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Prologo

Artropodos de importancia médica: vectores, zoonosis y estrategias integradas de control es una obra
colectiva que reine investigaciones, experiencias y avances tecnologicos orientados a la comprension
y el manejo de vectores y zoonosis desde un enfoque integral. El libro aborda, desde una perspectiva
cientifica y aplicada, la biologia y ecologia de los vectores, la transmision de arbovirus, la resistencia
a insecticidas, el papel del cambio climatico en la expansion vectorial y las estrategias innovadoras
de control biol6gico. Asimismo, incorpora analisis epidemioldgicos, experiencias regulatorias y
modelos de vigilancia entomoldgica implementados en diversas regiones de México y América
Latina. Esta obra no solo documenta avances cientificos, sino que también propone lineas estratégicas
para la gestion integrada de vectores, el fortalecimiento de la vigilancia epidemioldgica y la
construccién de redes interinstitucionales orientadas a la prevencion y al control sostenible de
enfermedades transmitidas por artropodos.

El control de vectores representa uno de los pilares estratégicos de la epidemiologia contemporénea,
ya que actla directamente sobre el componente biologico que posibilita la transmision de maltiples
enfermedades infecciosas. A diferencia de otras intervenciones centradas exclusivamente en el
tratamiento clinico, el control vectorial incide en la dindmica poblacional de mosquitos, triatominos
y otros artropodos, reduciendo la probabilidad de contacto entre el agente patdgeno y el ser humano.
Esta accion impacta de manera directa en indicadores epidemiolégicos clave, como la incidencia, la
prevalencia y el nimero basico de reproduccion, contribuyendo a prevenir brotes y a disminuir la
carga sanitaria y econémica asociada a enfermedades como dengue, zika, chikungunya, paludismo y
enfermedad de Chagas. Ademas, fortalece la vigilancia epidemiolégica al integrar el monitoreo
entomoldgico, el analisis espacial y la evaluacion de la resistencia a insecticidas, lo que permite
disefiar intervenciones mas precisas y oportunas.

En el contexto del cambio climatico, su relevancia se amplifica considerablemente. EI aumento
sostenido de la temperatura, la alteracion de los patrones de precipitacion y la mayor frecuencia de
eventos extremos modifican la distribucion geografica y la estacionalidad de los vectores,
permitiendo que especies antes restringidas a zonas tropicales colonicen regiones templadas o de
mayor altitud. Asimismo, las temperaturas elevadas aceleran el ciclo de vida de los mosquitos y
acortan el periodo de incubacion extrinseca de virus y parasitos dentro del vector, incrementando la
eficiencia de transmision. Esto genera escenarios epidemioldgicos mas complejos, con mayor riesgo
de expansion y reemergencia de enfermedades. Por ello, el control de vectores debe concebirse como
una estrategia integral, preventiva y adaptativa, articulada bajo el enfoque de Una Salud, que combine
acciones ambientales, bioldgicas, comunitarias y regulatorias para fortalecer la resiliencia de los
sistemas de salud frente a los desafios sanitarios derivados del cambio climético.

Dr. Rafael Pérez Pacheco
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Experiencia cubana de estudios de laboratorio utilizando
aceites esenciales para el control de artropodos de
importancia médica

Maureen Leyva Silval*, Oriela Pino?, Reinaldo Chico?, Quirino Arias?, Juana Mairim Torres?,
Maria del Carmen Marquetti*, Domingo Montada®, Nancy Alonso Hernandez?, Carlos Granados
Echegoyen?

RESUMEN. Los artropodos de importancia médica, como Aedes aegypti, Aedes albopictus, Culex
guinguefasciatus y Blattella germanica, representan un serio problema de salud publica por su participacion
en la transmisién de arbovirosis y otros agentes patdgenos. En Cuba, el control de estas especies ha dependido
principalmente del uso de insecticidas sintéticos; sin embargo, la aparicion de resistencia y las limitaciones
ambientales asociadas han impulsado la basqueda de alternativas mas seguras y sostenibles. En este contexto,
los aceites esenciales de diversas especies vegetales han sido evaluados por su potencial insecticida, repelente
y regulador del crecimiento. Los estudios realizados en el Instituto de Medicina Tropical Pedro Kouri
evidencian que aceites esenciales de Bursera graveolens, Citrus aurantium, Curcuma longa, Curcuma
aeruginosa, Eucalyptus globulus, Melaleuca quinquenervia, Ocimum basilicum y Piper aduncum subsp.
ossanum presentan actividad larvicida, adulticida, repelente y efectos sobre el ciclo biolégico de mosquitos y
cucarachas. Estos resultados respaldan el potencial de los aceites esenciales como candidatos promisorios para
su incorporacién en programas integrados de control vectorial, con perspectivas favorables para el desarrollo
de formulaciones naturales mas eficaces y ambientalmente compatibles.

Palabras clave: Aceites esenciales; control vectorial; artrépodos de importancia médica.

Cuban experience in laboratory studies using essential oils for the control of medically important
arthropods. Medically important arthropods, such as Aedes aegypti, Aedes albopictus, Culex
guinguefasciatus, and Blattella germanica, represent a major public health concern because of their role in the
transmission of arboviruses and other pathogenic agents. In Cuba, the control of these species has relied
primarily on the use of synthetic insecticides; however, the emergence of resistance and the associated
environmental constraints have driven the search for safer and more sustainable alternatives. In this context,
essential oils from several plant species have been evaluated for their insecticidal, repellent, and growth-
regulating potential. Studies conducted at the Pedro Kouri Institute of Tropical Medicine have shown that
essential oils from Bursera graveolens, Citrus aurantium, Curcuma longa, Curcuma aeruginosa, Eucalyptus
globulus, Melaleuca quinquenervia, Ocimum basilicum, and Piper aduncum subsp. ossanum exhibit larvicidal,
adulticidal, and repellent activity, as well as effects on the biological cycle of mosquitoes and cockroaches.
These findings support the potential of essential oils as promising candidates for incorporation into integrated
vector control programs, with favorable prospects for the development of more effective and environmentally
compatible natural formulations. Keywords: Essential oils; vector control; medically important arthropods.

!nstituto de Medicina Tropical Pedro Kouri, La Habana, Cuba.
ZSECIHTI-Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR Unidad Oaxaca, México.
*Autor para correspondencia: maureen@ipk.sld.cu
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1. Introduccion

Dentro de la fauna entomoldgica existen diversas especies de artrépodos de interés medico-
veterinario. Entre ellas, los mosquitos constituyen uno de los grupos de mayor relevancia sanitaria
debido a su papel en la transmision de enfermedades al ser humano y a los animales (de Carvalho et
al., 2013). En particular, especies del género Aedes participan en la transmision de arbovirosis como
la fiebre amarilla, el virus del Nilo occidental (Shepard et al., 2011), Chikungufia (Corrales et al.,
2015), zika (Fauci y Morens, 2016) y dengue (PAHO, 2016). A ello se suman otras enfermedades
virales, incluidas ciertas encefalitis y la fiebre de Oropouche, en cuya transmision participan
mosquitos del género Culex. Dado que, con excepcion de la fiebre amarilla, no se dispone de vacunas
efectivas para varias de estas arbovirosis, la reduccion de su incidencia ha dependido en gran medida
del control de los vectores, principalmente mediante el uso de plaguicidas sintéticos.

Por otra parte, las cucarachas también representan un problema importante de salud pablica por su
papel como vectores mecanicos de microorganismos patdgenos, favorecido por su elevada
antropizacion y su estrecha asociacion con ambientes domésticos. Blattella germanica (Linnaeus,
1767) (Dictyoptera: Blattellidae) puede albergar bacterias viables en su tracto digestivo durante
periodos prolongados, lo que facilita la contaminacion de superficies y alimentos a traves de
regurgitaciones y deyecciones. Diversos estudios han documentado en esta especie la presencia de
hongos como Aspergillus spp., Penicillium spp., Candida spp. y Geotrichum spp., asi como bacterias
como Escherichia coli, Serratia marcescens y Staphylococcus aureus (Pai et al., 2005). Incluso en
individuos muertos se han aislado microorganismos como Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas
aeruginosa (Dietrich et al., 2014; Werdin-Gonzélez et al., 2016). Investigaciones mas recientes han
ampliado este panorama al registrar también la presencia de parasitos y otros agentes de interés
médico, ademas de vincular la exposicion a cucarachas con procesos alérgicos como asma y rinitis
(Hamu et al., 2014; Solomon et al., 2016; Celmeli et al., 2018). A ello se afiaden los efectos
psicoldgicos que su presencia puede provocar, como ansiedad, aversion intensa o entomofobia (Wang
et al., 2008).

En Cuba, el Programa Nacional de Control de Aedes aegypti y Ae. albopictus, establecido desde 1981,
ha tenido como propoésito fundamental la vigilancia sistematica y la eliminacién de criaderos,
complementadas con el empleo de insecticidas quimicos. Estas acciones se apoyan, ademas, en
métodos fisicos, bioldgicos, campafias educativas y participacion comunitaria (DNVLA, 2012). No
obstante, al igual que en otros paises, el control vectorial enfrenta el problema creciente de la
resistencia a insecticidas, tanto en mosquitos como en cucarachas, como resultado de la exposicion
continua a estos productos (WHO, 2017). En el contexto cubano, se ha documentado resistencia en
poblaciones de Ae. aegypti a distintos grupos de insecticidas sintéticos en condiciones de laboratorio
(Rodriguez et al., 2009, 2010, 2016; Bisset et al., 2011, 2016), asi como cambios en parametros
bioldgicos asociados a la capacidad vectorial, entre ellos el aumento de la longevidad en Ae. aegypti
y Culex quinquefasciatus (Suarez et al., 1999, 2002). De manera similar, estudios con B. germanica
también han evidenciado resistencia a varios insecticidas convencionales (Diaz et al., 2000, 2003).

Ante este escenario, la busqueda de alternativas compatibles con los programas integrados de control
de plagas resulta indispensable. Entre ellas, los productos de origen botanico, y particularmente los
aceites esenciales, han despertado gran interés por su actividad bioldgica frente a diversas especies
de insectos. Se ha demostrado que estos compuestos pueden actuar como ovicidas, larvicidas,
adulticidas, repelentes y reguladores del crecimiento (Isman, 2016), ademés de presentar ventajas
potenciales relacionadas con su origen natural y su menor persistencia ambiental. En Cuba, la riqueza
floristica ofrece una base importante para la prospeccion de especies con actividad insecticida, como
ya habia sefialado Roig (1965). Aungue varias plantas se han evaluado desde el punto de vista quimico
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y fitosanitario, especialmente frente a plagas agricolas (Sanchez et al., 2013; Infante et al., 2013;
Duarte et al., 2013), su estudio en vectores de importancia médica aun requiere mayor desarrollo
(Pino et al., 2013).

2. Metodologia / experiencia de evaluacion

Los resultados presentados corresponden a un resumen de la experiencia acumulada por el
Laboratorio de Control Quimico del Instituto de Medicina Tropical Pedro Kouri en la evaluacion de
aceites esenciales con potencial para el control de artropodos de importancia médica (Leyva et al.,
2019, 2020a, 2020b, 2021, 2022). En estos estudios se analizaron aceites esenciales obtenidos de
Bursera graveolens, Citrus aurantium, Curcuma longa, Curcuma aeruginosa, Eucalyptus globulus,
Melaleuca quinguenervia, Ocimum basilicum y Piper aduncum subsp. ossanum.

La evaluacion biologica incluy6 bioensayos sobre distintas fases del ciclo de vida de mosquitos de
importancia médica, principalmente Ae. aegypti, Ae. albopictus y Cx. quinquefasciatus, con el fin de
determinar actividad larvicida, inhibicion de la emergencia de adultos, accion adulticida, repelencia
a la oviposicion y proteccion contra picaduras. La actividad adulticida se valoré mediante
metodologias de botellas y papeles impregnados, lo que permitié comparar la respuesta de las
especies ante distintos sistemas de exposicion. También se realizaron estudios con B. germanica, en
los que se determind el estado de susceptibilidad a varios aceites esenciales mediante metodologias
estandarizadas en hembras y machos de 3 a 6 dias de emergidos. Adicionalmente, se evalué el efecto
de C. aurantium sobre el ciclo bioldgico de esta especie mediante ensayos por ingestion y aplicacion
topica en ninfas de segundo instar y en adultos.

Esta experiencia experimental también permitié analizar aspectos practicos de las metodologias
empleadas. En el caso de los aceites esenciales, el uso de botellas impregnadas favorecié condiciones
de mayor hermeticidad, lo que probablemente incrementd la accion fumigante de los compuestos
volatiles y, por tanto, la mortalidad registrada. En contraste, los papeles impregnados ofrecieron
ventajas operativas relacionadas con su reutilizacion y conservacion. Estas observaciones fueron
relevantes para la interpretacion de la variabilidad en la respuesta bioldgica registrada entre métodos
de exposicion.

3. Resultados

Los aceites esenciales evaluados mostraron actividad larvicida significativa, con concentraciones
letales medias (CLso) inferiores a 100 mg/L en las poblaciones estudiadas de Ae. aegypti, Ae.
albopictus y Cx. quinquefasciatus. Entre los resultados mas relevantes, los aceites de M.
quinquenerviay C. aurantium provocaron un efecto inhibidor sobre la emergencia de adultos en estas
especies, lo que sugiere que la aplicacion de concentraciones equivalentes a la CLgo en el estadio
larval puede traducirse en una reduccion efectiva de las poblaciones adultas.

La actividad adulticida también fue demostrada para la mayoria de los aceites ensayados, con
excepcion de C. aurantium, mediante las metodologias de botellas y papeles impregnados. Destaca
que, para la region de las Américas, se informd por primera vez la actividad adulticida de los aceites
de B. graveolens, C. longa, C. aeruginosa, P. aduncum subsp. ossanum y O. basilicum sobre las
especies de mosquitos evaluadas. En cuanto al efecto repelente, la formulacion al 20 % de M.
quinquenervia en dipropilenglicol mostré el mayor tiempo de proteccion, con 4.5 horas, mientras que
las formulaciones de C. aurantium ofrecieron entre 1.5 y 2.5 horas de proteccion. Asimismo, los
aceites estudiados evidenciaron repelencia a la oviposicion, lo que respalda su posible empleo en
recipientes o sitios propensos a la postura de huevos.
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En B. germanica, los aceites de C. aurantium, O. basilicum, P. aduncum subsp. ossanum y E.
globulus mostraron actividad insecticida. El aceite de O. basilicum present6 la mayor efectividad, al
registrar las menores concentraciones letales, seguido por E. globulus, C. aurantium y P. aduncum
subsp. ossanum. Ademas, C. aurantium afecto el ciclo bioldgico de esta especie, tanto por ingestion
como por aplicacion topica, lo que evidencia un efecto no solo letal, sino también regulador del
desarrollo.

La actividad insecticida observada puede atribuirse a la compleja composicion quimica de los aceites
esenciales y a la posible participaciéon de multiples modos de accién. Entre los compuestos
identificados destacan d-limoneno, a-terpineno, B-terpineno, p-ocimeno, mirceno, canfeno, sabineno,
terpinoleno, 1,8-cineol, a-terpineol, I-camphor, 4-terpinen-ol, viridiflorol y verbenona, varios de los
cuales han sido asociados previamente con actividad insecticida. También se registraron efectos sobre
el ciclo biologico de mosquitos y cucarachas, como mortalidad durante la muda, adherencia de
exuvias, alteraciones en la fecundidad y fertilidad, y retrasos en el desarrollo. Estos efectos
concuerdan con la hipotesis de que ciertos metabolitos secundarios interfieren en el equilibrio
hormonal entre ecdisona y hormona juvenil, provocando mudas anormales, interrupciones del
desarrollo y mortalidad.

