrementa la tasa media reproductiva neta y el tiempo
generacional, en relacion a la ingesta sanguinea como Unica fuente proteica (Naksathit y Scott
1998, Styler et al. 2007). Esto se vio reflejado en las tablas de otofio 2016 e invierno 2015, a

diferencia de las tablas de invierno 2017 y verano 2017. Por el contrario, al observar los valores de
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la tasa intrinseca de incremento natural, esta relacién se invirti6. En trabajos previos, la tasa
intrinseca de incremento natural es mayor cuando la Unica fuente de alimento para las hembras es

la sanguinea (Costero et al. 1998, Styler et al. 2007).

Conclusiones
El ciclo de vida de Aedes aegypti en condiciones seminaturales de la ciudad de Resistencia
varié dependiendo de la estacién climatica, siendo mas corto en primavera y verano, dénde en

comparacion con otofio e invierno, estas Ultimas duplicaron la duracién del ciclo.

La mortalidad fue superior en el estado de larva, siendo mas afectados los estadios LI, LIl y

LIll. Esta mortalidad podria impactar de manera diferencial entre los sexos.

Las hembras, pueden ser capaces de vivir alrededor de un mes con 2 ingestas regulares de
sangre por semana y extienden aun mas su tiempo de vida al complementarlo con solucién

azucarada.

Las temperaturas promedio de las estaciones de otofilo e invierno de la ciudad de
Resistencia correspondientes a los afios de estudio, no representaron una limitante para el ciclo
de vida de Ae. aegypti. El ciclo se veria interrumpido sélo con temperaturas invernales por debajo

de los 8 °C.

La alta fecundidad y un rapido recambio de las poblaciones adultas a finales de primavera y
durante el verano, asegurarian niveles altos de infestaciébn de Ae. aegypti en la ciudad de
Resistencia. Asimismo, una baja a moderada fecundidad que resulta en una demora en el
recambio de adultos en otofio e invierno, no afectarian la subsistencia de la poblacién hasta la

estacion de cria el periodo estival comprendido entre noviembre a marzo.
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CAPITULO V: ACTIVIDAD HORARIA DE OVIPOSICION DE Aedes aegypti

“...y si te ibas al amanecer y volvias al anochecer a casa.
Mas que muestreo parecia AFTER OFFICE.”

Silvia
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Introduccion

La captura de mosquitos adultos ha sido utilizada como un estimador poblacional y su uso
suele ser relacionado al estudio de los patégenos que puedan transmitir (Yasuno y Tonn 1970).
Aunque la periodicidad de los patrones de vuelo puede verse influenciada por el disefio de los
experimentos de campo y/o las interpretaciones de los datos obtenidos, éstos, sin embargo, tienen
una importancia epidemioldgica en términos de determinar la probabilidad de contacto entre el
hospedador y el vector (Trips et al. 1973). Como existe una conexion directa entre la transmision
de patégenos y el comportamiento de los mosquitos adultos, una comprension mas soélida de los

patrones de actividad diaria puede aumentar el éxito de las medidas de control (Smith et al. 2018).

La eleccion del método de muestreo y/o el dispositivo a utilizar en el estudio de mosquitos
adultos debe tender a minimizar el riesgo de transmisién de agentes patégenos para las personas
(Casas-Martinez et al. 2013, Smith et al. 2018) y al mismo tiempo deben posibilitar la obtencién de

datos ecolégicos y comportamentales (Casas-Martinez et al. 2013).

Estudios sobre los patrones de actividad diaria de culicidos adultos en Argentina, han sido
descriptos para algunas especies (Hack et al. 1978, Balseiro 1981, 1989, Luduefia-Almeida y
Gorla 1995, Loetti et al. 2007, Stein et al. 2013, Garzén et al. 2014, Freire et al. 2016). Las
metodologias fueron centradas principalmente en la basqueda de hospedadores, mediante el uso
de trampas de tipo CDC (Balseiro 1989, Luduefia-Almeida y Gorla 1995), trampas de Shannon
(Hack et al. 1978, Balseiro 1981), cebo humano (Hack et al. 1978, Luduefa-Almeida y Gorla 1995,
Loetti et al. 2007, Stein et al. 2013, Garzén et al. 2014, Freire et al. 2016) o cebo animal (Almirén y
Brewer 1995, Stein et al. 2013). Sin embargo, estudios previos estuvieron enfocados
principalmente a los horarios de busqueda de hospedadores pero no a la preferencia horaria de
oviposicién. Datos vinculados a aspectos reproductivos han sido poco estudiados en nuestra
region, mas aun, en Argentina para el caso de Ae. aegypti, solo contamos con el trabajo de Estallo
et al. (2011) de preferencia horaria de oviposicion, descripta para la ciudad de Oran (Salta)

durante la estacion de verano.
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En relaciéon al comportamiento reproductivo de Ae. aegypti, la oviposicion es una etapa que
esta precedida por el encuentro de ambos adultos (Teesdale 1955, Casas-Martinez et al. 2013), la
cbpula y la inseminacion de las hembras (Jones 1981, Chadee y Gilles 2013). Una vez producido
la inseminacion y si las hembras acceden a una alimentacién sanguinea, al cabo de un tiempo, se
produce la postura de huevos (Jones 1981). Luego de la oviposicién se reestablece la actividad
diaria hematofégica (Jones 1981) que posibilita el desarrollo de los oocitos en el ovario (Teesdale
1955). El tiempo transcurrido entre la ingesta de sangre y la oviposicién es definido como ciclo
gonotréfico (Wong et al. 2011, Carrington et al. 2013a, b); éste y la cantidad de huevos
depositados estan fuertemente influenciados por la variacion en el rango de temperatura diaria

(Carrington et al. 2013a, b).