4. Conclusiones

La experiencia cubana en la evaluacion de aceites esenciales demuestra que estos productos botanicos
poseen un alto potencial como alternativa para el control de artropodos de importancia médica,
especialmente mosquitos y cucarachas. Los resultados obtenidos evidencian actividades larvicidas,
adulticidas, repelentes, oviposturas disuasivas y efectos reguladores del crecimiento, lo que confirma
la versatilidad bioldgica de estos compuestos y su posible incorporacion a estrategias integradas de
manejo vectorial. La disponibilidad de plantas aromaéticas en Cuba, junto con los elevados costos y
las limitaciones del uso continuado de insecticidas sintéticos, refuerza la pertinencia de continuar la
basqueda de aceites esenciales con eficacia comprobada y bajo riesgo ambiental. No obstante, su
posible aplicacién a mayor escala requiere profundizar en aspectos como la estandarizacion de
formulaciones, la estabilidad de los compuestos, la biodisponibilidad de las especies vegetales, la
seguridad toxicologica y su impacto ecologico. El estudio integral de los candidatos méas promisorios
permitird avanzar hacia el desarrollo de formulados naturales capaces de contribuir, de manera
racional y sostenible, al control de especies vectoras de enfermedades tropicales y a la proteccion del
medio ambiente.
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Experiencia del uso del control biologico para el control de
Aedes aegypti

Zulema Menéndez Diaz'*, Israel Garcial, Jorge Anaya!, Ariamys Companioni!, René Gato®

RESUMEN. Las enfermedades transmitidas por insectos hematéfagos contindan representando un importante
problema de salud publica, agravado por la resistencia creciente a los insecticidas quimicos y por sus efectos
adversos sobre el ambiente. En este contexto, el control bioldgico ha emergido como una alternativa estratégica
dentro del manejo integrado de vectores, debido a su especificidad, menor impacto ecol6gico y potencial para
reducir la dependencia de plaguicidas convencionales. El presente trabajo resume la trayectoria del control
biolégico de mosquitos en Cuba, desde sus bases microbioldgicas hasta la incorporacién de enfoques méas
recientes e innovadores. La evidencia revisada muestra que el uso de Bacillus thuringiensis var. israelensis y
Bacillus sphaericus constituy6 un punto de partida sélido para el desarrollo de biolarvicidas eficaces frente a
especies de importancia médica. Posteriormente, las investigaciones con nematodos entomoparasitos, peces
larvifagos y copépodos ampliaron el repertorio de agentes bioldgicos disponibles, demostrando resultados
favorables en condiciones de laboratorio y en criaderos naturales. Mas recientemente, la Técnica del Insecto
Estéril ha aportado evidencias alentadoras en la reduccion de poblaciones adultas de Aedes aegypti,
consolidandose como una herramienta prometedora dentro de las estrategias contemporaneas de control
vectorial. La experiencia cubana evidencia una evolucion progresiva desde métodos biolégicos convencionales
hacia enfoques integrados, sostenibles e innovadores, lo que refuerza el potencial del control biol6gico como
componente esencial en el manejo de mosquitos de importancia médica.

Palabras clave: Control bioldgico; mosquitos vectores; manejo integrado.

Experience in the use of biological control for the management of Aedes aegypti. Diseases transmitted by
hematophagous insects continue to represent a major public health challenge, further aggravated by the
increasing resistance to chemical insecticides and their adverse environmental effects. In this context,
biological control has emerged as a strategic alternative within integrated vector management because of its
specificity, lower ecological impact, and potential to reduce dependence on conventional pesticides. This
article summarizes the development of mosquito biological control in Cuba, from its microbiological
foundations to the incorporation of more recent and innovative approaches. The reviewed evidence indicates
that the use of Bacillus thuringiensis var. israelensis and Bacillus sphaericus provided a solid basis for the
development of effective biolarvicides against medically important species. Subsequently, research involving
entomoparasitic nematodes, larvivorous fish, and copepods expanded the range of available biological agents,
showing favorable results under laboratory conditions and in natural breeding sites. More recently, the Sterile
Insect Technique has provided encouraging evidence for the reduction of adult Aedes aegypti populations,
consolidating its role as a promising tool within contemporary vector control strategies. Cuban experience
demonstrates a progressive transition from conventional biological methods to integrated, sustainable, and
innovative approaches, thereby reinforcing the potential of biological control as an essential component in the
management of medically important mosquitoes. Keywords: biological control; mosquito vectors; integrated
management.

1. Introduccion

Las enfermedades infecciosas transmitidas por insectos hemat6fagos representan una importante
carga de morbilidad y mortalidad, particularmente en paises donde convergen factores de riesgo
sociales, economicos y ecoldgicos (OPS/OMS, 2018). Entre estas afecciones, el dengue, la
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Chikungunya, la fiebre amarilla y el zika constituyen un problema prioritario de salud publica a escala
mundial (WHO, 2012). A este panorama se ha sumado recientemente la fiebre de Oropouche, cuya
presencia en la regién de las Américas ha sido documentada mediante brotes en diversos paises de
América del Sur y el Caribe (OPS/OMS, 2024; Benitez et al., 2024).

Frente a la ocurrencia de brotes de enfermedades transmitidas por vectores, el uso de insecticidas
quimicos continda siendo una de las respuestas mas rapidas y extendidas. Sin embargo, su aplicacion
intensiva ha ejercido una elevada presion selectiva sobre las poblaciones de mosquitos, favoreciendo
la aparicion y expansion de la resistencia (Bisset et al., 2013; Bisset, 2002). A ello se suma la
preocupacion creciente por los efectos adversos de estos compuestos sobre los ecosistemas y, en
consecuencia, sobre la salud humana (Vargas et al., 2001). En este contexto, resulta cada vez mas
evidente la necesidad de fortalecer alternativas de manejo integrado que permitan reducir la
dependencia de los plaguicidas convencionales.

Entre estas alternativas, el control biolégico ha cobrado especial relevancia. Este enfogque se basa en
el empleo de organismos que parasitan, infectan, depredan o compiten con las especies blanco, y
puede actuar tanto sobre estadios larvales como adultos (Rawal, 2019). Sus principales ventajas
radican en su especificidad, su capacidad de adaptacion a los hébitats de cria y su menor impacto
ecologico en comparacion con los insecticidas quimicos (Marimuthu et al., 2013; WHO, 2009).
Ademaés, su implementacién contribuye a disminuir la probabilidad de seleccion de poblaciones
resistentes, lo que refuerza su valor dentro de los programas integrados de control vectorial (Rawal,
2019; Marimuthu et al., 2013).

A lo largo del siglo XX y en las primeras décadas del XXI se han desarrollado numerosas
investigaciones orientadas a validar diferentes agentes bioldgicos para el control de culicidos. Entre
los mas estudiados destacan los microorganismos entomopatdgenos, los nematodos parasitos, los
peces larvifagos y los copépodos, todos ellos con aportes importantes al desarrollo de estrategias
sostenibles de control.

2. Experiencias en Cuba

En el &mbito del control microbioldgico, los microorganismos del género Bacillus han sobresalido
por su reconocida capacidad patogénica sobre insectos. En particular, Bacillus thuringiensis ha sido
considerado el principal agente de control microbioldgico de insectos vectores, debido a su alta
eficacia sobre larvas de mosquitos y simulidos, asi como por la amplitud de su espectro insecticida
(Ibrahim et al., 2010).

En Cuba, las investigaciones sobre control bioldgico de dipteros hemat6fagos cobraron impulso desde
mediados de la década de 1970. Un antecedente relevante fue la publicacion del trabajo de Dubitsky
y Garcia (1976), resultado del intercambio cientifico entre las Academias de Ciencias de la antigua
URSS y Cuba. Posteriormente, a finales de los afios ochenta, se desarrollaron los biolarvicidas
Bactivec y Griselesf, elaborados a partir de Bacillus thuringiensis var. israelensis y Bacillus
sphaericus, respectivamente. A partir de ello se realizaron multiples estudios para evaluar su eficacia
y efectividad frente a las principales especies de mosquitos presentes en el pais (Montero et al., 1986;
Montero et al., 1991). Estas experiencias se extendieron posteriormente a diferentes contextos de
América Latina mediante formulaciones locales de B. thuringiensis SH-14 y B. sphaericus 2362,
producidas en medios de cultivo nacionales y con cepas de estabilidad genética comprobada (Suarez
et al., 2004; Cruz et al., 2005). Las investigaciones continuaron en afios posteriores, incluyendo
evaluaciones de susceptibilidad y estudios sobre factores que influyen en su eficacia (Gato et al.,
2008; Corbillon et al., 2012; Menéndez et al., 2012).

[18]



Artrépodos de importancia médica: vectores, zoonosis y estrategias integradas de control

Otro grupo de agentes bioldgicos ampliamente investigado en Cuba corresponde a los nematodos
entomoparasitos de la familia Mermithidae. Estos organismos presentan una fase endoparasitica en
el interior de la larva hospedera, donde completan su desarrollo hasta emerger y causar la muerte del
insecto, caracteristica que ha sustentado su potencial como herramienta de control biolégico (Poinar,
1979; Poinar, 2001; Platzer, 2007). Entre los géneros mas relevantes se encuentran Romanomermis
y Strelkovimermis. EI primero ha sido uno de los mas estudiados, mientras que el segundo ha
despertado interés por su potencial aplicacion en criaderos de agua salobre (Platzer, 2007). La especie
Romanomermis iyengari fue originalmente registrada parasitando larvas de Anopheles y Culex en la
India, mientras que Strelkovimermis spiculatus fue descrita en Argentina en larvas de Aedes
albifasciatus (lyengar, 1927; Poinar y Camino, 1986). En Cuba, diversos estudios han demostrado la
eficacia de estos nematodos tanto en condiciones de laboratorio como en criaderos naturales, asi como
la susceptibilidad de Aedes aegypti y Aedes albopictus frente a su infestacion (Santamarina y Pérez,
1997, 2007; Rodriguez et al., 2005; Garcia et al., 2014; Menéndez Diaz et al., 2018).

Asimismo, el empleo de peces larvifagos ha constituido otra linea relevante dentro del control
bioldgico de mosquitos. La diversidad de especies nativas e introducidas con habitos depredadores
sobre larvas ha permitido identificar varias opciones con potencial regulador, entre las que destaca
Poecilia reticulata Peters, 1895. Esta especie ha sido valorada favorablemente debido a su plasticidad
ecoldgica, alta voracidad y rapida reproduccion, caracteristicas que la convierten en un agente (til en
programas locales de control. Las experiencias acumuladas en Cuba respaldan el aprovechamiento
de la diversidad de peces dulceacuicolas como recurso bioldgico para la regulacion de poblaciones
larvales (Hernandez et al., 2005; Rodriguez et al., 2004; Hernandez y Marques, 2006; Fimia Duarte
et al., 2009; Fimia Duarte et al., 2016).

Por otra parte, los copépodos ciclopodos han sido reconocidos como depredadores eficaces de
estadios larvales tempranos de mosquitos. Diversos estudios internacionales han documentado su
potencial para alcanzar niveles muy altos de control de larvas de Aedes en criaderos artificiales
(Marten et al., 1994; Nam et al., 1998; Lardeux et al., 2002; Kay y Nam, 2005). En Cuba,
Macrocyclops albidus fue recolectado en cuatro localidades con el propoésito de evaluar su capacidad
depredadora sobre larvas de A. aegypti, confirmandose su actividad como depredador activo en
condiciones de laboratorio (Menéndez et al., 2004). Investigaciones posteriores mostraron una
marcada reduccion de las poblaciones larvales de A. aegypti y Culex quinquefasciatus en presencia
de este copépodo (Suarez et al., 2005). De igual forma, la evaluacién de la conducta de oviposicion
de hembras gravidas de A. aegypti en presencia de M. albidus y Bacillus thuringiensis var. israelensis
demostrd que el numero de huevos depositados en recipientes con estos agentes fue superior al
registrado en recipientes con solo agua, aunque sin diferencias estadisticamente significativas
(Rodriguez et al., 2007).

Mas recientemente, el control biolégico de mosquitos en Cuba ha incorporado enfoques innovadores,
entre los que destaca la Técnica del Insecto Estéril (TIE). Esta herramienta ha mostrado resultados
alentadores en la reduccion de poblaciones de adultos de A. aegypti, lo que la posiciona como una
alternativa moderna y prometedora dentro de la evolucion de las estrategias de control vectorial en el
pais (Gato et al., 2021; Gato et al., 2024).

3. Resultados

La evidencia acumulada muestra que el control bioldgico de culicidos en Cuba ha transitado por
diversas etapas, desde el empleo de biolarvicidas bacterianos hasta la evaluacion de nematodos
entomoparasitos, peces larvifagos, copépodos y, mas recientemente, la Técnica del Insecto Estéril.
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En conjunto, estos estudios han confirmado la viabilidad de diferentes agentes bioldgicos para reducir
poblaciones larvales y, en algunos casos, impactar también las densidades de adultos.

Los resultados alcanzados con Bacillus thuringiensis var. israelensis y Bacillus sphaericus
evidencian que los microorganismos entomopatdgenos han constituido una base solida para el
desarrollo del control biolégico en Cuba. De forma paralela, los ensayos con nematodos mermitidos
han permitido demostrar la susceptibilidad de especies vectores relevantes como A. aegypti y A.
albopictus, ampliando el repertorio de herramientas disponibles. Las experiencias con peces
larvifagos y copépodos, por su parte, han puesto de manifiesto el valor de los enemigos naturales en
condiciones locales y su potencial integracion en programas comunitarios y ecoldgicamente
sostenibles.

En términos generales, la trayectoria cubana refleja una transicion desde enfoques microbianos
relativamente simples, predominantes en las Ultimas décadas del siglo XX, hacia estrategias méas
integrales e innovadoras durante el siglo XXI. Esta evolucion responde tanto a la necesidad de
enfrentar la resistencia a insecticidas como al interés por incorporar métodos mas sostenibles y
compatibles con el ambiente.

4. Conclusion

El control biolégico de mosquitos en Cuba ha experimentado un desarrollo sostenido y diversificado,
sustentado en décadas de investigacion sobre bacterias entomopatdgenas, nematodos mermitidos,
peces larvifagos y copépodos. Estas experiencias han demostrado que es posible complementar o
reducir el uso de insecticidas quimicos mediante alternativas eficaces, especificas y de menor impacto
ecoldgico. En la actualidad, la incorporacion de herramientas como la Técnica del Insecto Estéril
confirma que el control vectorial en Cuba avanza hacia enfoques mas modernos, integrados y
sostenibles. Todo ello sugiere que el futuro del manejo de mosquitos de importancia médica en el
pais dependeréa de la articulacion entre métodos bioldgicos tradicionales, innovaciones tecnoldgicas
y estrategias de manejo integrado que respondan a los desafios epidemiolégicos y ambientales
contemporaneos.
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Extractos vegetales solo y en mezcla con nematodos parasitos
de larvas de mosquitos

Sabino Honorio Martinez-Toméas'*, Rafael Pérez-Pacheco!, Cesareo Rodriguez-Hernandez?, Carlos
Alejandro Granados-Echegoyen®, Nancy Alonso-Hernandez!, Yolanda Donaji Ortiz-Hernandez?,
Baldomero Hortencio Zarate-Nicolas?

RESUMEN. EI extracto acuoso de semilla de Azadirachta indica (nim) y el nematodo Romanomermis
iyengari han mostrado eficacia individual contra larvas de mosquitos, pero no se habian evaluado juntos en
concentraciones subletales sobre larvas de segundo instar de Culex quinquefasciatus. En bioensayos con 20
larvas en 100 mL de agua destilada, se aplicaron diferentes concentraciones de extracto de nim y dosis de
nematodos, registrandose el crecimiento larval y pupal hasta la emergencia de adultos. El extracto de nimy R.
iyengari, por separado, inhibieron 50 % del crecimiento larval con 400 ppm y 5.4:1 nematodos/larva (CEso y
DE-so); en combinacién, el mismo efecto se logré con 320 ppm + 0.5:1. Concentraciones >700 ppm, dosis >10:1
y mezclas >4.3-5:1 impidieron completamente la formacién de pupas. Las mezclas 3.2 % + 5:1y 5.1 % +
2.5:1 evitaron la pupacion usando menor cantidad de extracto o nematodos, con IC de 0.46 y 0.45, indicando
inhibicion moderada. El uso subletal de ambos agentes elimina gradualmente la poblacidn, reduce la presion
de seleccidn, retrasa la resistencia y demuestra compatibilidad entre el extracto de nim y el nematodo para el
control biolégico de mosquitos vectores sin causar contaminacion.

Palabras clave: Extracto de nim; Romanomermis iyengari; Culex quinquefasciatus.

Plant extracts alone and in combination with parasitic nematodes of mosquito larvae. The agueous seed
extract of Azadirachta indica (neem) and the nematode Romanomermis iyengari have individually shown
efficacy against mosquito larvae; however, they had not been evaluated together at sublethal concentrations
against second-instar larvae of Culex quinquefasciatus. In bioassays using 20 larvae in 100 mL of distilled
water, different concentrations of neem extract and nematode doses were applied, and larval and pupal
development was recorded until adult emergence. Neem extract and R. iyengari, when tested separately,
inhibited 50% of larval development at 400 ppm and 5.4:1 nematodes/larva (ECso and EDso), respectively; in
combination, the same effect was achieved with 320 ppm + 0.5:1. Concentrations >700 ppm, doses >10:1, and
mixtures >4.3-5:1 completely prevented pupal formation. The mixtures 3.2% + 5:1 and 5.1% + 2.5:1 prevented
pupation while using lower amounts of extract or nematodes, with IC values of 0.46 and 0.45, indicating
moderate inhibition. The sublethal use of both agents gradually eliminates the population, reduces selection
pressure, delays resistance, and demonstrates compatibility between neem extract and the nematode for the
biological control of mosquito vectors without causing contamination. Keywords: neem extract;
Romanomermis iyengari; Culex quinquefasciatus.

1. Introduccion

El control de mosquitos ha dependido histéricamente del uso de insecticidas organosintéticos, como
el DDT desde 1939, cuyo empleo intensivo ha generado problemas severos de contaminacion
ambiental, intoxicaciones y resistencia en las poblaciones de vectores. Esta situacion ha motivado la
busqueda de alternativas mas seguras y sustentables para el manejo de especies de importancia
médica. Diversas sustancias de origen vegetal han demostrado actividad contra mosquitos; entre ellas,
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el nim (Azadirachta indica), perteneciente a la familia Meliaceae, sobresale por la accién
insectistatica y reguladora del crecimiento de sus compuestos bioactivos (Sukumar et al., 1991).