En la seleccion del sitio de oviposicién, McClelland (1968) divide el comportamiento de la
hembra en dos fases. La primera fase se caracteriza principalmente por el vuelo que realiza al
sitio de ovipostura, mientras que, la segunda representa la eleccién y contacto con el sitio. En los
mosquitos que crian en contenendores, la estrategia reproductiva “skip-oviposition” o distribucién
de huevos en mudltiples sitios de cria, es un comportamiento que ha sido documentado para Ae.
aegypti (Corbet y Chadee 1993, Santos de Abreu et al 2015 y Reinbold-Wasson y Reiskind 2021).
Al tratarse de una especie urbana y al existir una gama de ofertas de habitats larvales por
vivienda, en un ciclo gonadotréfico puede repartir sus huevos en los diferentes sitios que
encuentra en nimero pequefo de puesta (Santos de Abreu et al 2015, David et al. 2022), o por el
contrario, destinar una alta proporcién de sus huevos a un Gnico recipiente y repartir el lote
restante a los otros sitios (Santos de Abreu et al 2015, Reinbold-Wasson y Reiskind 2021). Si
consideramos que Ae. aegypti que tiene preferencia de oviposicién por los sustratos de madera y
qgue evita oviponer en sitios colonizados cuando estan cercanos habitats libres (Chadee et al.
1990, 1995, Chanampa et al. 2018), realizar el estudio de la actividad horaria mediante el uso de
las ovitrampas permitiria caracterizar la periodicidad de vuelo si se hicieran recambios del sustrato

de oviposicion a intervalos de tiempo regulares.

101



En este capitulo vamos a determinar el patron de actividad diaria de oviposicion de Ae.

aegypti y describir sus cambios estacionales en la ciudad de Resistencia.

Materiales y métodos

Actividad horaria de ovipostura

Para describir la actividad de oviposicion horaria de Ae. aegypti, se realizaron muestreos
guincenales entre abril de 2017 y marzo de 2018. Para ello, en cada muestreo se ubicaron 25
ovitrampas en el campus de la Universidad Nacional del Nordeste, con una superficie aproximada
de 3 ha, distribuidas al azar entre la cubierta vegetal, en diferentes zonas. Estos 25 sitios
seleccionados fueron mantenidos durante todo el estudio y monitoreados durante las 26 semanas
de muestreo. Las ovitrampas estuvieron activas durante 12 hs consecutivas y se reemplazaron a
intervalos de cuatro horas, conformando asi tres franjas horarias (FH) de muestreo: FH1: 8-12 h;
FH2: 12-16 h; FH3: 16-20 h, lo que permitio registrar el nUmero de huevos depositados por cada
franja horaria, abarcando desde la mafiana (a plena luz de sol), la puesta del sol y el inicio del
crepusculo. En la ciudad de Resistencia nuestro experimento se inicid a las 8h lo que representd
entre 48 a 24 minutos después de la salida del sol y culminé a las 20hs, entre 1:19h a 1:14h antes
de la caida del sol para las estaciones de otofio e invierno respectivamente. En primavera los
ensayos iniciaron 1:38h después de la salida del sol y finalizaron 55 minutos antes de la caida. En
verano, los experimentos se iniciaron 1:45h después de la salida del sol y finalizaron 15 minutos

después de que el sol se oculte.

Las ovitrampas consistieron en frascos de vidrio (5 cm de diametro por 13 cm de alto)
pintadas por fuera de negro, y conteniendo en su interior 250 ml de agua y 1 bajalengua de
madera (1,5 cm de ancho por 14,5 cm de alto) (sustrato de oviposicion) sujeto con un clip, sobre el

cual los mosquitos depositarian los huevos justo por encima de la superficie del agua.

Hasta el momento la Unica especie registrada en la provincia de Chaco del subgénero
Stegomyia es Ae. aegypti (Stein et al. 2016b) por lo que los huevos encontrados en las ovitrampas
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corresponden a esa especie. De todos modos, para la confirmacion de este supuesto, parte de los
huevos recolectados fueron sumergidos y las larvas resultado de la eclosion fueron identificadas

como Ae. aegypti.

Analisis de datos

La abundancia de huevos (n) fue transformada por la funcion logaritmo natural “Ln (n+1)”
con la finalidad de obtener la distribucion normal de los datos. Al no obtenerse distribucion normal,
se considero solo la presencia 0 ausencia de huevos en cada franja horaria para ser comparado
por la prueba no paramétrica Q de Cochran para muestras relacionadas, asumiendo que una o
varias hembras pueden oviponer en mas de una franja horaria. La prueba Q de Cochran es
analogo al ANOVA en Bloque aleatorizado siendo las fechas de muestreo los bloques y las franjas
horarias los tratamientos (Navarro-Alberto 1996). La existencia de diferencias significativas entre
las franjas horarias, fue evaluada a partir de la prueba Binomial como método de comparaciéon

multiple con correccion de “Benjamini y Hochberg” para el calculo del p-valor (Mangiafico 2021).

Se utilizé la correlacion de Spearman en busca de posibles asociaciones con la temperatura

minima diaria y la precipitacion.

Los andlisis estadisticos fueron realizados con el software R (version 4.1.0), para ello, se
utilizaron la funcion cochran.gtest del paquete RVAideMemoire (Hervé 2021) y la funcién
pairwiseMcnemar del paquete rcompanion (Mangiafico 2021). Para la correlacién de Spearman se

recurrié al paquete stats y la funcion cor.test usando la sentencia method= ‘spearman’.

(= 1) [k Bby 67 — (346"

Qcochran = n n 12 - xl%—l
k2i=1Li _Zi=1Li

k: Franjas horarias.

G;: Total de presencia de huevos por franja horaria.
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L;: Total de presencia de huevos por bloque o quincena muestreada.

Binomial(x) = (n) p*q™*
X
n: suma de Ay D.

A: NUumero de casos con presencia de huevos en una franja (FHx;) pero que no registro

huevos en la siguiente (FHy+1).

D: Namero de casos con ausencia de huevos en una franja (FHx;) pero que registré huevos

en la siguiente (FHy.1).

X: Suceso de ovipostura en una determinada franja horaria.

Resultados

Un total de 111 huevos de Ae. aegypti fueron registrados en 13 de las 26 semanas de
muestreo. La mayor frecuencia de nimero de huevos detectada por las ovitrampas no supero los
5 (Me=2, Q1=1, Q3=3,75), siendo solo superado en cuatro ocasiones este valor: el 7 de abril (7), el
28 de agosto (39), 22 de diciembre (28) y 2 de febrero (13), en su mayoria correspondientes a la
FH 3, a excepcién del 22 de diciembre (FH 2). Las oviposturas se registraron en todos los meses
en alguna franja horaria a excepcién de los meses de septiembre y noviembre en los que no hubo
oviposturas en ninguna franja horaria estudiada (Figura 1). Los registros de temperatura minima
durante la colecta de huevos para esos meses fueron de 10,9 y 18,3 °C para septiembre, y 15,9y

16,2 °C para noviembre.
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Figura 1. Actividad horaria de oviposicion de Aedes aegypti en la ciudad de Resistencia, Chaco,
en el periodo abril 2017 a marzo 2018. FH1: franja horaria entre 8 a 12h. FH2: franja horaria entre
12 a 16h. FH3: franja horaria entre 16 a 20h. Tmi: temperatura minima del dia de colecta.

El rango de huevos puesto por las hembras (1-39), es proximo al registrado en otros
estudios (Tabla 1). En las trece semanas donde no hubo ovipostura de huevos, en 7 ocasiones las
temperaturas minimas estuvieron por debajo de los 18 °C y en solo 5 momentos por encima. Por
el contrario, en las semanas donde hubo deteccion de huevos, en 4 oportunidades las
temperaturas minimas estuvieron por debajo de los 18 °C y las restantes por encima. En las
semanas donde se colectaron la mayor cantidad de huevos, los dias previos (13 dias) se

caracterizaron por una escasa 0 baja abundancia de precipitaciones (Figura 2).

Tabla 1. Cantidad de huevos de Aedes aegypti registrado en trabajos previos.

Autor Afo Disefio Experimental Unidad de Anélisis Rango
Chadee and Corbet 1990a Campo oT la3l
OT cerrada de 18hs a6hs 1 a 69

Chadee and Corbet 1990b Campo *OT abierta de 18hs a 6hs 1 a 43
oT la4l

Chadee and Corbet 1991 Campo **Hembra capturada en OT 1 78
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Autor Afio Disefio Experimental Unidad de Analisis Rango

oT 3as8gl

Chad d Corbet 1993 C
adee and L-orbe ampo **Hembra capturada en OT 1 a 63
: : Hembra individual 1a96
Gillet 1962 Laboratorio **Hembra individual 1a1l
Canyon et al. 1999a Laboratorio **Hembra individual 39ab51

*No se reportd en el experimento oviposturas en esa franja horaria. **Huevos retenidos.
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Figura 2. Maximo numero de huevos de Aedes aegypti registrado y dias previos a la coleta con

precipitaciones, en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo abril 2017 a marzo 2018.

La prueba Q de Cochran detect6 diferencias estadisticamente significativas en la actividad
de ovipostura en las tres franjas horarias estudiadas (Q=12,46, n=26, gl=2, p<0,01). Las
comparaciones de a pares detectaron diferencias entre la FH3 con las FH1 y FH2; no asi entre la

FH1y FH2 (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de la prueba binomial para comparaciones multiples entre la ocurrencia de
ovipostura de Aedes aegypti de cada franja horaria en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el
periodo abril 2017 a marzo 2018.

Pares Suceso Ensayo p-valor p-Aj

FH1-FH2 3 6 1 1
FH1-FH3 10 11 0.0117 0.0175
FH2-FH3 9 9 0.0039 0.0117

p-Aj: Método de ajuste por Benjamini y Hochberg.

La mayor ocurrencia de ovipostura correspondié a la FH3 (12/26 semanas) con un total de
76 huevos, seguida por la FH2 (3/26 semanas) y por ultimo la FH1 (3/26 semanas), con 30y 5
huevos respectivamente (Tabla 3). En las sucesivas estaciones, la ocurrencia de ovipostura para
la FH1 y FH2 fue mayor en otofio e invierno respectivamente. Solo a lo largo de la estacion de
verano se detectaron oviposturas en las tres franjas horarias, y en cuanto a la estacién de
primavera, hubo un Unico registro correspondiente a la FH3 (Tabla 3). En los momentos en que se
detectd oviposicion en la FH2, ésta fue seguida por la FH3, mientras que, en las dos

oportunidades en que se registrd oviposicion en la FH1 fue seguida por la FH3.

Tabla 3. Actividad horaria de oviposicion de Aedes aegypti y precipitaciones en las diferentes

estaciones del afio, en la ciudad de Resistencia (Chaco) en el periodo abril 2017 a marzo 2018.

Estaciones Namero de FH1 EH2 FH3 Precipitacion Frecqe_nciq/de
Huevos Acumulada Precipitacion
Otoiio 17 2 4 760 29
Invierno* 44 2 3 160 19
Primavera 1 1 169 22
Verano** 49 1 1 4 459 18

* La abundancia maxima corresponde al 28 de agosto (FH3). ** La abundancia maxima

corresponde al 22 de diciembre (FH2).

107



El nimero de huevos de Ae. aegypti registrado en el campus universitario de la ciudad de
Resistencia, estuvo asociado solo a la temperatura minima del dia de colecta (n= 26, rs= 0,43, p-
valor= 0,03) y no a la precipitaciéon semanal (n= 26, rs= 0,37, p-valor= 0,06). En el gréfico de
dispersién se observa que por encima de los 15° C y entre 0 a 60 mm de precipitacion semanal se

colecto la mayor cantidad de huevos (Figura 3).
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Figura 3. Cantidad de huevos de Aedes aegypti colocados en relacion a la temperatura
minima y precipitacion semanal en la ciudad de Resistencia, Chaco, en el periodo abril 2017 a
marzo 2018. El ancho del circulo representa el nimero de huevos colectados. En colores los

valores mas altos de huevos.