Paralelamente, los agentes bioldgicos como los nematodos parasitos del género Romanomermis han
sido empleados con éxito en el control natural de larvas de culicidos. Romanomermis iyengari es un
nematodo mermitido que parasita de manera especifica a larvas de mosquitos y cuya eficacia ha sido
documentada en laboratorio y en criaderos naturales (Gajanana et al., 1978; Chandrahas &
Rajagopalan, 1979; Peérez et al., 2003). Este nematodo presenta alta capacidad infectiva, interrumpe
el desarrollo larval e impide la emergencia de adultos, por lo que se considera una herramienta valiosa
dentro de los programas de control bioldgico (Santamarina, 1994; Santamarina et al., 1992, 1996a).

Culex quinquefasciatus, uno de los principales vectores urbanos, participa en la transmision de
filariasis, encefalitis equina y virus del Nilo Occidental, ademas de causar molestias significativas a
la poblacién humana. Este mosquito ha demostrado una notable capacidad para desarrollar resistencia
a insecticidas convencionales, lo que incrementa la urgencia de implementar estrategias de manejo
biorracional (Pridantseva et al., 1990; Salazar & Moncada, 2004).

Aunque el extracto acuoso de semilla de nim y R. iyengari han mostrado efectos larvicidas por
separado, se desconocia su compatibilidad y efectividad conjunta a concentraciones subletales
aplicadas sobre larvas de segundo instar. La evaluacion simultdnea de ambos agentes representa una
oportunidad relevante para explorar sinergias potenciales, incrementar la eficacia de control, reducir
la presidn de seleccion y prolongar la vida util de estas alternativas de manejo. El presente estudio
tuvo como objetivo determinar el efecto del extracto acuoso de semilla de A. indica, del nematodo R.
iyengari y de sus mezclas, sobre la inhibicion del crecimiento y la supervivencia larval y pupal de C.
quinquefasciatus, mediante la estimacion de sus concentraciones y dosis efectivas (CEso/DEso) y la
evaluacion de su impacto sobre la formacion de pupas y emergencia de adultos.

2. Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en la planta de produccion de nematodos del CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca
y en el Area de Insecticidas Vegetales del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, evaluando
el efecto del extracto acuoso de semilla de nim (Azadirachta indica) y del nematodo Romanomermis
iyengari, solos y en combinacion, sobre larvas de segundo instar de Culex quinquefasciatus. Las
larvas procedieron del insectario del CIIDIR-Oaxaca. El extracto de nim se obtuvo de semillas
recolectadas en Santa Rosa de Lima Tututepec (Oaxaca). Se elabor6 un macerado acuoso al 10 % (20
g en 200 mL), reposado durante 24 h vy filtrado; este extracto se utilizé para preparar diluciones
seriadas de 1 %, 0.1 %, 0.01 %, 0.001 %, 0.0001 %, 0.00001 % y 0.000001 para la primera fase. En
una segunda etapa se elaboraron nuevas diluciones (7, 5, 3, 2, 1.5, 1 y 0.3 %) para determinar con
mayor precision la concentracion efectiva (CEso). Los nematodos juveniles se obtuvieron segun el
procedimiento de Pérez et al. (2003). En los bioensayos con el extracto de nim se realizaron dos fases:
la primera para establecer limites de respuesta en seis ciclos logaritmicos y la segunda para obtener
la correlacion entre concentracion e inhibicion del crecimiento. Para R. iyengari se efectud un
bioensayo preliminar con dosis de 35:1 a 1:1 nematodos/larva, y posteriormente un bioensayo
confirmatorio con dosis de 5.0 a 0.5:1 para estimar la dosis efectiva (DE-so).

Para evaluar la combinacién nim—nematodo, se mezclaron concentraciones efectivas del extracto
(5.1,4.3,4.0, 3.8 'y 3.2 %) con dosis efectivas del nematodo (5.0, 2.5, 2.2, 1.9 y 0.9:1). Se incluyeron
tres testigos: extracto de nim al 4 % (IC=50 %), larvas sin tratamiento y nematodo a 2.2:1, dosis
intermedia entre 5:1 y 0.5:1 que inhibe 72 % del crecimiento. Cuando el testigo alcanzé >93 % de
pupacién, se registraron larvas y pupas vivas y muertas por instar, clasificando a las larvas mediante
inspeccion directa; se consideraron muertas aquellas sin movimiento al ser estimuladas. Con esta
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informacidn se calculd la inhibicion del crecimiento (IC) utilizando la formula de Zhang et al. (1993)
y posteriormente el Indice Relativo de Crecimiento (IRC), corrigiendo el IC respecto al testigo. La
CEso y DEso se estimaron correlacionando concentracion o dosis con el IRC. El disefio experimental
fue completamente al azar, con cinco repeticiones por tratamiento. Se aplicaron pruebas de Tukey (p
< 0.05) mediante JMP version 5.0.1 (SAS Inc., 1989) y Kruskal-Wallis para comparaciones no
paramétricas. Para las mezclas nim—nematodo se utilizo regresion lineal simple para obtener valores
efectivos (53-83 %) y se ajustaron los IRC del extracto al modelo Harris.

3. Resultados y discusion

Inhibicién de crecimiento causada por el extracto acuoso de nim en larvas de 2° instar de Culex
quinquefasciatus. El extracto acuoso de semilla de A. indica a 10 % y 7 % evito totalmente la
formacion de pupas en larvas de 2° instar, mientras que a 1 % se formé entre 63-94 % de pupas, con
valores de IC de 0.04-0.01, 0.04 y 0.77-0.97, respectivamente. Esto indicd que la concentracion
capaz de inhibir 50 % el crecimiento poblacional debia encontrarse entre 10 y 1 %, por lo que en una
segunda fase se evaluaron concentraciones intermedias, incluida 0.3 %, para obtener mayor precision.
A 5 % el extracto provoco alta mortalidad larval con un IC de 0.21, mientras que a <3 % tuvo un
efecto leve, registrando IC entre 0.95-0.97. El andlisis confirmé que la concentracion 4.0 % (400
ppm) corresponde a la CEso, inhibiendo 50 % el crecimiento larval. Durante el seguimiento hasta la
emergencia de adultos, las concentraciones >7 % y 5 % continuaron impidiendo la formacion de
pupas. A concentraciones <3 %, la viabilidad larval y pupal fue similar a la del testigo, aunque en
algunas concentraciones la duracion de las fases larval y pupal se acortd. El extracto inhibe 50 % el
crecimiento larval con 400 ppm y evita la formacion de pupas con 5-7 %.

Inhibicion de crecimiento causada por Romanomermis iyengari en larvas de 2° instar de C.
quinquefasciatus. El nematodo evitd la formacion de pupas cuando se aplicé a dosis >10:1
nematodos/larva. Las dosis 5:1y 1:1 produjeron 99-100 % y 60-63 % de mortalidad, con IC de 0.49
y 0.65-0.69, sugiriendo que la DEso se encontraba entre estos valores. En la fase de mayor correlacion
(Fase 2), dosis >3.4:1 ocasionaron mortalidades de 92-100 % e inhibieron méas del 50 % del
crecimiento (IC~0.49). Dosis <3.1:1 permitieron la supervivencia de 12-42 % de larvas, con IC entre
0.49 y 0.71; la dosis 0.5:1 mostr6 crecimiento normal. Al alcanzarse 93-96 % de pupacion en el
testigo, la DEso se estimd en 5.4 nematodos/larva. Al evaluar la emergencia de adultos, dosis >3.4:1
provocaron 97-100 % de mortalidad larval, mientras que con dosis <3.1:1 hasta 1:1 emergi6 95.5 %
0 mas de adultos. Con 0.5:1, la viabilidad larval y pupal fue similar a la del testigo. Las larvas que
evitaron el parasitismo mantuvieron duraciones larvales y pupales normales. Romanomermis iyengari
inhibe 50 % el crecimiento con 5.4:1, elimina larvas antes de pupa a dosis >10:1 y provoca mortalidad
por parasitismo a dosis <5:1.

Inhibicion de crecimiento por nim y R. iyengari en combinacion. Las combinaciones de 5:1
nematodos/larva con 5.1, 4.3 y 3.2 % de extracto de nim, asi como 2.5:1 con 5.1 %, evitaron por
completo la formacion de pupas en larvas de 2° instar. Todas las mezclas generaron 90-100 % de
mortalidad, con IC entre 0.42 y 0.52, lo que representa una inhibicion moderada del crecimiento. La
combinacion minima efectiva —0.5:1 nematodos/larva + 3.2 % de extracto inhibio 50 % el
crecimiento. Estos resultados indican que es posible reducir tanto la concentracion de nim como la
dosis de nematodos sin perder eficacia, manteniendo la coherencia con los valores de IC y con los
modelos estadisticos aplicados (Zhang et al., 1993; andlisis de Kruskal-Wallis y Tukey).

Cuando el extracto de nim al 4.0 % se aplic6 por separado a larvas de 2° instar, produjo un IC = 0.55;
al combinarse con 5, 2.2 y 1.9:1 nematodos/larva, los IC fueron 0.48, 0.48 y 0.49, similares al testigo.
Sin embargo, la combinacion con 2.5:1 nematodos/larva generé un IC = 0.46, indicando inhibicion
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de crecimiento moderada. Por otro lado, el nematodo aplicado solo a 2.2:1 mostr6 un IC de 0.74, lo
que significa inhibicion leve, pero al combinarse con las cinco concentraciones de nim (5.1, 4.3, 4.0,
3.8y 3.2 %) los IC oscilaron entre 0.45 y 0.49, evidenciando inhibicién moderada e indicando un
efecto significativo del extracto sobre larvas de 2° instar. Al evaluarse hasta la emergencia de adultos,
las combinaciones 5:1 nematodos + 5.1, 4.3 0 3.2 % de nim, asi como 2.5:1 + 5.1 %, evitaron la
formacion de pupas, mientras que la duracion y viabilidad larval-pupal permanecio normal.

Efectos multiples del nim y el nematodo. Se presentd un efecto sinergista cuando el nim al 3.0 %
(IC = 0.95) y el nematodo a 0.5:1 (IC = 0.96) —cada uno con inhibicion minima— se aplicaron
juntos, obteniendose un IC = 0.50, lo que indica inhibicion moderada. Esto coincide con Abdel-Razek
y Gowen (2002), quienes reportaron sinergia entre extractos de nim y nematodos entomopatogenos.
Sin embargo, a concentraciones mas altas (4.0 % de nim + 5:1 nematodos) no se observo sinergia (IC
= 0.48), ya que los valores fueron equivalentes a los agentes por si solos. Cuando el nim al 4.0 % se
mezcld con las cinco dosis del nematodo, la mortalidad de larvas de 3° instar promedié 13.6 %,
mientras que las combinaciones con 2.2:1 nematodos promediaron 17.4 %, indicando que el
nematodo produjo mayor mortalidad que el extracto de nim solo (16 %). Este patron sugiere que el
nim podria debilitar previamente a las larvas, aumentando su susceptibilidad al parasitismo,
posiblemente por efectos de aleloguimicos como azadiractina, meliantriol o salanina (EI-Ela et al.,
1998). Esto coincide con Rovesti y Deseo (1989), quienes observaron efectos fisiolégicos del nim
sobre nematodos entomopatogenos. Los resultados confirman que R. iyengari inhibe el crecimiento
larval y reduce las poblaciones de C. quinquefasciatus. A dosis >10:1, provoca parasitismo total,
interrumpe la metamorfosis y evita la emergencia de adultos, coincidiendo con Pérez et al. (2002,
2003) y apoyando su utilidad para reducir vectores transmisores de filariasis, encefalitis y fiebre del
Nilo Occidental (Salazar y Moncada, 2004). A dosis <5:1, la mortalidad se debi6 al parasitismo
durante el desarrollo interno del nematodo. Las dosis evaluadas no permiten que larvas parasitadas
completen la pupacion, y la aplicacién de 5.4 (4.7-6.5):1 nematodos/larva inhibe 50 % el crecimiento
poblacional.

Inhibicion combinada nim-nematodo. Para evitar la formacidn de pupas en 2° instar, la mezcla 3.2
% de nim + 5:1 nematodos/larva permite usar menos extracto y mas nematodos; mientras que 5.1 %
de nim + 2.5:1 permite usar mas extracto y menos nematodos. La combinacion 5.1 % + 5:1 mostro
el mayor efecto, con IC = 0.42, mientras que 3.8 % + 0.5:1 presentd el menor efecto (IC = 0.52).
Estos resultados evidencian el potencial de las mezclas nim—nematodo en el control larvario de C.
quinquefasciatus. Se recomienda evaluar diferentes secuencias de aplicacion: primero
concentraciones altas de nim, permitiendo su degradacidn antes de aplicar el nematodo, o bien aplicar
primero el nematodo y después el extracto. El extracto de nim es compatible con R. iyengari y ambas
alternativas pueden integrarse al control biolégico de mosquitos, evitando la formacion de pupas y la
emergencia de adultos, sin afectar fauna benéfica ni causar contaminacion.

4. Conclusion

El extracto acuoso de la semilla de nim A. indica y del nematodo R. iyengari por separado, inhiben
en 50% el crecimiento de la poblacion (CEso y DEsg) de larvas de 2° instar de C. quinquefasciatus
con 400 ppm y 5.4:1 nematodos/larva respectivamente, y en forma conjunta con 320 ppmy 0.5:1; y
afectan la duracion y viabilidad tanto larval como pupal al grado de evitar la formacién de pupas y
emergencia de adultos. La mezclas del extracto acuoso de la semilla de nim A. indica y del nematodo
R.iyengaride 3.2y 5:1,5.1% Yy 2.5:1 nematodos/larva, evitaron la formacion de pupas y en la primera
menor gasto de extracto de nim y en la segunda de nematodos, con IC de 0.46 y 0.45 respectivamente,
indicando moderada inhibicion de crecimiento.
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Mecanismos de accion bioldgica de metabolitos secundarios de
origen fungico y botanico sobre Insectos: Una mini revision

José Abimael Campos-Ruiz!*, Carlos Granados-Echegoyen?, Sabino Honorio Martinez-Tomas?,
Nancy Alonso-Hernandez?, Brenda Jazmin Nolasco-Pérez!

RESUMEN. Los metabolitos secundarios (MS) son productos naturales sintetizados por hongos y plantas
como mecanismos de defensa quimica. Estos compuestos exhiben diversos niveles de actividad bioldgica
sobre los procesos celulares y fisioldgicos de los insectos. Esta revision analiza los principales grupos de MS
con efectos insecticidas e insectistaticos. Los alcaloides destacan por su neurotoxicidad y capacidad de inducir
estrés oxidativo. Los flavonoides y cumarinas interfieren con el sistema enziméatico de desintoxicacion
(citocromo P450 y esterasas). Los taninos provocan lesiones histologicas en el mesenterdn, mientras que los
terpenoides actuan principalmente como antialimentarios y disruptores del desarrollo endocrino. El estudio de
estos compuestos es fundamental para el desarrollo de bioplaguicidas en el marco de una agricultura sostenible.

Palabras clave: Control biorracional, insectistatico, modo de accion, productos naturales, estrés oxidativo.

Biological mechanisms of action of fungal- and botanical-derived secondary metabolites on insects: A
mini-review. Secondary metabolites (SMs) are natural products synthesized by fungi and plants as chemical
defense mechanisms. These compounds exhibit various levels of biological activity on the cellular and
physiological processes of insects. This review analyzes the main groups of SMs with insecticidal and
insectistatic effects. Alkaloids are prominent for their neurotoxicity and ability to induce oxidative stress.
Flavonoids and coumarins interfere with the detoxification enzyme systems (cytochrome P450 and esterases).
Tannins cause histological lesions in the midgut, while terpenoids act primarily as antifeedants and endocrine
disruptors. The study of these compounds is essential for the development of biopesticides within the
framework of sustainable agriculture. Keywords: Biorational control, insectistatic, mode of action, natural
products, oxidative stress.

1. Introduccion

Los productos naturales comprenden moléculas orgénicas de alta complejidad estructural producidas
por organismos Vvivos. Entre estos, los metabolitos secundarios (MS) se definen como moléculas no
esenciales para las funciones metabdlicas basicas (crecimiento y reproduccién), pero cruciales para
la interaccidn ecologica y la supervivencia ante estresores biéticos y abioticos (Monfil & Casas-
Flores, 2014; Teichert et al., 2014).