Discusion

En este estudio, la actividad de Ae. aegypti, a nivel estacional, replicé lo descripto para la
ciudad de Resistencia (Capitulo 3). En diciembre 2017 a marzo 2018 se concentré el 50,45% del
total de huevos colocados y solo en dos muestreos no fueron registradas oviposturas. En cambio,
de mayo a noviembre de 2017, solo se detecta la actividad de oviposicion en 5 oportunidades. En

relacion al capitulo 3, este periodo se caracterizd6 por una baja densidad de huevos y pocas
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ovitrampas positivas. En el muestreo del 28 de agosto de 2017 se observd un registro de 39
huevos, evento excepcional si consideramos que la OT estuvo activa por 4 horas en la FH 3. En
los muestreos semanales del mes de agosto en la ciudad de Resistencia, los valores mas bajos
de huevos llegaron a los 60 (2015) y 63 (2016). En comparacion con lo registrado por Stein et al.
(2005), para el mismo sitio de estudio, en los meses de julio y agosto de 2017 (invierno) no se
interrumpio la actividad de oviposicion. Durante julio y mediados de septiembre de 2003 no se
registro actividad de hembras de Ae. aegypti a temperaturas medias préximas a los 10,4 a 16,5 °C

(Stein et al. 2005).

En relacion al disefio experimental realizado hemos caracterizado la periodicidad de
oviposicidbn en buena medida, por abarcar 12 horas consecutivas. Sin embargo debemos
considerar que, por un lado, no se realizaron muestreos nocturnos (posteriores a las 20hs). En
Iquitos (Pert), Wong et al (2011) colecta huevos entre las 20 y 22h y Gomes et al. (2009) en Belo
Horizonte (Brasil) detecta oviposturas entre las 21 y 23h. Por otro lado, a nivel estacional, en

nuestra region, existen variaciones entre el amanecer y el atardecer en las cuatro estaciones.

Durante los meses de primavera y verano, en la ciudad de Resistencia, amanece a las 6h,
mientras que, en otofo e invierno alrededor de las 7h (SHN 2024). Durante la franja horaria de las
6 a 8h, en algunos estudios de campo se han registrado oviposturas de Ae. aegypti (Chadee y
Corbet 1987, Corbert y Chadee 1989, Harrington et al. 2008, Wong et al. 2011). En cuanto al
atardecer existen grandes variaciones segun la estacion, en primavera ocurre a las 19:30h,
mientras que, en verano lo hace 20h. En cambio en otofio el atardecer se da a las 19h y en
invierno a las 18:45h (SHN 2024). La actividad de ovipostura horaria describe una tendencia
diurna en estudios de campo, que puede estar centrada principalmente entre el amanecer y el
atardecer o mayoritariamente al atardecer (McClellend 1968, Chadee y Corbet 1987, Wong et al.
2011). Sin embargo, estos patrones pueden estar condicionados por las estaciones climéticas
(Chadee y Corbert 1987, 1992, 1993, Harrington et al. 2008). En estudios de laboratorio, las
hembras de Ae. aegypti criadas en condiciones controladas con temperaturas superiores a los 20

°C, humedad superior a los 70% y fotoperiodo similar a horas de luz y oscuridad naturales,
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describen una mayor postura de huevos en horarios diurnos comprendidos entre las 14 y 19h
(Canyon et al. 1999b, Gomes et al. 2006, Chadee 2010, Saifur et al. 2012, Panigraphi et al. 2014).
No obstante, estos patrones de preferencia horaria pueden variar de acuerdo al nimero de veces
que las hembras acceden a una ingesta sanguinea (Canyon et al. 1999b) y presentar inclusive
oviposturas en horarios nocturnos (Canyon et al. 1999a, b, Gomes et al. 2006, Panigraphi et al.

2014).

En este estudio, existié un predominio de ovipostura de Ae. aegypti entre las 16 y 20h (FH3),
resultados que son concordantes con lo reportado para St. Joseph (Trinidad) (Chadee y Corbert
1987) y Orén (Salta) Argentina (Estallo et al. 2011). En Brasil, Tailandia y Peru, la actividad de
oviposicién se detecta principalmente en las franjas horarias 12 a 16h (FH2) (Gomes et al. 2006,
Harrington et al. 2008, Wong et al. 2011). En otras regiones, en la estacién seca los picos de
oviposicién pueden ocurrir entre las 12 y 18 h (Harrington et al. 2008) y/o de 10 a 18h (Chadee y
Corbert 1987), mientras que, en la estacibn himeda la postura de huevos puede describir un
gradual incremento durante el dia siendo maximo a las 20h (Harrington et al. 2008), un Unico pico
durante las 16 a 18h (Chadee y Corbert 1987) o un patron bimodal de maxima actividad de
postura de huevos entre 6 a 8h y 16 a 18h(Corbet y Chadee 1990). Estallo et al. (2011), en la
estacion de verano, detectaron la actividad de ovipostura en las tres franjas horarias, similar a lo

gue se obtuvo en el presente estudio para la misma estacion.

En laboratorio, en condiciones de Luz:Oscuridad 12:12, las hembras de Ae. aegypti
inseminadas y alimentadas con sangre alteran su actividad de vuelo, de manera unimodal, con
picos maximos entre 1 a 2 horas antes de comenzar la fase oscura, en comparacion, con hembras
no inseminadas que mantienen la tendencia bimodal de vuelo (Jones 1981). La periodicidad diaria
de vuelo de adultos tiende a estar asociada a las variaciones en la temperatura y la humedad
relativa (Suwannachote et al. 2009). Chadee y Corbet (1987) registraron que en condiciones de
baja humedad relativa y/o alta temperatura, las hembras de Ae. aegypti modificaron la distribucion
y blsqueda de sitios de oviposturas en horarios mas tempranos y/o en horarios donde las

condiciones fueron mas adecuadas (20 a 25 °C y HR minima, 50 a 60% o superior). Esta
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afirmacion fue confirmada en parte por Chadee y Corbet (1993) al repetir el experimento en St.
Joseph (Trinidad) y hacer capturas de huevos y hembras adultas; en la estacion himeda
encontraron un predominio en la cantidad de hembras que oviponian en la franja de 16 a 18h, en
comparacion con la estacion seca que lo hacian en la franja de 14 a 18h, y en ambas estaciones,
las hembras también estuvieron presentes en la franja de 6 a 8h. Durante el mediodia la
temperatura tiende a incrementarse, mientras que, la humedad relativa desciende, lo que podria
obligar a las hembras a estar refugiadas o buscar sitios mas confortables para mantenerse en
reposo (Suwannachote et al. 2009). En Kenya, las capturas horarias de adultos en el peridomicilio
tienden a incrementarse al descender la temperatura y aumentar la humedad relativa, entre las 16
a 20h (Teesdale 1955). En Bangkok (Tailandia), la tasa de picadura, expresada como el niUmero
de hembras capturadas/colectores/hora mostr6 una correlacién positiva con la temperatura

minima (Yasuno y Tonn 1970).

En nuestro estudio, la cantidad de huevos puestos por ovitrampa en cada franja horaria, fue
similar al obtenido para la ciudad de St. Joseph (Trinidad) durante la estacion seca (Chadee y
Corbet 1987, 1990a), no asi para la estacion humeda (Chadee y Corbet 1987). Una posible
explicacién al bajo nimero de huevos registrado en nuestro trabajo, es que estos hayan sido
puestos por una unica hembra proxima a los sitios donde estaban ubicadas las ovitrampas y que
durante los recambios del sustrato de ovipostura, éstas hayan sido perturbadas. Una distribuciéon
de huevos sesgada hacia valores bajos es esperable porque las perturbaciones producen cambios
en los valores acumulativos de oviposicion natural, incrementando el tiempo que deben invertir las
hembras en la postura de huevos (McClelland 1968). Durante el periodo de 6 a 18h, recambios de
la ovitrampas cada 6 horas reducen el nimero de huevos colectado entre un 36-38 % (Corbet y
Chadee 1992, 1993), y no solo reducen la cantidad de huevos, sino que también alteran la
periodicidad de los picos de ovipostura (Chadee 2007). En nuestro estudio, las ovitrampas
estuvieron activas durante 4 horas por franja y cada quince dias era repetido el experimento; con
ello, se volvid nula la posibilidad de detectar que una hembra pueda completar de poner su lote de

huevos al dia siguiente (Chadee y Corbet 1990b, 1991); por otro lado, el resultado de la
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ocurrencia de postura de huevos en la franja FH1 podria representar una postergacion de la
oviposicién del dia anterior (Corbet 1963). Tampoco fue inspeccionada la superficie del agua en
busca de huevos. Gomes et al. (2006), en laboratorio, pudieron verificar que las hembras también
depositaban sus huevos directamente en la superficie del agua representando un 26% de la
puesta, un valor similar al obtenido por Wermelinger et al. (2015) en Nova Iguacu (Brasil). Sin
embargo, para Chadee et al. (1995) representarian un 9,15 % en la estacion seca y un 6,08 % en

la estacion humeda en la ciudad St. Joseph (Trinidad).

En lo que respecta al rango de huevos registrado en este estudio (1-39), es concordante al
namero estimado de huevos que colocaria una Unica hembra (Gillet 1962, Chadee y Corbet
1990a, b, 1991, 1993, Canyon et al. 1999a). El valor mas alto de niumero de huevos detectado
(39) y la escasa frecuencia de precipitacion durante las dos semanas previas, respalda la idea de
que, ante la falta de habitats disponibles, las hembras que fueron forzadas a retener sus huevos,
en la primera instancia depositan un gran nimero de huevos en un Unico contenedor (Chadee
1997, 2010), siendo preferentemente depositados en la franja de 16 a 18h (Chadee 2010)
coincidente con la FH3 de nuestro estudio. En la tabla de vida de invierno 2017, el promedio de

puesta de una hembra a lo largo de su vida llegé a 33,5 huevos (Capitulo 4).

En cinco ocasiones, durante los muestreos quincenales, la temperatura minima del dia
supero los 18 °C. Este es un valor superior al promedio de temperaturas minimas registrados
entre las semanas 15 de junio al 27 de julio de 2016, en el cual no se produjeron oviposiciones en
el centro de la ciudad de Resistencia, y coincidentemente no se detectaron posturas en este
estudio. Este suceso puede tener como posibles explicaciones que las hembras en ese momento
estuvieran copulando con los machos (Casas-Martinez et al. 2013, Chadee y Gilles 2013) o que
estuvieran buscando hospedadores para alimentarse (Teesdale 1955, Jones 1981). En todos los
casos antes mencionados se da una periodicidad bimodal que ocurren a la mafiana y la tarde
(Teesdale 1955, Jones 1981, Casas-Martinez et al. 2013, Chadee y Gilles 2013), representado en

el presente estudio por las franjas horarias 1y 3.
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En otras especies de Aedes (Stegomyia), los ciclos de oviposicion muestran una actividad
principalmente diurna (Gillet y Haddow 1957, Haddow et al. 1960, Corbet 1963, McClelland 1968,
Chadee y Corbet 1989, Tsuda et al. 1989, Panigraphi et al. 2014). En condiciones de laboratorio
Ae. (Stg.) africanus Theobald y Ae. (Stg.) albopictus (Skuse) describen picos de actividad entre las
15 a 18h(Gillet y Haddow 1957, Chadee y Corbet 1989, Panigraphi et al. 2014), por el contrario,
en Ae. (Stg.) apicoargenteus Theobald la actividad tiende a centrarse entre las 10 a 14h (Haddow
et al. 1960). En estudios de campo, los patrones maximos de ovipostura para Ae. (Stg.) africanus
y Ae. (Stg.) albopictus son similares a los descriptos en laboratorio (Corbet 1963, Tsuda et al.
1989). En el caso de Ae. (Stg.) apicoargenteus, esta especie describe dos picos de actividad
centrados entre las 7 a 8h y entre 17 a 18h, mientras que, Ae. (Stg.) simpsoni Theobald registré
una Unica ovipostura entre las 17 a 18h (Corbet 1963). McClelland (1968), para Ae. (Stg.)
simpsoni y Ae. (Stg.) metallicus Edwards, registra que la mayor ocurrencia de ovipostura se da en
horas de luz, en las franjas de 6 a 10h y 14 a 16h, aunque concluye que la mayor abundancia de
huevos se registra al atardecer. Para Ae. (Stg.) polynesiensis Marks hay mayor colecta de huevos
después del mediodia (Russell & Ritchie 2004). La mayor ocurrencia de ovipostura en nuestro
estudio correspondio a la FH3, en coincidencia con la mayoria de los estudios de la especie o
especies del género Aedes subgénero Stegomyia, respondiendo a un ritmo bioldégico propio
determinado genéticamente. Sin embargo, este patron puede ser alterado por las fluctuaciones
ambientales como la temperatura, humedad, precipitacién y/o el régimen de luz (Haddow y Gillet
1957, Gillet 1961, Corbet 1963, Tsuda et al. 1989). Esto ultimo queda demostrado por el ciclo de
oviposicién de la mafana que registré Ae. apicoargenteus (Corbet 1963) y los cambios dia tras dia