La clasificacion de los MS se basa generalmente en su biosintesis y estructura quimica en tres grandes
categorias: compuestos fendlicos (cumarinas, flavonoides y taninos), compuestos nitrogenados
(alcaloides) y terpenoides (Chowanski et al., 2016; Kuete, 2013). En el contexto de la entomologia
aplicada, estos compuestos actian como barreras quimicas que alteran la homeostasis del insecto,
provocando desde la inhibicion de la alimentacién y reduccion de la fecundidad hasta la mortalidad
(Wink, 2013; Rattan, 2010).
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2. Alcaloides: Neurotoxicidad y estrés oxidativo

Los alcaloides representan uno de los grupos mas diversos (>12,000 compuestos) con una marcada
actividad biologica (Chowanski et al., 2016). Su modo de accion es multiobjetivo: Estrés oxidativo y
apoptosis: Inducen la formacion de especies reactivas de oxigeno (ERO), alterando el potencial de la
membrana mitocondrial y aumentando la concentracion de iones de calcio intracelular, lo que
desencadena rutas de muerte celular programada (Adamski et al., 2014; Macedo-Marquez, 2012).
Disrupcion del sistema nervioso: Algunos alcaloides mimetizan neurotransmisores como la
acetilcolina, uniéndose a sus receptores y provocando hiperexcitacion, convulsiones y paralisis (Celis
et al., 2010). Efectos endocrinos: Interfieren con la hormona protoracicotropica (HPTT), bloqueando
la sintesis de ecdisona y hormona juvenil, lo que resulta en mudas fallidas o adultos con
malformaciones alares y esterilidad (Ge et al., 2015; Orozco-Sanchez & Rodriguez-Monroy, 2007).

3. Flavonoides y cumarinas: Inhibidores enzimaticos

Ambos grupos actlan principalmente comprometiendo la capacidad del insecto para metabolizar
xenobidticos: Flavonoides: Reducen la actividad de enzimas clave como la Glutation-S-transferasa y
las esterasas, esenciales para la desintoxicacion (Baskar & Muthu, 2014). Ademas, afectan el
transporte de electrones en la mitocondria al inhibir la ubiquinona oxidorreductasa (Pavela et al.,
2019). Cumarinas: Actian de forma sinérgica al inhibir el sistema del citocromo P450, lo que
potencia la toxicidad de otros compuestos presentes en la planta o aplicados externamente (Wen et
al., 2009).

4. Taninos: Impacto en el tracto digestivo

Los taninos (hidrolizables y condensados) acttan principalmente en el mesenterén del insecto. La
oxidacion de estos compuestos en el lumen intestinal genera un ambiente pro-oxidante que causa
lesiones histoldgicas severas en el epitelio intestinal, reduciendo drasticamente la absorcion de
nutrientes (Barbehenn & Constabel, 2011; Galati et al., 2002).

5. Terpenoides y saponinas: Antialimentarios y miméticos de hormonas

Los terpenoides inhiben la secrecidon de proteasas digestivas, provocando un estado de inanicion
funcional e inhibicion del crecimiento (Vazquez-Luna et al., 2007). Por otro lado, las saponinas,
debido a su similitud estructural con los esteroides, actian como antagonistas de la ecdisona,
interrumpiendo el ciclo de muda (Geyter, 2012).

6. Conclusiones

Los metabolitos secundarios de plantas y hongos poseen mecanismos de accién pleiotropicos que
dificultan el desarrollo de resistencia en los insectos plaga. Su capacidad para actuar como
neurotoxinas, inhibidores enzimaticos y disruptores endocrinos los posiciona como pilares para el
desarrollo de insecticidas botanicos y bioplaguicidas de bajo impacto ambiental. A pesar del avance
en el conocimiento de su quimica, persisten vacios criticos: a) Sinergismo: Existe poca informacién
sobre como las mezclas complejas de MS dentro de un extracto crudo potencian su toxicidad en
comparacion con compuestos aislados; b) Selectividad: Es imperativo evaluar el impacto de estos
compuestos sobre enemigos naturales y polinizadores para garantizar su seguridad en programas de
manejo integrado de plagas; c) Estabilidad Térmica y fotodegradacion: La rapida degradacion de
muchos MS en condiciones de campo limita su eficacia residual, requiriendo innovaciones en
formulacion.

[30]



Artrépodos de importancia médica: vectores, zoonosis y estrategias integradas de control

Referencias Citadas

Adamski, Z., Marciniak, P., Ziemnicki, K., Blylkglzel, E., Erdem, M., Blyikguzel, K., Ventrella, E.,
Falabella, P., Cristallo, M., Salvia, R., Bufo, S. A., & Scrano, L. (2014). Potato leaf extract and its
component, a-solanine, exert similar impacts on development and oxidative stress in Galleria
mellonella L. Archives of Insect Biochemistry and Physiology, 87(1), 26-39.

Barbehenn, R. V., & Constabel, P. C. (2011). Tannins in plant-herbivore interactions. Phytochemistry, 72(13),
1551-1565.

Baskar, K., & Muthu, C. (2014). Effect of pectolinaringenin, a flavonoid from Clerodendrum phlomidis, on
total protein, glutathione S-transferase and esterase activities of Earias vittella and Helicoverpa
armigera, 323-331.

Chowanski, S., Adamski, Z., Marciniak, P., Rosinski, G., Biiylikgiizel, E., Biiyiikgiizel, K., Falabella, P.,
Scrano, L., Ventrella, E., Lelario, F., & Bufo, S. A. (2016). A review of bioinsecticidal activity of
Solanaceae alkaloids. Toxins, 8(3), 60.

Galati, G., Sabzevari, O., Wilson, J. X., & O’Brien, P. J. (2002). Prooxidant activity and cellular effects of the
phenoxyl radicals of dietary flavonoids and other polyphenolics, 177, 91-104.

Ge, Y., Liu, P., Yang, R., Zhang, L., Chen, H., Camara, I., Liu, Y., & Shi, W. (2015). Insecticidal constituents
and activity of alkaloids from Cynanchum mongolicum, 17483-17492.

Geyter, L. E. D. E. (2012). Toxicity and mode of action of steroid and terpenoid secondary plant metabolites
against economically important pest insects in agriculture. Faculty of Bioscience Engineering, Ghent
University, Ghent.

Kuete, V. (2013). Chapter 3 - Bioactivity of plant constituents against vancomycin-resistant enterococci. In:
Rai, M. K., & Kon, K. V. (eds), Fighting multidrug resistance with herbal extracts, essential oils and
their components (pp. 23-30). San Diego, Academic Press.

Macedo-Marquez, A. (2012). La produccion de especies reactivas de oxigeno (EROS) en las mitocondrias de
Saccharomyces cerevisiae. Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas, 15(2), 97-103.

Monfil, V. O., & Casas-Flores, S. (2014). Molecular mechanisms of biocontrol in Trichoderma spp. and their
applications in agriculture. En: Biotechnology and Biology of Trichoderma. Elsevier, 429-453.

Orozco-Sanchez, F., & Rodriguez-Monroy, M. (2007). Cell suspension culture of Azadirachta indica for
production of bioinsecticide. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, 6(3), 251-258.

Pavela, A. R., Maggi, F., lannarelli, R., & Benelli, G. (2019). Plant extracts for developing mosquito larvicides:
from laboratory to the field, with insights on the modes of action. Acta Tropica.

Rattan, R. S. (2010). Mechanism of action of insecticidal secondary metabolites of plant origin. Crop
Protection, 29(9), 913-920.

Teichert, 1., Nowrousian, M., Pdggeler, S., & Kiick, U. (2014). The filamentous fungus Sordaria macrospora
as a genetic model to study fruiting body development. Advances in Genetics, 87.

Véazquez-Luna, A., Pérez-Flores, L., & Diaz-Sobac, R. (2007). Biolomoléculas con actividad insecticida: Una
alternativa para mejorar la seguridad alimentaria. Ciencia y Tecnologia Alimentaria, 5(4), 306-313.

Wen, Z., Zeng, R. Sen, & Niu, G. (2009). Ecological significance of induction of broad-substrate cytochrome
P450s by natural and synthetic inducers in Helicoverpa zea, 183-189.

Wink, M. (2013). Evolution of secondary metabolites in legumes (Fabaceae). South African Journal of Botany,
89, 164-175.

[31]



Artrépodos de importancia médica: vectores, zoonosis y estrategias integradas de control

Extractos de macroalgas con potencial insecticida en el control
de larvas de Aedes aegypti (Diptera: Culicidae)

Eben Ezer Hu-Villamil!, Nancy Alonso-Hernandez?*

RESUMEN. Las macroalgas marinas representan una fuente promisoria de compuestos bioactivos con
potencial para el control de Aedes aegypti, vector de enfermedades de gran impacto en salud publica como
dengue, Chikungunya y zika. Diversos estudios han demostrado que sus extractos pueden ejercer actividad
larvicida, ovicida y efectos sobre el desarrollo del mosquito; sin embargo, la magnitud de esta respuesta
depende de factores como la especie de alga, el solvente empleado, el método de extraccidn, el fraccionamiento
y las condiciones del bioensayo. En general, los extractos no polares se asocian con terpenos y con una accion
larvicida mas rapida, mientras que los extractos polares suelen relacionarse con inhibicion del crecimiento y
actividad ovicida. Asimismo, se reconoce que la variabilidad metodoldgica entre estudios limita la
comparacion de resultados, por lo que se requieren disefios experimentales estandarizados, con estadios
larvales definidos, controles adecuados, réplicas y seguimiento temporal. La integracion de herramientas de
caracterizacién quimica, como HPLC-MS, GC-MS o NMR, es fundamental para identificar los compuestos
activos y establecer relaciones reproducibles entre composicion quimica y efecto biolégico. En conjunto, la
evidencia disponible sugiere que las macroalgas pueden constituir una alternativa de menor impacto ambiental
para el control vectorial, siempre que su evaluacion se sustente en metodologias rigurosas y comparables.

Palabras clave: Macroalgas, Aedes aegypti, control vectorial.

Macroalgal extracts with insecticidal potential for the control of Aedes aegypti larvae (Diptera:
Culicidae). Marine macroalgae represent a promising source of bioactive compounds with potential for the
control of Aedes aegypti, a vector of major public health diseases such as dengue, chikungunya, and zika.
Several studies have shown that their extracts can exert larvicidal, ovicidal, and developmental effects on this
mosquito; however, the magnitude of these responses depends on factors such as algal species, solvent type,
extraction method, fractionation, and bioassay conditions. In general, non-polar extracts are associated with
terpenes and faster larvicidal action, whereas polar extracts are more commonly related to growth inhibition
and ovicidal activity. Methodological variability among studies limits direct comparison of results,
highlighting the need for standardized experimental designs with defined larval stages, appropriate controls,
replicates, and temporal monitoring. The integration of chemical characterization tools, such as HPLC-MS,
GC-MS, or NMR, is essential to identify active compounds and establish reproducible relationships between
chemical composition and biological effect. Overall, the available evidence suggests that macroalgae may
constitute an environmentally safer alternative for vector control, provided that their evaluation is supported
by rigorous and comparable methodologies. Keywords: macroalgae, Aedes aegypti, vector control.

1. Introduccion

La homeopatia perdura desde hace mas de 200 afios, sin embargo, aln se cataloga como Los
mosquitos son uno de los principales vectores que transmiten enfermedades como la malaria, el
dengue, el chikungunya, entre otras (Tufan-Cetin & Cetin, 2023). De acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2024), son responsables de estas propagaciones que causan millones de
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pérdidas humanas, se estima que se producen entre 100 a 400 millones de casos. Son transmitidas por
el género Aedes, pero especificamente en especies como Aedes aegypti y Aedes albopictus, y estan
distribuidos por toda América Latina (OMS, 2015; Yu et al., 2015). Este problema se ha tratado de
combatir utilizando insecticidas, pero generan otros problemas a la salud humana y dejan como
consecuencia dafios ambientales (Sengll Demirak & Canpolat, 2022).

Durante los ultimos afios se ha tenido un gran interés respecto a las algas marinas, debido a los
componentes quimicos que posee dentro de su morfologia (Cotas et al., 2020). Estos organismos
fotosintéticos producen proteinas, carbohidratos, &cidos grasos, aminoécidos, compuestos fendlicos,
pigmentos entre otros (Kalasariya et al., 2021). Entre los diversos estudios que se han realizado, nos
encontramos que las algas rojas y pardas producen diversidad de metabolitos secundarios con
maultiples funciones en diferentes sectores, tanto nutrimentales como farmacéuticas (Cabrita et al.,
2010; Blunt et al., 2011; Bianco et al., 2013).

Por lo tanto, estos compuestos bioactivos llegan a tener actividades antioxidantes, antinflamatorias,
anticancerigenas, antimicrobianas entre otros, por lo que, entiendo el mecanismo de accion de estas
propiedades quimicas, se puede aplicar para mejorar su desarrollo en la investigacion (El-Beltagi et
al., 2022). La presente investigacion pretende dar a conocer las bases tedricas sobre la potencialidad
de los extractos de macroalgas para ser utilizados como herramienta que pueda inhibir el combate
sobre las plagas y enfermedades que son generadas por Ae. aegypti.

2. Antecedentes

Existen diversos reportes sobre la actividad larvicida de los extractos de macroalgas sobre Aedes
aegypti, es amplia, pero metodoldgicamente heterogénea. Los resultados sefialan que la mortalidad
de larvas tiene efectos ovicidas o bien, de alguna manera existen modificaciones sobre la larva en su
desarrollo que fue expuesta a los extractos crudos o fraccionados (Ali et al., 2013; Yu et al., 2015).
Los valores como LCso y LCoso son evaluados en estas pruebas metodoldgicas, son influenciadas por
los diferentes factores como el tipo de especie de alga colectada, el solvente utilizado y las
condiciones del bioensayo donde fue reproducido (estado larval, repeticiones, temperatura y tiempo
de lectura), es lo que genera la diferencia entre estudios (Ali et al., 2013; Bianco et al., 2013). Los
estudios muestran que extractos no polares (hexano, éter y cloroformo), se centran en concentrarse
en los terpenos con accidn rapida sobre las larvas, mientras que los extractos polares (metanol y
etanol) estan mas enfocados a la inhibicion de crecimiento y la actividad ovicida, dependiendo del
fraccionamiento y el objetivo bioldgico (Tufan-Cetin & Cetin, 2023). Investigaciones sefialan que
LCso de algunas fracciones son comparables con larvicidas comerciales, lo que reforzaria el potencial
aplicado siempre y cuando esté acompafiado de su caracterizacion quimica y su metodologia
correspondiente (Aravinth et al., 2024; Yu et al., 2015). Los estudios sefialan que no solo influye la
especie de macroalga y el solvente, sino también la fase larval que esté sujeta a ser trabajada
(Giyantolin et al., 2024). Por ltimo, se tiene un enfoque sobre los ensayos estandarizados con analisis
quimico-espectrométrico (HPLC-MS/GC-MS) para identificar los compuestos activos y establecer la
dosis-respuesta replicable en los experimentados (Tufan-Cetin & Cetin, 2023; Aravinth et al., 2024).

3. Compuestos bioactivos y mecanismos de accion

Las macroalgas poseen una diversidad de compuestos (proteinas, carbohidratos, acidos grasos,
aminoéacidos y compuestos fendlicos), debido a esto, los sectores industriales demandan parte de este
recurso natural (Kalasariya et al., 2021). Los mecanismos de accion que generan las macroalgas sobre
las larvas son: dafio a la membrana intestinal o al sistema nervioso central, aparte que existen efectos
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indirectos que generan los metabolitos producidos por estos (Yu et al., 2015; Tufan-Cetin & Cetin,
2023).

4. Extraccion, fraccionamiento y disefio experimental

La composicion quimica de un extracto depende del método de extraccion y del solvente utilizado:
Métodos como maceracion, Soxhlet, extraccion asistida por ultrasonido (UAE) entre otros, depende
de la conservacion de metabolitos secundarios (Carreira-Casais et al., 2021). Existen diferentes
técnicas, por ejemplo, si se emplea el método de extraccion ultrasonica se enfoca en recuperar
terpenos, mientras que con otras técnicas se enfocan en la obtencion de polisacaridos y fenoles con
actividad bioldgica distinta (Herzyk et al., 2024).

Por parte, del disefio experimental debe ser riguroso, adaptable y estandarizado, en los bioensayos se
requiere usar estadios larvales definidos, para tener un resultado 6ptimo, ademas de estar sujeto a las
réplicas por tratamiento, apoyandose de los controles positivo y negativo y llevar a cabo un registro
hasta por 72 horas, que notifican sobre los efectos no inmediatos pero que son relevantes (Tufan-
Cetin & Cetin, 2023). El anélisis estadistico también es requerido, aqui se puede realizar la estimacién
sobre la LCso y LCo0, mediante modelos matematicos como el probit o regresiones lineales, lo que
facilita examinar los datos y realizar curvas para analisis posteriores (World Health Organization,
2005). Por ultimo, conviene fraccionar el extracto y analizar cudl tiene efecto con técnicas como
HPLC-MS, GC-MS o NMR, porgue permite evaluar los efectos del organismo y replicar esas mismas
condiciones (Tufan-Cetin & Cetin, 2023).

5. Conclusion

Los extractos de macroalgas muestran ser una fuente prometedora contra el ciclo de vida de Ae.
aegypti, las investigaciones sefialan que las fracciones no polares muestran una mortalidad mas rapida
que las fracciones polares, que estas generan consecuencias subletales, que son valiosas para el
control bioldgico (Yu et al., 2015; Tufan-Cetin & Cetin, 2023). Sin embargo, los resultados pueden
variar gracias a la parte metodoldgica y la escasez de trabajos que vinculen a los perfiles quimicos
con los efectos bioldgicos (Ali et al., 2013; Bianco et al., 2013). La investigacion de las macrolagas,
puede ser una alternativa como control vectorial con menor impacto ambiental y en el futro puede ser
llegar aplicado en programas de manejo, siempre y cuando se realice una identificacion quimica, su
método de extraccion correspondiente y su disefio experimental (El-Beltagi, 2022; Aravinth, 2024).
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Metabolitos secundarios de hongos fitopatogenos para el
control de vectores de enfermedades

Fabricio Cahuich-Castillo**, Alfonso Vasquez-Lopez!, Nancy Alonso-Hernandez!