en la periodicidad de la oviposicion horaria de Ae. albopictus (Tsuda et al. 1989).

En relacion a nuestros datos, si se disefiara un plan de monitoreo en “tiempo real”, es decir
para detectar al vector, contabilizar las areas infestadas y planificar el manejo integrado del vector;
las trampas de oviposicion podrian instalarse antes del amanecer y ser retiradas después del

atardecer.
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Conclusiones

La actividad de oviposicion de Aedes aegypti en la ciudad de Resistencia, tiene una
marcada preferencia por la franja de 16 a 20h. No obstante, franjas de 8 a 12h y 12 a 16h suelen
ser utilizadas para llevar a cabo algunas oviposturas. Potencialmente el bajo registro de
ovipostura, en los muestreos de invierno, estaria relacionado con un atardecer mas temprano
(18:45h) que representaria menos horas de luz para detectar el sitios de cria. En comparacion con
lo que ocurre en verano, que hay mayor cantidad de horas luz porque el atardecer sucede a las

20h.

A partir del nimero de los huevos depositados en cada franja horaria, podriamos inferir que
Ae. aegypti desarrolla generalmente posturas individuales entre 1 a 4 huevos por ingreso al

criadero y que probablemente la ovipostura fue hecho por una hembra.
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CONSIDERACIONES FINALES

La ciudad de Resistencia representa el centro social y econémico de la provincia del Chaco,
ademas de ser la ciudad mas poblada, nuclea al Area Metropolitana del Gran Resistencia junto
con las localidades de Barranqueras, Puerto Vilelas y Fontana. Esta caracteristica y su proximidad
con 2 rutas nacionales y un puente interprovincial la vuelve epicentro de brotes epidémicos de

virus transmitidos por Ae. aegypiti.

A partir de nuestro estudio hemos podido describir estacionalmente los momentos de baja
(junio-septiembre), media (abril-mayo y octubre-noviembre) y alta (diciembre-marzo) densidad
poblacional del vector en la ciudad de Resistencia. Las mismas se encontraron influenciadas por
la fluctuacién de variables meteorolégicas. Salvo la humedad relativa, que su efecto fue
significativo con un tiempo de retraso de 28 a 35 dias, las demés variables lo fueron desde los 7
hasta los 35 dias previos a la colecta de huevos. En estas asociaciones se establecié que
variables como la presién de vapor de agua, las temperaturas minimas, maximas y promedio
podrian incidir de manera directa al desencadenar la actividad de oviposicion. En cambio, la
precipitacién, aunque tuvo una asociacién con la actividad de ovipostura (incrementa con las
lluvias acumuladas al cabo de los 28 a 35 dias), no establece aumentos proporcionales del
namero de huevos y la proporciéon OT positivas. Sin embargo, tendencias lineales en el aumento
del nimero de huevos pueden ocurrir hasta los 300mm y los mayores registros de proporcion de
ovitrampas positivas ocurren entre los 100 a 300mm. Posiblemente, al aumentar las
precipitaciones y en presencia de otros criaderos en los sitios de muestreo, las hembras
desarrollaron el proceso de “skip-oviposition” distribuyendo sus huevos a todos los recipientes
disponibles, lo que condiciond el registro realizado por la OT durante las estaciones de verano y
otofio. Sin embargo, durante el invierno y comienzo de primavera a pesar de contar con bajas

precipitaciones la presencia de OT les permitié desarrollar su ovipostura.

115



Por otro lado, la humedad relativa fue la Unica variable que determin6 una disociacion con la
actividad de oviposicion de Ae. aegypti. Esta disociacién comienza a ser evidente al superarse el
75% HR y el descenso del nimero de huevos continua hasta el 85% HR. Esto debe entenderse
en términos estacionales, ya que, en otofio e invierno, cuando la actividad de oviposicion (junto
con la temperatura) comienza a descender, la humedad relativa mensual esta por encima del

75%.

Durante el primer afio, la funcién cubica brind6 detalles del modo en que se incrementa, se
vuelve maximo y desciende la actividad de oviposicién durante los meses de noviembre a marzo.
En cambio, en el segundo afio la funcién cabica no tuvo un buen ajuste, dado que Ae. aegypti
desarrollé una mayor fluctuacién en la ovipostura durante los meses de diciembre a marzo de la
gue el modelo podia predecir. Este comportamiento podria guardar relacion con la humedad
relativa, pese a que, retrasos de 7 dias no fueron significativos establecieron disociacién entre
esta variable y el nimero de huevos registrado en OT. En la primera semana del mes de enero del
afio 2017 se registraron 1.133 huevos, con un promedio semanal de 77,13% HR, y este valor se

triplico en la tercera semana a 72,70% HR.

Datos que describan aspectos del ciclo de vida de mosquitos urbanos en las cuatro
estaciones, en este caso, centrados en Ae. aegypti son los primeros en realizarse en la provincia
del Chaco y resultan aportes novedosos; ademas, contribuyen en una ampliacion del
conocimiento que se tiene hasta el presente de la biologia de este mosquito para el NEA. Las
tablas de vida de las poblaciones de Resistencia, describen que Ae. aegypti tiene la facultad de
desarrollar ciclos cortos, con una alta fecundidad y un réapido reemplazo de las poblaciones
adultas durante los meses de diciembre a marzo. En contraposicion, los meses de mayo a octubre
desarrollan ciclos largos, con una baja a moderada fecundidad y un lento reemplazo de las

poblaciones adultas.

Durante la etapa reproductiva, una hembra de Ae. aegypti puede oviponer en promedio

entre 3,54 a 8,21 huevos por dia y llegan a una longevidad mediana de un mes, con solo dos
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ingestas sanguineas por semana. Cuando las hembras, aparte de la solucion sanguinea, acceden
a otra fuente de alimento, como una solucién azucarada extienden aun mas su longevidad

llegando a cubrir los 2 meses de vida en nuestra zona de estudio.

Un umbral térmico de desarrollo préximo a los 8°C fue estimado a partir de las tablas de vida
de larvas y pupas. Como ha sido demostrado en la actividad de oviposicion estacional del afio
2016, el descenso de la temperatura hasta un cierto umbral impacta en el registro de huevos
colectados en campo, y podria ser consecuencia de que las hembras opten por permanecer en
letargo y subsistir en vez de oviponer. Esto ultimo queda confirmado por la tabla de vida de
adultos de otofio 2016, ya que previo al primer registro de ovipostura se requirieron 5 ingestas
sanguineas, cuando la temperatura minima estuvo por debajo de los 10 °C. Ademas, se
incrementa el nimero de dias que pueden pasar las hembras sin oviponer bajo un rango de
temperatura minima promedio de 8,10° C a 9,73 °C en comparacion al resto de las cohortes de

invierno 2015, primavera 2015, verano 2017 e invierno 2017.

En base al umbral térmico aqui estimado, es factible considerar que, rangos de temperatura
promedio entre los 15,2 °C a 18,6 °C no limitan el desarrollo de larvas a pupas, pero extienden su
permanencia en el criadero entre 18 a 20 dias, lo que podria impactar en la supervivencia de las
hembras. En otofio e invierno la proporcion de hembras emergidas puede oscilar entre un 14% a
24%, y con ello, se estaria limitando la cantidad de huevos y las veces que es registrada la
oviposicion de Ae. aegypti por las ovitrampas. Cuando la temperatura asciende entre 20 °C a 22
°C, afinales de inverno e inicio de primavera, las hembras sobrevivientes retoman su actividad de
ovipostura depositando un bajo lote de huevos por criadero y un paulatino incremento de su
presencia en algunos sitios de la ciudad. En cambio, cuando la temperatura promedio ronda los 26
°C, afinales de primavera y durante el verano, el ciclo de desarrollo se reduce entre 8 a 10 dias, el
riesgo de mortalidad se vuelve nulo y se establece un mayor registro de hembras que emergen del
criadero (alrededor de un 40 a 44%). Esto posibilita que, en un lapso de tiempo de 15 dias, un
gran numero de hembras sean capaces de alimentarse, completar su primer ciclo gonadotréfico y

continuar por 5 semanas mas. Durante esta estacidn es evidente una distribucién generalizada del

117



vector en el centro de la ciudad de Resistencia registrada por los altos valores de ovitrampas

positivas.

En el afilo 2016 se produjo en el Chaco un brote de dengue que reporto mas del 60% de los
casos concentrados en las ciudades de Presidencia Roque Saenz Pefia y Resistencia (Obregén et
al. 2016). Este brote se inici6 en el mes de enero 2016 (SE 1) y estuvo precedida, como se detallé
en el parrafo anterior, por un ciclo corto y muchas hembras emergidas. Luego esas hembras
mantuvieron una actividad de ovipostura continua hasta mediado del mes de febrero 2016,
momento en que la curva de supervivencia desciende por completo (SE 6). Durante este periodo,
el tiempo generacional o la tasa de reemplazo de la poblacion progenitora puede demorar entre 25
a 28 dias, lo que coincidiria con la SE 10. Estos adultos emergidos serian los responsables de
incrementar el nimero de casos en las siguientes semanas. A partir de la SE 12 y hasta la SE 16,
se registré un incremento del nimero de casos confirmados, luego comenzé el descenso y final
del brote (SE 17- 26). El descenso de casos guarda relacién con un tiempo de desarrollo de
inmaduros prolongado, de alrededor de 3 semanas (SE 17 a SE 19) y una lenta emergencia de
adultos (SE 20 a SE 23). Finalmente, entre la SE 24 a 32, las hembras inician la actividad de

oviposicion, pero a valores bajos.

En condiciones naturales y en presencia de habitats larvales, luego de la maduracion de los
huevos por parte de la hembra, el ingreso al sitio de cria ocurriria mayoritariamente en la franja
horaria de 16 a 20 horas, con 1 a 4 huevos depositados por visita al criadero. Si a estos valores lo
expresaramos en una semana, podriamos esperar encontrar como minimo entre 7 a 28 huevos
depositados. En relacion a nuestro estudio de campo de la actividad estacional de ovipostura, si
consideramos a la OT como un criadero mas pertenenciente a una vivienda y el cual es revisado
semanalmente, valores que excedan enormemente dicha puesta semanal, previamente descripta,
determinarian escasa oferta de habitats larvales en el sitio, por el contrario, en presencia de oferta

de recipientes los valores de lote de puestas registrados por la OT se aproximarian a 7-28 huevos.
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Los datos aqui aportados resultan inéditos y sumamente Utiles para el desarrollo de
programas integrados de manejo del vector en la region y en particular en el sitio de estudio. Por
ejemplo, si un municipio no cuenta con los recursos suficientes para desarrollar un LIRAa, centrar
el relevamiento del vector por colocacion de ovitrampas antes del amanecer y retiro después del
atardecer brindaria informacién en tiempo real de las areas afectadas; o se podria implementar

como método de validacion de un control focal.