RESUMEN. Los metabolitos secundarios producidos por hongos entomopatdgenos constituyen una
alternativa prometedora para el control bioldgico de mosquitos y otros vectores de importancia médica. Su
relevancia radica en que el uso intensivo de insecticidas quimicos ha favorecido la aparicion de resistencia en
las poblaciones de insectos y ha generado impactos ambientales adversos. Hongos de géneros como Beauveria,
Metarhizium, Isaria, Lecanicillium y Paecilomyces producen toxinas, enzimas y otras moléculas bioactivas
capaces de alterar la permeabilidad de membranas, interferir con procesos hormonales y de metamorfosis,
afectar la fertilidad y provocar la muerte del hospedero. Entre los compuestos més estudiados destacan las
destruxinas y las beauvericinas, reconocidas por su actividad insecticida sobre especies vectores. La obtencion
de estos metabolitos se realiza principalmente mediante extraccion con solventes organicos, seguida de analisis
cromatograficos como GC-MS, HPLC y LC-MS para su identificacién. Su actividad bioldgica se evalla
mediante bioensayos larvicidas, de contacto, ingestion y mortalidad en adultos. En conjunto, la evidencia
disponible indica que los metabolitos secundarios de hongos representan una base solida para el desarrollo de
bioinsecticidas més selectivos, sostenibles y compatibles con programas integrados de manejo de vectores.

Palabras clave: Metabolitos secundarios, hongos entomopatdgenos, control biolégico.

Secondary metabolites of phytopathogenic fungi for the control of disease vectors. Secondary metabolites
produced by entomopathogenic fungi represent a promising alternative for the biological control of mosquitoes
and other medically important vectors. Their relevance lies in the fact that the intensive use of chemical
insecticides has promoted the emergence of resistance in insect populations and has generated adverse
environmental impacts. Fungi from genera such as Beauveria, Metarhizium, Isaria, Lecanicillium, and
Paecilomyces produce toxins, enzymes, and other bioactive molecules capable of altering membrane
permeability, interfering with hormonal and metamorphic processes, affecting fertility, and causing host
mortality. Among the most studied compounds are destruxins and beauvericins, both recognized for their
insecticidal activity against vector species. These metabolites are mainly obtained through extraction with
organic solvents, followed by chromatographic analyses such as GC-MS, HPLC, and LC-MS for
identification. Their biological activity is assessed through larvicidal, contact, ingestion, and adult mortality
bioassays. Overall, the available evidence indicates that fungal secondary metabolites provide a solid basis for
the development of more selective, sustainable bioinsecticides compatible with integrated vector management
programs. Keywords: Secondary metabolites; entomopathogenic fungi; biological control.

1. Introduccion

Los vectores de enfermedades transmitidas por artrépodos constituyen un problema significativo de
salud publica a escala global (Pino et al., 2024; Ramalho-Ortigao & Gubler, 2020). Mosquitos de los
géneros Aedes, Anopheles y Culex transmiten patdgenos asociados con malaria, dengue,
Chikungunya, fiebre amarilla y virus del Nilo Occidental, con millones de casos reportados
anualmente (Guarner & Hale, 2019; Wei et al., 2026). El control de estos vectores se ha basado
principalmente en el uso intensivo de insecticidas quimicos, practica que ha generado impactos
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ambientales y la aparicion de resistencia en las poblaciones de insectos. Esta situacion ha impulsado
la exploracién de estrategias alternativas de control bioldgico (Dusfour et al., 2019; van den Berg et
al., 2021). Los hongos entomopatogenos y sus metabolitos secundarios representan una opcion
prometedora debido a su capacidad para producir compuestos con actividad insecticida y efectos
reguladores sobre el desarrollo de insectos (Bamisile et al., 2021; Zhang et al., 2020). Los metabolitos
secundarios son compuestos organicos producidos por microorganismos que no participan
directamente en procesos metabdlicos primarios como el crecimiento o la reproduccion (Mesa-
Vanegas et al., 2019). Estos compuestos desempefian un papel relevante en la interaccion con el
ambiente y con otros organismos (Conrado et al., 2022).

2. Metabolitos secundarios de hongos

En hongos entomopatdgenos, los metabolitos secundarios incluyen toxinas, enzimas y diversas
moléculas bioactivas que participan en el proceso de infeccién y muerte del insecto hospedero
(Paschapur et al., 2021). Estos compuestos pueden alterar la permeabilidad de las membranas
celulares, interferir con procesos hormonales y de metamorfosis, afectar la fertilidad, provocar
deformaciones o inducir la muerte en los insectos (Pedrini, 2022). Entre los hongos mas estudiados
para el control de insectos vectores se encuentran especies de los géneros Beauveria, Metarhizium,
Isaria, Lecanicillium y Paecilomyces, los cuales producen una amplia variedad de metabolitos con
actividad insecticida (Berestetskiy & Hu, 2021; Perumal et al., 2024) Estos hongos infectan a los
insectos mediante la penetracion de la cuticula tras la germinacion de las esporas y la posterior
invasion del hemocele. Durante este proceso secretan metabolitos toxicos que contribuyen a la muerte
del hospedero (Arunthirumeni et al., 2023). Uno de los grupos de metabolitos secundarios mas
estudiados producidos por hongos entomopatogenos corresponde a las destruxinas, ciclopéptidos
sintetizados principalmente por especies del género Metarhizium (Yadav et al., 2019). Estas
moléculas presentan actividad insecticida al alterar la homeostasis celular y provocar disfuncién en
los sistemas nervioso y muscular de los insectos (Raghunandan et al., 2024). Otro grupo relevante de
metabolitos corresponde a las beauvericinas, producidas por especies del género Beauveria,
particularmente Beauveria bassiana. Las beauvericinas son depsipéptidos ciclicos que actian como
ionoforos, alteran el equilibrio i6nico en las células del insecto y generan dafio fisioldgico severo
(Rodriguez-Romero et al., 2023).

3. Extraccidon de metabolitos secundarios

Las técnicas de extraccion de metabolitos secundarios emplean principalmente métodos basados en
solventes organicos (Nickles et al., 2021). Los solventes mas utilizados incluyen acetato de etilo,
metanol, cloroformo y hexano, los cuales permiten recuperar compuestos bioactivos producidos
durante el crecimiento del hongo en medios liquidos o sélidos (Singh & Kumar 2023). Los extractos
crudos se concentran mediante evaporacion y posteriormente se analizan mediante técnicas
cromatogréficas como GC-MS, HPLC o LC-MS para identificar los metabolitos presentes (Aguilar
etal., 2021; Ancheeva et al., 2020). Una vez obtenidos los extractos, su actividad insecticida se evalla
mediante bioensayos de laboratorio que incluyen pruebas de toxicidad larval, ensayos de contacto o
ingestion y evaluaciones de mortalidad en mosquitos adultos (Abdullah, 2019; Abdullah et al., 2024).

4. Evaluacion de la actividad insecticida

En el control de mosquitos, diversos estudios han evaluado la actividad de metabolitos secundarios
producidos por hongos contra especies vectores de importancia médica. Metabolitos crudos obtenidos
de Aspergillus flavus y Aspergillus fumigatus han sido evaluados en bioensayos larvicidas contra
Anopheles stephensi, Culex quinquefasciatus y Aedes aegypti, con efectos toxicos significativos sobre
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las larvas tras periodos de exposicion de 24 a 48 h (Balumahendhiran et al., 2019). Los bioensayos
con mosquitos han evaluado la exposicion directa a metabolitos fungicos purificados con el fin de
diferenciar los efectos de las toxinas del efecto patogénico del hongo completo (Accoti et al., 2021).
En algunos experimentos, los mosquitos adultos fueron alimentados con soluciones azucaradas que
contenian metabolitos fangicos, lo que permitio evaluar la toxicidad de estos compuestos en ausencia
de esporas 0 micelio activo. Estos ensayos han demostrado que ciertos metabolitos pueden causar
mortalidad significativa en especies como Anopheles gambiae y Ae. aegypti (Accoti et al., 2021).

5. Conclusion

El interés en los metabolitos secundarios de hongos para el control de vectores se relaciona con su
potencial para reducir la dependencia de insecticidas quimicos y disminuir los impactos ambientales
asociados a su uso (Perumal et al., 2024). Diversos estudios indican que estos compuestos pueden
constituir la base para el desarrollo de bioinsecticidas més selectivos y sostenibles, particularmente
cuando se integran con otras estrategias de manejo de vectores (Keswani et al., 2019). En conjunto,
la evidencia cientifica disponible indica que los metabolitos secundarios producidos por hongos
constituyen una fuente relevante de compuestos con potencial para el control biol6gico de mosquitos
y otros vectores de enfermedades humanas.

Referencias Citadas

Abdullah, R. R. (2019). Insecticidal activity of secondary metabolites of locally isolated fungal strains against
some cotton insect pests. Journal of Plant Protection and Pathology, 10(12), 647-653.

Abdullah, R. R., Abd EI-Wahab, A. H., & Abd El-Salam, S. A. (2024). Insecticidal activity and possible modes
of action of secondary metabolites of some fungal strains and wild plants as natural pesticides against
Spodoptera frugiperda. Beni-Suef University Journal of Basic and Applied Sciences, 13(1), 9.

Accoti, A., Engdahl, C. S., & Dimopoulos, G. (2021). Discovery of novel entomopathogenic fungi for
mosquito-borne disease control. Frontiers in Fungal Biology, 2, 637234.

Aguilar, Y. M., Bertot, R. R., & Pita, G. B. (2021). Anélisis de los metabolitos secundarios del hongo
Ganoderma lucidum. Revista de Produccion Animal, 33(1).

Ancheeva, E., Daletos, G., & Proksch, P. (2020). Bioactive secondary metabolites from endophytic fungi.
Current Medicinal Chemistry, 27(11), 1836-1854.

Arunthirumeni, M., Vinitha, G., & Shivakumar, M. S. (2023). Antifeedant and larvicidal activity of bioactive
compounds isolated from entomopathogenic fungi Penicillium sp. for the control of agricultural and
medically important insect pest (Spodoptera litura and Culex quinquefasciatus). Parasitology
International, 92, 102688.

Balumahendhiran, K., Vivekanandhan, P., & Shivakumar, M. S. (2019). Mosquito control potential of
secondary metabolites isolated from Aspergillus flavus and Aspergillus fumigatus. Biocatalysis and
Agricultural Biotechnology, 21, 101334.

Bamisile, B. S., Akutse, K. S., Siddiqui, J. A., & Xu, Y. (2021). Model application of entomopathogenic fungi
as alternatives to chemical pesticides: Prospects, challenges, and insights for next-generation
sustainable agriculture. Frontiers in Plant Science, 12, 741804.

Berestetskiy, A., & Hu, Q. (2021). The chemical ecology approach to reveal fungal metabolites for arthropod
pest management. Microorganisms, 9(7), 1379.

Conrado, R., Gomes, T. C., Roque, G. S. C., & De Souza, A. O. (2022). Overview of bioactive fungal
secondary metabolites: Cytotoxic and antimicrobial compounds. Antibiotics, 11(11), 1604.

Dusfour, 1., Vontas, J., David, J. P., Weetman, D., Fonseca, D. M., Corbel, V., et al. (2019). Management of
insecticide resistance in the major Aedes vectors of arboviruses: Advances and challenges. PLoS
Neglected Tropical Diseases, 13(10), e0007615.

[38]



Artrépodos de importancia médica: vectores, zoonosis y estrategias integradas de control

Guarner, J., & Hale, G. L. (2019). Four human diseases with significant public health impact caused by
mosquito-borne flaviviruses: West Nile, Zika, dengue and yellow fever. Seminars in Diagnostic
Pathology, 36(3), 170-176.

Keswani, C., Singh, H. B., Hermosa, R., Garcia-Estrada, C., Caradus, J., He, Y. W., et al. (2019). Antimicrobial
secondary metabolites from agriculturally important fungi as next biocontrol agents. Applied
Microbiology and Biotechnology, 103(23), 9287-9303.

Mesa-Vanegas, A. M., Marin, A., & Calle-Osorno, J. (2019). Metabolitos secundarios en Trichoderma spp. y
sus aplicaciones biotecnolégicas agricolas. Actualidades Bioldgicas, 41(111), 32-44.

Nickles, G., Ludwikoski, I., Bok, J. W., & Keller, N. P. (2021). Comprehensive guide to extracting and
expressing fungal secondary metabolites with Aspergillus fumigatus as a case study. Current
Protocols, 1(12), e321.

Paschapur, A., Subbanna, A. R. N. S,, Singh, A. K., Jeevan, B., Stanley, J., Rajashekhar, H., & Mishra, K. K.
(2021). Unraveling the importance of metabolites from entomopathogenic fungi in insect pest
management. In: Microbes for Sustainable Insect Pest Management: Hydrolytic Enzyme & Secondary
Metabolite (Vol. 2, pp. 89-120). Cham, Springer International Publishing.

Pedrini, N. (2022). The entomopathogenic fungus Beauveria bassiana shows its toxic side within insects:
Expression of genes encoding secondary metabolites during pathogenesis. Journal of Fungi, 8(5), 488.

Perumal, V., Kannan, S., Pittarate, S., & Krutmuang, P. (2024). A review of entomopathogenic fungi as a
potential tool for mosquito vector control: A cost-effective and environmentally friendly approach.
Entomological Research, 54(3), e12717.

Pino, E. J. A, Rodriguez, K. P., Loor, B. P. C., & Jalca, A. D. C. (2024). Enfermedades virales transmitidas
por vectores emergentes y reemergentes: Diagndstico y prevalencia. Investigacién y Desarrollo, 19(1).

Raghunandan, B. L., Dave, A., Baria, P. R., & Manjari. (2024). Applications of bioactive compounds from
fungal entomopathogens. In: Entomopathogenic Fungi: Prospects and Challenges (pp. 453-478).
Singapore, Springer Nature Singapore.

Ramalho-Ortigao, M., & Gubler, D. J. (2020). Human diseases associated with vectors (arthropods in disease
transmission). In: Hunter's Tropical Medicine and Emerging Infectious Diseases (pp. 1063-1069).
Elsevier.

Rodriguez-Romero, H., Rodriguez-Peléez, L., Reyes-Castro, A., Notario-Rendon, O. T., Gonzalez-Peréz, M.,
Reza-Salgado, J., et al. (2023). Perspective chapter: Secondary metabolites of entomopathogens as
biotechnological tools for the biological control of agricultural insect pests. In: Insecticides-Advances
in Insect Control and Sustainable Pest Management. IntechOpen.

Singh, V. K., & Kumar, A. (2023). Secondary metabolites from endophytic fungi: Production, methods of
analysis, and diverse pharmaceutical potential. Symbiosis, 90(2), 111-125.

van den Berg, H., da Silva Bezerra, H. S., Al-Eryani, S., Chanda, E., Nagpal, B. N., Knox, T. B., et al. (2021).
Recent trends in global insecticide use for disease vector control and potential implications for
resistance management. Scientific Reports, 11(1), 23867.

Wei, Y. L., Wu, Z, Li, R. L., & Tang, F. (2026). Review of selected mosquito-borne diseases: Arboviruses
(dengue, chikungunya, Zika, West Nile, Japanese encephalitis, yellow fever) and parasitic diseases
(malaria, lymphatic filariasis). Frontiers in Public Health, 13, 1712094.

Yadav, R. N., Mahtab Rashid, M., Zaidi, N. W., Kumar, R., & Singh, H. B. (2019). Secondary metabolites of
Metarhizium spp. and Verticillium spp. and their agricultural applications. In: Secondary Metabolites
of Plant Growth Promoting Rhizomicroorganisms: Discovery and Applications (pp. 27-58).
Singapore, Springer Singapore.

Zhang, L., Fasoyin, O. E., Molnér, I., & Xu, Y. (2020). Secondary metabolites from hypocrealean
entomopathogenic fungi: Novel bioactive compounds. Natural Product Reports, 37(9), 1181-1206.

[39]



Artrépodos de importancia médica: vectores, zoonosis y estrategias integradas de control

Cuando los insectos se adaptan: el desafio creciente de la
resistencia a insecticidas en artropodos vectores

Beatriz Lopez Monroy**

RESUMEN. Desde los primeros reportes de resistencia a insecticidas, se ha generado evidencia cientifica
sobre su evolucion y base molecular, lo que ha permitido comprender su dindmica y los beneficios que su
adecuado manejo trae no solo a la seguridad alimentaria sino a la salud publica y veterinaria. No obstante, la
resistencia a los insecticidas en artropodos vectores sigue siendo un problema global. Entre los principales
desafios destacan la dependencia persistente del control quimico por encima de otras estrategias, y la naturaleza
predominantemente reactiva de los programas de control, condiciones que favorecen una fuerte presion
selectiva y aceleran la adaptacion de las poblaciones de vectores. En este contexto, el presente trabajo ofrece
una revision del estado actual del conocimiento y de los retos asociados con la resistencia a insecticidas en
artropodos vectores.

Palabras clave: Resistencia, insecticidas, artropodos vectores, mecanismos de resistencia.

When insects adapt: the growing challenge of insecticide resistance in arthropod vectors. Since the first
reports of insecticide resistance, scientific evidence has accumulated regarding its evolution and molecular
basis, allowing a deeper understanding of its dynamics and of the benefits that proper management brings not
only to food security but also to public and veterinary health. Nevertheless, insecticide resistance in vector
arthropods remains a global challenge. Among the main issues are the persistent reliance on chemical control
over other strategies and the predominantly reactive nature of vector control programs, conditions that impose
strong selective pressure and accelerate vector population adaptation. In this context, the present work provides
a review of the current state of knowledge and the challenges associated with insecticide resistance in vector
arthropods. Key words: resistance, insecticides, vector arthropods, resistance mechanisms.

1. Introduccion

Las enfermedades transmitidas por vector (ETV) representan el 17% del estimado mundial para las
enfermedades transmisibles (WHO, 2017). Desafortunadamente, este grupo de enfermedades esta
estrechamente vinculado con determinantes sociales y ambientales afectando de forma particular a
las comunidades mas vulnerables, al tiempo que constituye una amenaza global, pues se estima que
son responsables de mas de 700,000 muertes al afio (WHO, 2022).

De manera particular, en Latinoamérica y el Caribe las enfermedades de transmision vectorial son
frecuentes, pues retnen las caracteristicas ambientales idoneas para el desarrollo de los artropodos
vectores. Las principales ETV en las Américas son: dengue, Zika, Chikungunya, malaria o paludismo,
leishmaniasis, la enfermedad de Chagas, oncocercosis, filariasis linfatica y en menor proporcion
fiebre amarilla y fiebre del Nilo Occidental (OPS, 2019).

Si bien la mayoria de estas enfermedades pueden prevenirse a través de un adecuado manejo integrado
de vectores, su control continia siendo un gran desafio. Lograrlo requiere voluntad politica,
participacion comunitaria, disponibilidad de recursos y capacidades entomoldgicas especializadas,
asi como la implementacion de un programa nacional de investigacion y una mejor coordinacion intra
e intersectorial sélida (WHO, 2017).
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Dentro de las estrategias e intervenciones disponibles en el manejo de artropodos vectores, los
insecticidas han jugado un papel fundamental para eliminar o disminuir las poblaciones de vectores.
Estos insecticidas se han aplicado en mosquiteros tratados, fumigacion espacial, residual, larvicida,
entre otros (Henk van den Berg et al. 2021). Este uso continuo ha favorecido el desarrollo de
resistencia en las poblaciones de vectores tratadas.

La frecuencia de resistencia a los insecticidas en una poblacion de artropodos vectores es un proceso
adaptativo impulsado por la seleccién natural que varia en el espacio y el tiempo bajo el control de
factores bioldgicos, genéticos y ambientales (Dusfour et. al. 2019). La resistencia a los insecticidas
puede manifestarse a través de diversos cambios conductuales, fisiolégicos 0 mediante alteraciones
en los sitios de accion de los insecticidas (Corbel y Guessan, 2013). Estos mecanismos, de forma
individual o combinada, pueden derivar en fallas recurrentes de los programas de control quimico.
Por ello, resulta fundamental contar con un diagndstico oportuno de la resistencia, sustentado en un
monitoreo exhaustivo entre las poblaciones de artropodos vectores y en la implementacion de
estrategias adecuadas para su manejo.

2. Definiciones de resistencia a insecticidas

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la resistencia se define como la
habilidad de los artropodos a sobrevivir ante la exposicion de una dosis estandar de insecticida debido
a una adaptacién fisioldgica o conductual (WHO, 2022). Esta definicidn se centra, por tanto, en la
respuesta fenotipica de los artropodos frente a una dosis previamente establecida.

Sin embargo, otros organismos adoptan enfoques distintos. La Insecticide Resistance Accion
Committee (IRAC), por ejemplo, propone una definiciébn méas operativa y orientada al desempefio, al
describir la resistencia como “un cambio hereditario en la sensibilidad de una poblacién de plagas
que se refleja en el fracaso repetido de un producto para lograr el nivel esperado de control cuando
se usa de acuerdo con la recomendacion de la etiqueta para esa especie de plaga” (Sparks et al. 2021).
En este caso, la atencion se orienta hacia el impacto practico del control y el rol de la heredabilidad
de la resistencia dentro de una poblacion.

Otras definiciones, se enfocan en el proceso evolutivo subyacente, describiendo la resistencia como
la adaptacion poblacional que reduce la susceptibilidad a un plaguicida, producto de la seleccion
natural en la cual los individuos mas resistentes sobreviven y transmiten dichos rasgos a su
descendencia (Ugurlu, 2012). Este enfoque enfatiza el mecanismo evolutivo y genético mediante el
cual emerge la resistencia.

Desde un enfoque ecoldgico, se define a la resistencia como un conjunto de mecanismos
desarrollados por un organismo para superar el efecto téxico de los aleloquimicos producidos por las
plantas o plaguicidas debido a adaptaciones genéticas, metabdlicas, fisioldgicas y conductuales de
los artropodos (Bras et al. 2022).

El énfasis conceptual de estas definiciones evidencia la complejidad multidimensional del fendmeno
de la resistencia a insecticidas.

A maés de 100 afios del primer caso documentado de resistencia en artropodos (Melander, 1914), este
fendmeno parecia inicialmente poco frecuente. Sin embargo, con la introduccion de los insecticidas
organico-sintéticos en las décadas de 1940 y 1950 (Sparks et al. 2021), junto con la creciente
dependencia del control quimico tanto en la proteccion de cultivos como en la prevencion de
enfermedades transmitidas por vectores (Corbel y Guessan, 2013), el nimero de casos de resistencia
aumento de manera exponencial. Aungue actualmente no se dispone de una estimacion precisa del
total de especies de artropodos resistentes a insecticidas, los informes de hace dos décadas ya
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registraban méas de 500 especies de insectos con resistencia documentada a nivel mundial
(Hemingway y Ranson, 2000).

3. Mecanismos de resistencia a insecticidas en artrépodos vectores

Los diferentes mecanismos de resistencia a insecticidas se han agrupado, de acuerdo con sus
caracteristicas, en 4 categorias principales, las cuales incluyen: resistencia conductual, penetracion
reducida, resistencia metabdlica e insensibilidad en el sitio blanco (Corbel y Guessan, 2013). La
resistencia conductual o también denominada resistencia por comportamiento se refiere a la respuesta
de los artropodos por evadir el contacto con los insecticidas (Zulfa et al. 2022). Este mecanismo de
resistencia puede dividirse en dos tipos de respuesta, la excitacion por el contacto directo con los
insecticidas (irritabilidad) y la repelencia espacial sin contacto, en la cual los insectos tienden a
alejarse de un area tratada con insecticida antes de hacer contacto directo (Corbel y Guessan, 2013).
Aunque la resistencia conductual puede ser un factor limitante en la eficacia de los programas de
control, el conocimiento que se tiene sobre ellos es escaso. La mayoria de los trabajos que lo
evidencian se centran en mosquitos vectores (Carrasco et al. 2019).

La penetracion reducida se ha asociado con modificaciones en la cuticula de los artrépodos o el tracto
digestivo lo que evita o retarda la penetracion o absorcion del insecticida en insectos resistentes. Es
importante destacar que este mecanismo de resistencia no es especifico y puede estar implicado en la
resistencia a un amplio rango de insecticidas. Este mecanismo, también conocido como resistencia
cuticular, es considerado el tercero mas importante (Puy Chung, 2024). Se describe con mayor detalle
en 2016 identificando enzimas clave (CYP4G) implicadas en la sintesis de hidrocarbonos cuticulares
(CHCs) lo que se traduce en alteraciones estructurales y bioquimicas de las proteinas de cuticula. En
mosquitos una caracteristica notable es el engrosamiento de la cuticula particularmente en patas
(Jacobs et al. 2023).

La resistencia metabdlica es considerada el mecanismo mas comdn en insectos. Consiste en grupos
de enzimas que naturalmente permiten a los artropodos la detoxificacion natural ante xenobidticos,
incluidos los insecticidas. Una poblacion resistente a insecticidas exhibe un incremento en la
actividad metabdlica de estas enzimas lo que conduce a una menor toxicidad y una excrecion mas
eficiente del insecticida (Pu y Chung, 2024). Las enzimas implicadas en este mecanismo de
resistencia son esterasas (Cruse et al. 2023), glutation s-transferasas (Koirala et al. 2022) y oxidasas
de funcion multiple (Liu et al. 2015). Si bien los genes que confieren resistencia metabolica suelen
ser diferentes entre las especies de insectos, el incremento de la produccion de estas enzimas suele
estar asociado con la amplificacion genética o mutaciones en las regiones reguladoras del gen, lo que
conduce a un aumento de la transcripcion.

La insensibilidad en el sitio blanco es debida a mutaciones en regiones codificantes para proteinas
blanco de los insecticidas. Este mecanismo es considerado el segundo mas comun. De la evidencia
mas documentada se encuentran varias mutaciones reportadas en el gen que codifica para
acetilcolinesterasa (AChE) (Fournier, 2005), sitio de accion de organofosforados y carbamatos, y
mutaciones en el gen que codifica para el canal de sodio dependiente de voltaje (Soderlund y Knipple,
2003). Este ultimo sitio de accion del DDT vy piretroides.

4. Factores que favorecen la evolucion de la resistencia a insecticidas

Ante la evidencia sobre los mecanismos que permiten a los insectos evitar los efectos toxicos de los
insecticidas surgen las preguntas ;Como se origino tal resistencia? ; Como es que se ha incrementado
con relacion al nimero de especies de insectos con reportes de resistencia, moléculas insecticidas a
las que estos son resistentes o los multiples mecanismos involucrados? Las respuestas a estos
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cuestionamientos nos revelan que la resistencia a insecticidas es un ejemplo clave de la evolucion en
accion, que implica evolucion rapida resultado de presiones selectivas ante las cuales los insectos se
adaptan a entornos cambiantes.

En la revision de Hawkings y colaboradores (2019) se describe el origen de la resistencia tomando
como hipotesis: 1) mutaciones de novo, 2) variacion permanente, 3) resistencia intrinseca asociada a
efectos pleiotrépicos y 4) transferencia horizontal, aunque esta Gltima con reportes limitados en
bacterias y algunos eucariotas como hongos. La hipotesis de un origen debido a mutaciones de novo
se entiende como aquella que se origina una vez que se ha producido un cambio ambiental lo que la
vuelve selectivamente ventajosa. Mientras que la variacion permanente es vista como aquellos
polimorfismos presentes en la poblacion previo a cambios en la presion de seleccion los cuales pueden
llegar a ser ventajosos y seleccionados en la poblacion. Por su parte, la resistencia intrinseca con
efectos pleiotropicos es explicada por adaptaciones preexistentes en las poblaciones naturales las
cuales son insuficientes para conferir resistencia, pero cuando se seleccionan por sus efectos
pleiotropicos puede desarrollarse resistencia a los insecticidas a un nivel superior (Hawkings et al.
2019).

Por lo regular la resistencia a insecticidas se asocia con una 0 varias mutaciones puntuales, sin
embargo, existe evidencia de casos de resistencia con una base poligénica (Fournier Level et al.
2019), deleciones, duplicaciones génicas e inversiones. Pese al origen de la resistencia es importante
destacar aquellos factores que influyen en el desarrollo de esta, los cuales se han agrupado en
bioldgicos y operacionales. Los factores bioldgicos incluyen el potencial biolégico de la especie, asi
como su comportamiento (Corbel y Guessan, 2013). Es decir que dentro de los factores bioldgicos se
encuentran la fecundidad, fertilidad, tipo de reproduccion, nimero de generaciones por afio, su rango
de desplazamiento, si es una especie que migra, o si posee una sobrevivencia estacional, entre otros.
En los factores denominados como operacionales se ubican tanto las caracteristicas del insecticida
aplicado (naturaleza quimica, historia de aplicacion, residualidad, formulacion), como su aplicacién
(umbral de infestacion para la aplicacién, efecto bioldgico, modo de aplicacion, si se aplica de forma
individual o en mezcla).

En un estudio realizado por South y Hastings en 2018 se evalu6 un modelo para demostrar la
evolucion de la resistencia en diferentes escenarios y el ajuste de esta a la presion selectiva. En el
modelo se incluyeron dos genes independientes involucrados en la resistencia a dos insecticidas
evaluando el uso del insecticida de forma aislada, en secuencia y en mezclas. De acuerdo con sus
resultados el modelo permitié demostrar que el uso de un insecticida en una mezcla en comparacion
con el uso individual provoca una evolucion mas lenta de la resistencia. Sin embargo, cuando se
considera la resistencia a ambos insecticidas, los umbrales de resistencia pueden alcanzarse mas tarde
en una secuencia en comparacion que con la mezcla de insecticidas. En relacion con la capacidad de
los insecticidas para eliminar mosquitos susceptibles esta se ve favorecida en una mezcla con respecto
a una secuencia. Los autores explican que esto se debe a que el insecticida altamente efectivo
proporciona mayor proteccion que otro en una mezcla (South y Hastings, 2018).

Aunado a lo anterior el ambiente también juega un papel importante sobre el desarrollo de la
resistencia a los insecticidas. Dentro de los pardmetros ambientales se encuentran el uso de
insecticidas en la agricultura, el contacto con xenobi6ticos naturales o antropogénicos, asi como las
interacciones bioticas entre los insectos y su microbioma (Nkya et al. 2013).

5. Estrategias para la evaluacion y el manejo de la resistencia a insecticidas

Para el adecuado abordaje de la resistencia a insecticidas es crucial conocer su tipo y nivel, ya sea a
los insecticidas en uso o que se planean utilizar en la poblacion blanco. Particularmente, considerando
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que la resistencia a insecticidas, asi como los mecanismos involucrados varian en espacio y tiempo
en funcion a los factores descritos en la seccion anterior. En este sentido existen ensayos biologicos
que permiten caracterizar diferentes aspectos de la resistencia a los insecticidas como: la resistencia
fenotipica, intensidad de la resistencia fenotipica, el efecto sinergista y los mecanismos responsables
de la resistencia fenotipica. Los procedimientos estandarizados para mosquitos vectores se hayan
descritos con detalle en el manual para el monitoreo de la resistencia publicado por la OMS (OMS,
2022).

Dentro del proyecto de respuesta mundial para el control de vectores 2017-2030 de la OMS, se
destaca como uno de los pilares fundamentales el mejorar la vigilancia de los vectores, asi como el
monitoreo y la evaluacion de las intervenciones. En él se sugiere que dentro de las actividades de
vigilancia se incluyan aquellas que permitan obtener informacion sobre la resistencia a los
insecticidas, lo cual permitira estratificar zonas de riesgo (OMS, 2017).

Lo anterior pone de manifiesto la necesidad de que el monitoreo y la gestidn de la resistencia en
artrépodos vectores debe incluirse en los programas de manejo integrado de vectores (MIV). EI MIV
consiste en un proceso en el que se definen de manera racional la utilizacion 6ptima de los recursos
para el control de vectores, lo que se traduce en una mejora en la eficacia y la eficiencia de los
programas nacionales (OMS, 2012). Los elementos clave para aplicar la estrategia del MIV
involucran una aproximacion integrada, la toma de decisiones basadas en evidencia, colaboracion
intra e intersectorial, la promocion de la causa, movilizacion social y legislacion, asi como el
desarrollo de capacidades.

A lo largo del camino, se ha aprendido mucho sobre los mecanismos de resistencia y los parametros
genéticos, bioldgicos y operativos que permiten a las poblaciones de artrépodos frustrar los mejores
esfuerzos del hombre para el control quimico. El desafio que enfrentamos ahora es utilizar este
conocimiento en el desarrollo de estrategias de manejo que supriman el desarrollo de la resistencia
gue actualmente amenaza el manejo exitoso de artrépodos vectores.

El manejo de la resistencia puede utilizar un enfoque reactivo o proactivo. EI manejo reactivo de la
resistencia se define como el cambio a otro insecticida en respuesta a la resistencia detectada, mientras
que el manejo proactivo de la resistencia, en sentido estricto (es decir, excluyendo los tipos de
intervencion no quimica), se define como el uso de insecticidas con multiples modos de accion. Por
lo que el manejo de la resistencia puede involucrar la aplicacion del insecticida en rotaciones (cambio
entre insecticidas con distinto modo de accidn en intervalos de tiempo), mosaicos (uso de insecticidas
con diferentes modos de accion en zonas geograficas vecinas), combinaciones (exposicion a dos
clases de insecticidas con diferente modo de accion y distintas formas de intervencion) o mezclas
(formulaciones que combinan dos 0 mas insecticidas con distinto modo de accion).

Ademas de lo anterior, otro aspecto importante sera el que se siga generando conocimiento
relacionado con los mecanismos de resistencia a insecticidas, asi como su impacto en las practicas de
manejo, el desarrollo de nuevos insecticidas, asi como nuevas herramientas o estrategias que permitan
reducir el uso de insecticidas.

6. Conclusiones

La resistencia a los insecticidas en artropodos vectores constituye uno de los principales desafios en
salud publica a nivel mundial. A pesar de que los insecticidas han sido herramientas fundamentales
en la reduccion de las poblaciones de artrépodos vectores y con ello las enfermedades a las cuales se
les ha asociado, su uso continuo e intensivo ha favorecido procesos bioldgicos que permiten a estos
organismos sobrevivir a su exposicion. Este fendmeno, impulsado por la seleccion natural y

[44]



Artrépodos de importancia médica: vectores, zoonosis y estrategias integradas de control

condicionado por factores biologicos, genéticos, operacionales y ambientales, ha dado lugar al
desarrollo de diferentes mecanismos de resistencia. La comprension de la resistencia a insecticidas,
los mecanismos asociados a esta y los factores que favorecen su evolucién resulta esencial para
disefiar estrategias de manejo méas efectivas y sostenibles. Es por ello por lo que el monitoreo
sistematico de la susceptibilidad a insecticidas en estos organismos representa una herramienta clave
para detectar oportunamente la resistencia y orientar la toma de decisiones en los programas de
control. Frente a este escenario, el futuro del manejo integrado de vectores dependera no solo de la
correcta implementacion de estrategias de manejo de la resistencia, si no del fortalecimiento de la
investigacion cientifica, el desarrollo de nuevas herramientas de control y la adopcién de enfoques
interdisciplinarios que integren aspectos entomoldgicos, ecolégicos y operativos.
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Distribucidn e identificacion de triatominos en Qaxaca

Lizbeth Bustamante Pérez 1*

RESUMEN. La enfermedad de Chagas continda siendo un problema relevante de salud pablica en Oaxaca,
donde la presencia de triatominos esta asociada con condiciones geogréficas, climaticas y socioeconémicas
que favorecen su establecimiento y dispersion. Entre las especies de mayor importancia destacan Triatoma
dimidiata y Triatoma barberi, registradas en distintas regiones del estado, particularmente en el Istmo de
Tehuantepec, la Sierra Sur y la Mixteca. Con base en informacion entomologica recopilada entre 2010 y 2018
por el Laboratorio Estatal de Salud Publica y por colectas de campo realizadas en las jurisdicciones sanitarias,
se elaboraron mapas de distribucion que permitieron identificar la presencia, persistencia y expansion espacial
de estos vectores. Los resultados muestran un incremento en el nimero de localidades positivas y en la
extension territorial ocupada durante el periodo analizado. Esta distribucion se relaciona con la presencia de
viviendas rurales vulnerables, condiciones ambientales favorables y limitaciones en el acceso a medidas de
prevencion y atencion oportuna. En conjunto, la evidencia resalta la necesidad de fortalecer la vigilancia
entomoldgica, el control de focos, el mejoramiento de viviendas y la participacion comunitaria como
componentes esenciales para reducir el riesgo de transmisién de Trypanosoma cruzi en Oaxaca.

Palabras clave: Triatominos, enfermedad de Chagas, vigilancia entomoldgica.

Distribution and identification of triatomines in Oaxaca. Chagas disease remains a significant public health
problem in Oaxaca, where the presence of triatomines is associated with geographic, climatic, and
socioeconomic conditions that favor their establishment and spread. Among the most important species are
Triatoma dimidiata and Triatoma barberi, which have been recorded in different regions of the state,
particularly in the Isthmus of Tehuantepec, Sierra Sur, and Mixteca. Based on entomological information
collected between 2010 and 2018 by the State Public Health Laboratory and field collections carried out across
the health jurisdictions, distribution maps were developed to identify the presence, persistence, and spatial
expansion of these vectors. The results showed an increase in the number of positive localities and in the
territorial extent occupied during the study period. This distribution is related to the presence of vulnerable
rural housing, favorable environmental conditions, and limited access to preventive measures and timely
healthcare. Overall, the evidence highlights the need to strengthen entomological surveillance, focal control,
housing improvement, and community participation as essential components to reduce the risk of
Trypanosoma cruzi transmission in Oaxaca. Keywords: Triatomines, Chagas disease, entomological
surveillance.

1. Introduccion

La enfermedad de Chagas, causada por el parasito Trypanosoma cruzi y transmitida por los
triatominos, sigue siendo un importante problema de Salud Publica en América Latina, especialmente
en areas rurales de México. En este contexto, Oaxaca, un estado del sur de México, se presenta como
una region particularmente relevante debido a su diversidad geografica y social, lo que favorece la
proliferacion de triatominos y la transmision de la enfermedad. La distribucion de estos insectos, asi
como su identificacion precisa, son cruciales para implementar estrategias de control efectivas y
reducir el riesgo de contagio de T. cruzi en las comunidades locales.

La presencia de triatominos en Oaxaca ha sido documentada en diversas regiones del estado,
destacando areas rurales de dificil acceso, donde las viviendas tradicionales ofrecen un entorno
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adecuado para la infestacion de estos insectos. Las especies mas comunes en la region incluyen
Triatoma dimidiata y Triatoma barberi, las cuales son conocidas por su capacidad de infestar tanto
viviendas humanas como refugios de animales, aumentando asi las probabilidades de transmision de
la enfermedad de Chagas (Gonzalez et al., 2010; Ldpez et al., 2013).

La identificacion y mapeo de estas especies es fundamental, no solo para evaluar la magnitud del
riesgo de transmision, sino también para desarrollar intervenciones especificas que incluyan el control
de focos de infestacidn y la prevencion de nuevas colonizaciones. Diversos estudios han evidenciado
que la T. dimidiata, en particular, es una de las especies méas prevalentes en Oaxaca, encontrandose
en viviendas tanto en zonas rurales como en areas semiurbanas (Navarro et al., 2015). Asimismo, la
distribucion de estas especies varia considerablemente segun factores como el clima, la altitud, la
vegetacion y las condiciones socioecondémicas de las poblaciones, lo que hace que la vigilancia
entomoldgica sea un esfuerzo continuo y adaptado a las caracteristicas locales (Gonzalez et al., 2010).

En este trabajo, se revisa la distribucion e identificacion de triatominos en Oaxaca, con el objetivo de
proporcionar una vision general de las areas de riesgo y destacar la importancia de la vigilancia
entomoldgica en la prevencion de la enfermedad de Chagas. La informacion aqui presentada se basa
en estudios recientes y trabajos de campo que han identificado las especies predominantes en diversas
regiones del estado y sus implicaciones para la salud publica.

El objetivo de este trabajo es revisar y analizar la distribucion de triatominos en Oaxaca, describiendo
las especies mas comunes, su relacion con los factores ambientales y sociales, y la relevancia de los
esfuerzos de vigilancia para el control de la enfermedad de Chagas en la region.

2. Metodologia

La informacion para la realizacion de los mapas de este trabajo se ha recopilado de la base de datos
a partir del afio 2010 al 2018, generada de los resultados taxondmicos que envia el Laboratorio Estatal
de Salud Publica al Departamento de Control y Prevencidn de Enfermedades Trasmitidas por Vector,
de las colectas entomoldgicas del personal de campo que realiza la actividad entomoldgica en las seis
diferentes jurisdicciones del estado de Oaxaca. Ademas, se han consultado fuentes bibliogréficas que
analizan la distribucion geografica y las caracteristicas biol6gicas de los triatominos en la region.

3. Resultados y discusion

Oaxaca se caracteriza por su diversidad geografica y ecoldgica, lo que resulta en una amplia variedad
de habitats propicios para la proliferacion de triatominos. El estado esta dividido en ocho regiones
geograficas, y varias de ellas presentan condiciones favorables para la presencia de estas especies. La
distribucion de triatominos esta influenciada por factores como el clima, la altitud, el tipo de
vegetacion, la presencia de viviendas rurales y la interaccion entre las comunidades humanas vy el
entorno.

Las zonas de mayor incidencia de triatominos en Oaxaca incluyen las regiones del Istmo de
Tehuantepec, la Sierra Sur y la Mixteca. Estas areas, por lo general rurales, presentan viviendas
tradicionales de adobe o materiales similares que favorecen la colonizacion de los triatominos,
especialmente en lugares cercanos a los cultivos de maiz y frijol. En la region del Istmo, la presencia
de especies como T. dimidiata y Rhodnius prolixus ha sido documentada en varias ocasiones
(Gonzalez et al., 2010; Navarro et al., 2015). En la Mixteca, una region con altitudes que varian desde
los 1,000 hasta los 2,500 metros sobre el nivel del mar, también se ha reportado la presencia de
diversas especies de triatominos, especialmente en areas de dificil acceso, donde las viviendas son
mas susceptibles a la infestacion por estos vectores (Lopez et al., 2013).
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En Oaxaca se han identificado varias especies de triatominos, algunas de las cuales estan asociadas
con la transmisién de T. cruzi. Entre las especies mas comunes se encuentran:

Triatoma dimidiata: Es la especie mas ampliamente distribuida en Oaxaca y una de las principales
responsables de la transmision de la enfermedad de Chagas. Se encuentra tanto en viviendas humanas
como en refugios de animales, y es capaz de colonizar tanto areas rurales como semiurbanas
(Gonzélez et al., 2010).

Triatoma barberi: esta especie también se han encontrado en algunas areas, especialmente en las
regiones montafiosas de la Sierra Sur y en el area central de Oaxaca (L6pez et al., 2013)

La elaboracion de los mapas de distribucion para el periodo 2010-2018 permitio identificar la
presencia, persistencia y expansion espacial de diversas especies de triatominos en el estado de
Oaxaca (Figura 1). En conjunto, los resultados muestran que la distribucion de estos vectores presento
un incremento tanto en namero de localidades positivas como en extension territorial ocupada a lo
largo del periodo evaluado.

[

Especies de triatominos Oaxaca
® Meccus mazzotti

® Triatoma dimidiata
B T taeckeri
Tri . Z/

Triatoma nitida

Guerrerg

Chiapas

50 0 50 100 150 km

Figura 1. Mapa de distribucion de las especies triatominos presentes en el estado de Oaxaca del afio
2010 - 2018.

La distribucion de triatominos en Oaxaca esta influenciada por diversos factores ambientales y
sociales. Entre los mas relevantes se encuentran el clima y vegetacion, ya que las areas calidas y
humedas de Oaxaca, especialmente en las regiones del Istmo y la Sierra Sur, son mas propensas a
albergar triatominos. La vegetacion densa y los espacios poco iluminados favorecen la colonizacién
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de estos insectos. Las especies de triatominos como T. dimidiata y R. prolixus prefieren habitats en
zonas rurales y suburbanas, donde las viviendas suelen estar construidas con materiales porosos que
facilitan la entrada de los insectos (Gonzalez et al., 2010).

Las condiciones socioecondmicas es otro factor determinante ya que las viviendas en comunidades
rurales de Oaxaca suelen carecer de infraestructura adecuada, lo que aumenta la probabilidad de
infestacion por triatominos. Muchas familias habitan en casas con techos de palma o barro, sin
medidas de proteccion contra estos insectos. A su vez, la falta de acceso a servicios de salud en
algunas zonas dificulta el diagnostico y tratamiento oportuno de la enfermedad de Chagas (Navarro
etal., 2015).

La vigilancia entomoldgica en Oaxaca se ha intensificado en los Gltimos afios como parte de los
esfuerzos para reducir la transmision de la enfermedad de Chagas. Los programas de control, que
incluyen la fumigacién de viviendas y la educacion sobre medidas preventivas, han mostrado ser
efectivos en varias areas del estado. Sin embargo, la persistencia de los triatominos en ciertas regiones
subraya la necesidad de un monitoreo continuo y la implementacion de estrategias integrales que
involucren tanto a las autoridades sanitarias como a la comunidad. Ademaés, la identificacion
temprana de focos de infestacion y la educacion sobre las formas de evitar la picadura de triatominos
(como el uso de mosquiteros y el acondicionamiento de viviendas) son esenciales para reducir la
prevalencia de la enfermedad de Chagas en la region.

4. Conclusion

La distribucion de triatominos en Oaxaca esta estrechamente relacionada con factores geogréaficos,
climéticos y socioeconémicos. Las zonas rurales y de dificil acceso del estado presentan condiciones
propicias para la proliferacion de estas especies, o que aumenta el riesgo de transmision de la
enfermedad de Chagas. A pesar de los esfuerzos realizados en las ultimas décadas para controlar la
infestacion de triatominos, es necesario continuar con la vigilancia entomoldgicay la implementacion
de medidas preventivas. Ademés, es fundamental involucrar a las comunidades locales en la
prevencion y control de la enfermedad, promoviendo la educacion y el acceso a servicios de salud.
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Leishmaniasis y Chagas

Eduardo A. Rebollar Téllez™*

RESUMEN. Las leishmaniasis y la enfermedad de Chagas son zoonosis parasitarias de gran relevancia en
salud publica, transmitidas por flebotominos y triatominos, respectivamente. En México, las leishmaniasis son
causadas principalmente por Leishmania mexicana, Leishmania braziliensis y Leishmania infantum, con
predominio de la forma cutanea localizada y presencia en al menos 28 estados. Su mantenimiento depende de
ciclos enzéticos en mamiferos silvestres, y su diagndstico incluye pruebas seroldgicas, parasitologicas y
moleculares. La enfermedad de Chagas, causada por Trypanosoma cruzi, presenta en México un predominio
del linaje Tc I, aungue también se ha documentado Tc 1, ademas de alrededor de 35 especies de triatominos
de importancia médica. Esta enfermedad puede transmitirse por via vectorial, transfusional, congénita y oral,
y evoluciona en fases aguda y crénica. Ambas enfermedades evidencian la necesidad de fortalecer la vigilancia
entomoldgica, el diagnostico oportuno y las estrategias integrales de control para disminuir su impacto
epidemioldgico.

Palabras clave: Leishmaniasis, enfermedad de Chagas, vectores.

Leishmaniasis and Chagas Disease. Abstract. Leishmaniasis and Chagas disease are parasitic zoonoses of
major public health relevance, transmitted by phlebotomine sand flies and triatomines, respectively. In Mexico,
leishmaniasis is mainly caused by Leishmania mexicana, Leishmania braziliensis, and Leishmania infantum,
with localized cutaneous leishmaniasis being the predominant clinical form and with reported presence in at
least 28 states. Its maintenance depends on enzootic cycles involving wild mammals, and diagnosis includes
serological, parasitological, and molecular tests. Chagas disease, caused by Trypanosoma cruzi, is
characterized in Mexico by the predominance of the Tc | lineage, although Tc Il has also been documented, in
addition to the presence of approximately 35 triatomine species of medical importance. This disease may be
transmitted through vector-borne, transfusional, congenital, and oral routes, and it progresses through acute
and chronic phases. Both diseases highlight the need to strengthen entomological surveillance, timely
diagnosis, and integrated control strategies to reduce their epidemiological impact. Keywords: leishmaniasis;
Chagas disease; vectors.

1. Introduccion

Las leishmaniasis y la enfermedad de Chagas son zoonosis parasitarias de gran importancia en salud
publica en América Latina. Ambas son causadas por protozoarios tripanosomatidos y dependen de
artropodos hematofagos para su transmision. Las leishmaniasis son producidas por especies del
género Leishmania y transmitidas por flebotominos de la subfamilia Phlebotominae, mientras que la
enfermedad de Chagas es causada por Trypanosoma cruzi y transmitida principalmente por
triatominos de la subfamilia Triatominae. En México, ambas enfermedades mantienen relevancia
epidemioldgica debido a su amplia distribucion geografica, la persistencia de ciclos enzoticos y la
interaccion constante entre vectores, reservorios silvestres y poblaciones humanas.

2. Desarrollo

Las leishmaniasis comprenden un grupo de enfermedades con distintas manifestaciones clinicas,
entre ellas las formas cutdnea, mucocutanea y visceral. Los parasitos del género Leishmania son

tUniversidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Bioldgicas, Laboratorio de Entomologia Médica. Ave.
Universidad S/N, Ciudad Universitaria, San Nicolas de los Garza, Nuevo Leoén. C. P. 64770, México.
*Autor para correspondencia: eduardo.rebollartl@uanl.edu.mx
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transmitidos por flebotominos, insectos pequefios cuyas hembras son hematdfagas y, por tanto,
epidemiologicamente importantes. En México, la leishmaniasis cutanea fue descrita desde 1912 en
la Peninsula de Yucatan y actualmente se reconoce su presencia en al menos 28 estados. Las especies
registradas en el pais incluyen Leishmania mexicana, Leishmania braziliensis y Leishmania infantum.
La forma clinica mas frecuente es la cutanea localizada, aunque también se presentan variantes difusa,
mucocutanea y visceral. Sumantenimiento epidemioldgico depende de ciclos enzéticos en mamiferos
silvestres, particularmente roedores, que funcionan como reservorios (Figura 1).

Figura 1. Ciclo de vida de Leishmania spp. (Dibujo cortesia Dr. Derric Nimmo).

El diagnoéstico puede realizarse mediante pruebas seroldgicas, parasitologicas y moleculares, ademas
de cultivos y aspirados de lesiones, mientras que el tratamiento sefialado es el metil glucamina-
antimoniato. Por su parte, la enfermedad de Chagas es causada por Trypanosoma cruzi, un
protozoario transmitido por las deyecciones infectadas de triatominos hematéfagos. A diferencia de
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la leishmaniasis, en este caso no es la picadura en si la que transmite al parasito, sino el contacto de
las heces infectadas con mucosas o lesiones cuténeas. La enfermedad es endémica de America Latina,
aunque en afos recientes se han registrado casos en otras regiones del mundo. En México se han
reportado alrededor de 35 especies de triatominos con diferentes niveles de importancia médica.
Ademas, se reconoce que T. cruzi constituye un complejo genético con al menos seis linajes, siendo
Tc I el mas predominante en México, aunque Tc Il también esté presente. La enfermedad cursa con
fases aguda y cronica, y ademas de la transmision vectorial existen otras vias, como la transfusional,

congénita y oral (Figura 2). El tratamiento de eleccion mencionado incluye Nifurtimox y
Benznidazol.

Trypanosoma cruzi
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Figura 2. Ciclo de vida de Trypanosoma cruzi. Fuente: CDC;
https://www.cdc.gov/dpdx/trypanosomiasisamerican/index.html.

3. Resultados

La informacion revisada muestra que ambas enfermedades mantienen una distribucion amplia y una
elevada importancia epidemioldgica en México. En el caso de la leishmaniasis, se reconoce la
presencia de varias especies de Leishmania y una distribucién en gran parte del territorio nacional,
con predominio de la forma cutanea localizada. Asimismo, se destaca la participacion de mamiferos
silvestres en los ciclos enzoticos y un mayor riesgo en varones de 14 a 45 afios. Respecto a la
enfermedad de Chagas, la evidencia sefiala que continla siendo una zoonosis de gran impacto
regional, con millones de personas afectadas o en riesgo en América. En México, la diversidad de
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triatominos y la circulacion predominante del linaje Tc | refuerzan la complejidad epidemioldgica de
la enfermedad. También resalta la importancia de reconocer las diferentes vias de transmision y la
progresion clinica desde una fase aguda hasta complicaciones cronicas cardiacas, digestivas o
neuroldgicas.

4. Conclusion

Las leishmaniasis y la enfermedad de Chagas representan dos de las principales enfermedades
parasitarias transmitidas por vectores en México y América Latina. Su persistencia se relaciona con
la complejidad de sus ciclos bioldgicos, la participacion de reservorios silvestres y la presencia de
artrépodos vectores con amplia distribucion. En ambos casos, el diagnostico oportuno, la vigilancia
entomoldgica y el conocimiento de los ciclos de transmision son elementos esenciales para reducir
su impacto en la salud publica. Fortalecer la investigacion epidemioldgica, el control vectorial y el
acceso al tratamiento permitird mejorar las estrategias de prevencion y manejo de estas zoonosis.
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Sintesis sobre el conocimiento de ectoparasitos con importancia
medica en Oaxaca, México

Gisela Aramiriam Leon-Espinosal?*, Beatriz Lopez-Monroy?, Beatriz Salceda-Sanchez®

RESUMEN. Se presenta la recopilacion documental de la diversidad disponible de garrapatas presentes en el
estado de Oaxaca y sus hospederos asociados. Para ello, se realizd una revision de literatura cientifica
publicada en revistas indexadas. Se obtuvo un total de 26 especies que engloban a las familias Argasidae e
Ixodidae. La mayoria de las especies se asocian con fauna silvestre, mientras que especies con importancia
médica como Rhipicephalus linnaei, se relaciona con perros domésticos. Estos registran evidencian que el
estado de Oaxaca podria representar una region relevante para la diversidad de garrapatas, particularmente
considerando la limitada cantidad de estudios formales realizados en la region.

Palabras clave: Garrapata, Rhipicephalus, Amblyomma, enfermedades por Rickettsia, Oaxaca.

Synthesis of the knowledge on ectoparasites of medical importance in Oaxaca, Mexico. The documentary
compilation of the available diversity of ticks presents in the state of Oaxaca and their associated hosts is
presented. To this end, a review of scientific literature published in indexed journals was carried out. A total
of 26 species were obtained, which include the Argasidae and Ixodidae families. Most species are associated
with wildlife, while medically important species such as Rhipicephalus linnaei, are related to domestic dogs.
These records show that the state of Oaxaca could represent a relevant region for tick diversity, particularly
considering the limited number of formal studies carried out in the region. Keywords: tick, Rhipicephalus,
Amblyomma, Rickettsia-diseases, Oaxaca.

1. Introduccion

Los ectoparasitos abarcan una amplia variedad de organismos, sin embargo, algunos grupos
especificos como las garrapatas, pulgas, piojos y acaros son considerados vectores con importancia
médica (Azad y Beard, 1998, Parola et al. 2013) debido a su capacidad de infestar una amplia variedad
de hospederos y su habito de alimentacion hemato6faga, la cual facilita la adquisicion, dispersion y
transmision de diversos microorganismos patégenos, entre ellos, virus, parasitos y bacterias. Estas
ultimas, particularmente del género Rickettsia, tienen una especial relevancia en materia de salud
publica y veterinaria debido a que son responsable de enfermedades rickettsiales a nivel global,
siendo las mas relevantes la Fiebre Maculosa de las Montafias Rocosas, Tifo murino y Tifo epidémico
(Demma et al. 2005; Dantas-Torres 2007; DGE, 2022).

En México, estas enfermedades se encuentran ampliamente distribuidas en el territorio nacional a
través de sus vectores. Algunas regiones han sido consideradas endémicas, particularmente la zona
norte del pais, que incluye los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila y Nuevo
Leon, donde se han documentado altas tasas de letalidad (Alvarez-Hernandez et al. 2017). Asimismo,
el estado de Yucatan también se ha catalogado como zona endémica de rickettsiosis (Torres-Castro
et al. 2022).

IServicios de Salud de Nuevo Ledn, Laboratorio Estatal de Salud Publica, Secretaria de Salud de Nuevo Ledn. México.
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Esta situacion se asocia no solo a condiciones ambientales favorables para el desarrollo y persistencia
de los vectores, sino también a determinantes socioecondmicos, culturales, interaccion humano-
hospedero y educacién (Dzul-Rosado et al. 2022; Chavez et al. 2025).

En este contexto, el estado de Oaxaca se caracteriza por una notable heterogeneidad ambiental y
biogeogréafica. Presenta una amplia diversidad de ecosistemas que incluyen selvas himedas y secas,
bosques, zonas montafiosas y areas costeras (CONABIO, 2022). Estos ambientes, favorecen al
desarrollo de una gran diversidad de animales vertebrados silvestres los cuales actdan como
hospederos y especies centinelas de diversos ectoparasitos. Asimismo, la convivencia cercana entre
humanos y animales puede facilitar la permanencia y circulacion de ectoparéasitos y los patdégenos
que transmiten.

En Oaxaca, se han documentado diversas especies de agentes zoondticos relevantes en salud publica
como Rickettsia typhi, R. prowazekii que son transmitidas por pulga y piojo respectivamente
(Sanchez-Montes et al. 2021) y Ehrlichia sp. en perros (Rodriguez-Vivas et al. 2025), sin embargo,
el conocimiento sobre la diversidad, distribucion y asociaciones hospedero-ectoparasito aln es
limitado y fragmentado lo que dificulta tener una visién integral sobre su diversidad, distribucion en
la region y los patégenos que estos albergan.

En este panorama y bajo el enfoque de Una Salud, el presente trabajo tiene como objetivo compilar
y sistematizar la informacion disponible sobre ectoparasitos documentados en Oaxaca, con enfoque
en garrapatas (Acari: Ixodida), reportadas en la region debido a su relevancia epidemioldgica, asi
como sus hospederos asociados, con la finalidad de contribuir a la comprension de su relevancia en
la conexion humano-animal-ambiente.

2. Materiales y métodos

Se realiz6 una extensa revision bibliogréfica en bases de datos electronica como PubMed, Scopus y
Google Scholar. Se emplearon palabras clave en espafiol como en inglés: ‘“ectoparasitos”,
“garrapatas”, “Rickettsia”, “Oaxaca” y “Mexico”. Se incluyeron articulos cientificos en revistas
indexadas que documentaran asociaciones hospedero-ectoparasito en el estado de Oaxaca.

3. Resultados

Se encontraron un total de 20 especies de garrapatas duras (Ixodidae), pertenecientes a los géneros
Amblyomma, Dermacentor, Ixode y Rhipicephalus, lo que representa el 28.5% de la diversidad
reportada para México (70 especies). Por otra parte, se documentaron seis especies de garrapatas
blandas (Argasidae) con tres géneros: Antricola, Ornithodoros y Otobius que engloban el 15.7 % de
un total de 38 especies reportadas para nuestro pais. La mayoria de los registros se asocian con
diversos hospederos, principalmente mamiferos, seguido por reptiles.

Diversidad de especies de garrapatas
Orden Ixodida

Familia Ixodidae (garrapatas duras)
Género Amblyomma (Koch, 1844)
Amblyomma mixtum (Koch, 1844)

Mamiferos: Bos taurus (vaca), Canis familiaris (perro), Dasypus novemcinctus (armadillo de nueve
bandas), Equus caballus (caballo), Homo sapiens (humano).

Aves: Desconocido.
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Amblyomma dissimile Koch, 1844
Anfibios: Rhinella marina (sapo gigante).

Reptiles: Rhinoclemymys rubida (tortuga pintada de monte), Rhinoclemys pulcherrima (tortuga de
monte pintada), Iguana iguana (iguana verde), Phynosoma sp. (lagarto cornudo) Ctenosaura
pectinata (iguana negra).

Amblyomma inornatum Banks, 1908

Mamiferos: Canis familiaris (perro).

Amblyomma oblongottatum Koch, 1844

Desconocido.

Amblyomma ovale Koch, 1944

Mamiferos: Canis familiaris (perro).

Amblyomma parvum Aragéao, 1908

Mamiferos: Didelphis sp. (zarigueya), Dasypus novemcinctus (armadillo de nueve bandas).
Amblyomma pecarium Dunn, 1933

Desconocido.

Amblyomma sabanerae Stole, 1894

Reptiles: Rhinoclemmys pulcherima (tortuga de monte pintada).

Amblyomma scutatum Neumann, 1899

Reptiles: Ctenosaura pectinata (iguana negra), lguana iguana (iguana verde).
Género Dermacentor Koch, 1844

Dermacentor albipictus (Packard, 1869)

Desconocido.

Dermacentor dissimilis Cooley, 1947

Mamiferos: Equus caballus (caballo).

Dermacentor imitans Warburton, 1933

Desconocido.

Dermacentor nitens Neumann, 1897

Mamiferos: Equus caballus (caballo), Canis familiaris (perro), Equus asinus (burro), ganado.
Dermacentor variabilis (Say, 1821)

Desconocido.

Género Rhipicephalus Koch, 1844

Rhipichelaus linnaei (Audouin, 1826)

Mamiferos: Canis familiaris (perro).

Rhipicephalus (Boophilus) annulatus Say, 1821
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Mamiferos: Ganado

Rhipicephalus (Boophilus) microplus Canestrini, 1888
Mamiferos: Ganado

Género Ixodes Latreille, 1795

Ixodes boliviensis Neumann, 1904

Mamiferos: Canis familiaris (perro), Nasua narica (coati).
Ixodes granulatus** Supino, 1897

Mamiferos: Peromyscus mexicanus tontontepecus (raton de Totontepec), Oryzomys chapmani
chapmani (Rata arrocera de Chapman).

Ixodes scapularis Say, 1821
Desconocido.

Familia Argasidae (garrapatas blandas)
Género Antricola Cooley & Kohls, 1942
Antricola mexicanus Hoffmann, 1958

Mamiferos: Balantiopteryx plicata (murciélago de saco gris), Pteronotus parnellii (murciélago
bigotudo de Parnell).

Género Ornithodoros Koch, 1844
Ornithodoros coriaceus Koch, 1844
Mamiferos: Equus caballus (caballo).
Ornithodoros dyeri Cooley and Kohls, 1940

Mamiferos: Balantiopteryx plicata (murciélago de saco gris), Pteronotus parnellii (murciélago
bigotudo de Parnell).

Ornithodoros nicollei Mooser, 1932
Mamiferos: Equus caballus (caballo).
Ornithodoros talaje (Guérin-Méneville, 1849)
Mamiferos: Equus caballus (caballo).

Género Otobius Banks, 1912

Otobius megnini (Duges, 1884)

Ganado, Venado.

** Registro cuya presencia en la region requiere confirmacion. La especie fue incluida acorde a los
reportes de la literatura consultada.

4. Discusion

En México, se ha registrado 111 especies de garrapatas, de las cuales algunas de ellas se encuentran
ampliamente distribuidas a lo largo del pais y se ha documentado su asociacion con diversos
hospederos de vida silvestre como de fauna domeéstica como los perros, siendo variable entre regiones
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(Sanchez-Montes et al. 2021). En el estado de Oaxaca, la revision documental de los reportes en la
region (Gonzalez-Alvarez et al. 2022, Guzman-Cornejo et al. 2010, 2011, 2019, 2023), indican que
la mayoria de las especies de garrapatas reportadas se encuentran asociadas principalmente a
hospederos de vida silvestre como reptiles y mamiferos, lo que sugiere una alta diversidad ecoldgica
del estado.

Rhipicephalus linnaei mejor conocida como la garrapata café de perro, destaca por su reporte
asociado a perro doméstico, lo que refuerza su estrecha asociacion en entornos domésticos acorde
con Dantas-Torres (2005) y Slapeta et al. (2022). Ademés, Rh. linnaei se considera uno de los
principales vectores de Rickettsia, particularmente Rickettsia rickettsii, ademas de Ehrlichia canis,
ambos patdgenos con importancia médica y veterinaria (Sanchez-Montes et al. 2021, Rodriguez-
Vivas et al. 2025). Interesantemente, también se ha documentado a Amblyomma mixtum, A.
inornatum, Dermacentor nitens e Ixodes boliviensis asociados a perros domésticos; cabe destacar que
estos géneros han sido implicados en la transmision de patégenos zoondticos (Rodriguez-Vivas et al.
2023).

Dentro de la familia Argasidae, es importante resaltar que las especies documentadas se asocian
principalmente en hospederos como murciélagos y en ganado, asi como en otros vertebrados, lo cual
se relaciona con sus habitos de vida nidicolas. No obstante, se debe destacar que también son de
relevancia epidemioldgica, principalmente las especies del género Ornithodoros, debido a que sus
especies han sido implicadas en la transmision de bacterias del género Borrellia agente causal de la
fiebre recurrente y de una amplia variedad de virus (Colunga-Salas et al. 2020, Laredo-Tiscarefio et
al. 2025).

5. Conclusion

La informacidon recopilada evidencia que la diversidad de garrapatas registradas en el estado de
Oaxaca se encuentra mayormente asociada con fauna silvestre, lo cual refleja la diversidad ecoldgica
y la disponibilidad de hospederos. No obstante, la presencia de especies con importancia médica
como Rh. linnaei y A. mixtum asociadas a perros domésticos, sugiere un potencial riesgo de
interaccion con el humano para la circulacion y transmision de patdgenos con potencial
epidemioldgico. En este contexto, es fundamental fortalecer los estudios de vigilancia acaroldgica,
distribucion y asociaciones con hospederos en la regién, con la finalidad de tener una mayor
comprension eco-epidemioldgica.
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Roedores sinantropicos como reservorios en el ciclo de
transmision de enfermedades Rickettsiales

Christian Mariel Saenz-Santos'*, Jestis Alejandro Aguilar-Duran?, Jahir Pérez-Sanchez!, Mario
Alberto Rodriguez-Perez!, Nadia Angelica Fernandez!, Lihua Weil, Neshijah Sarah Medina-
Castillo?, Frida Alejandra Tinajero-Diarte?, Esmeraldi Yamileth Vargas-Hernandez?, Angela Sofia
Luna-Hernandez?, Angel Alejandro De la Luz-Carrillo?, Esperanza Milagros Garcia-Oropesa?,
Nicole Mendell®, Donald Bouyer®, José Guillermo Estrada-Franco® Ceséareo Rodriguez-Hernandez

RESUMEN. Las enfermedades rickettsiales son infecciones intracelulares transmitidas principalmente por
garrapatas, pulgas, acaros y piojos. La mayoria zoon6ticas ya que se pueden transmitir al humano lo que resalta
su importancia clinica, ya que si no se diagnostican a tiempo pueden producir cuadros graves. Es un problema
a nivel mundial ya que estan ampliamente distribuidas. Por esto la importancia de detectar Rickettsia spp. en
Rattus rattus, Rattus norvegicus y Mus musculus por técnicas moleculares de PCR y serolégicas de IFA. Con
el fin de identificar e implicar su participacion como reservorios del ciclo transmision de enfermedades
rickettsiales. Como resultados obtuvimos un mapeo de distribucion de especies por municipalidad y el
predominio del género Rattus en las mas urbanizadas Reynosa y Matamoros, y a su vez un mayor nimero del
género Mus en