De las variables meteorologicas estudiadas y que establecen la relacion causal con los
pardmetros poblacionales, la actividad de oviposicion y/o los cambios estacionales en las
densidades del vector, la variable temperatura fue comprobada como la més influyente. Por otro
lado, la humedad relativa que también registré ser influyente no lo fue en la intensidad y la
direccion descripta por la temperatura. Ciertamente la humedad relativa tenderia a impactar
mayoritariamente en los estados de huevo y de adulto. Pero a partir de este trabajo y los
estadisticos utilizados, nos enfocamos Unicamente en demostrar que la humedad relativa modula
el comportamiento de oviposicién registrada en campo. Este Ultimo es un aspecto reproductivo del
estado adulto y fue coincidente su influencia con un periodo de 35 dias previos al registro de

ovipostura.

La precipitacion tiende a ser una variable también influyente, pero dependiente de la
cantidad de lluvia caida segun en el registro mensual, en tanto que la presion de vapor de agua

evidencia una similar tendencia a la variable temperatura en intensidad y direccion.
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Por lo expuesto, se sugiere el establecimiento de las siguientes lineas de accién y/o

investigacion:

Continuar y promover la vigilancia entomoldgica del vector en otras ciudades cabeceras de

la provincia de Chaco como actividades rutinarias del sistema de salud.

Describir la relevancia de otras variables explicativas como la densidad de habitantes,
fotoperiodo, presencia de habitats larvales o sensores remotos y desarrollar mapas de riesgos o

zonas de distribucién del vector.

Caracterizar los estadisticos vitales de otras poblaciones de Aedes aegypti en la provincia
de Chaco como del Chaco Seco y zona de transicion a fin de poder identificar caracteristicas

propias de la historia de vida de esas localidades.

Indagar en la estructura genética-poblacional del vector de aquellas localidades histéricas

con registro de casos de dengue recurrentes.

Establecer la tasa de supervivencia, fecundidad y longevidad de las hembras adultas

cuando presenten carga viral para dengue, Zika, chikunguya y fiebre amarilla.

Ampliar y caracterizar el rango horario a otras actividades biol6gicas del vector como la

busqueda de alimento y/o el momento de la cépula.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

“...Seguis agregando cosas a la tesis,
Flaco cortalayay entrega eso.”

Janinna
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Capitulo 2

Material suplementario 1. Régimen de Humedad de 3 localidades del Chaco

Localidad Estamgn_ IHA IHE  Cociente
Meteorolbgica
Nueva Pompeya Las Lomitas 3,5256 4,7331 0,7449
Pampa del Indio Roque Saenz Pefa 4,3909 55129 0,7965
Resistencia Resistencia 5,6704 6,2860 0,9021

Capitulo 3

Material suplementario 1. Caracteristicas del conjunto de datos segun variables de estudio.

Variables Normalidad Homocedasticidad Va}lqres N por grupos de
Atipicos comparacion
POT No No Si* 8 9 10
Raiz(POT) Si Si No 8 9 10
CH No No Si 8 9 10
Raiz(CH) Si Si Si 8 9 10
CVh No Si Si 24
CVp No Si Si 24
P1(CH) Si Si No 23
P2(CH) Si Si No 18

*Solo registrado en 2 tratamientos 0 semanas estacionales.
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Capitulo 4

Temperatura

Adultos vivos acumulados

Dias de emergencia de adultos

M B H —e— Méaxima diaria -------- Letal 1 ----- Letal 2

Material Suplementario Figura 4.1S. Temperaturas maximas diarias y namero promedio de
adultos vivos acumulados de Aedes aegypti en la colonia de verano 2017 (28/12/16 al 06/01/17)
en la ciudad de Resistencia (Chaco). M: macho, H: hembra, Letal 1: temperatura limite de Culex

pipiens (34,4 °C), Letal 2: temperatura limite de Culex hepperi (33,7 °C).

Material Suplementaria Tabla 4.1S. Caracteristicas del conjunto de datos para el analisis

estadistico.
Variables Normalidad Homocedasticidad Valores atipicos npor grup(_),de
comparacion
Desarrolo No* Si s 3
Mortalidad No* Si No 3
Supervivencia No* Si No 3
Sex Ratio No Si Si 5-6-16-22
my* No Si Si 25-47-88
m,’ No Si Si 17-45
Fc No No Si 25-47-88
Fe No No Si 17-45
Longevidad® Si No No 6
Longevidad? Si No No 4

'Hembras con acceso a solucién azucarada.
2Hembras sin acceso a solucién azucarada.
*Solo uno y rara vez dos grupos a comparar tenian la condicién de normalidad.
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Material suplementario Tabla 4.2S. Duracién del ciclo de vida de Aedes aegypti por estacion

climatica

Estado Invierno 2015 Primavera 2015 Otofio 2016 Verano 2017

Larva | 1 1 1
Larva ll 2 1 8
Larva lll 3 2 3
Larva IV 11 1 2
Pupa 6 3 6
Larva-Pupa 18 8 20
Hembra 60 (46-67) 45 (18-52) 69 (39-87)
Macho 28 (20-67) 28.5(12-40.5) 33 (25-68)
Larva-Hembra 78 53 89
Larva-Macho 46 36.5 53

1
2
2.5
1.75
2.75
10
23 (12-45)
43 (11-81)
33
53

En paréntesis longevidad minima y maxima.
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La imagen de la portada ilustra los cambios estacionales en la abundancia de las
poblaciones de Aedes aegypti durante 2015 a 2017. Aunque este estudio se realizé
en la localidad de Resistencia (Chaco), y particularmente, en viviendas familiares
del centro de la ciudad; la informacién que aporta podria resultar de interés para
otras areas de la region del nordeste argentino. En el NEA, las poblaciones del
vector son influenciadas por cambios en los regimenes térmicos, como por ejemplo
el descenso de temperatura. Por ello, la temperatura minima anual de 15°C es
representado para la region en lineas punteadas (SMN serie 1986-2010). Sin
embargo, la temperatura no es estrictamente la Unica variable o factor que explica
la presenciay los incrementos poblacionales de Aedes aegypti.

La imagen de la contraportada representa el vehiculo utilizado por el autor para
monitorear la actividad del vector en las viviendas, buscar las larvas y pupas del
cementerio municipal y realizar los ensayos experimentales del ciclo de vida en el

Instituto de Medicina Regional-UNNE.




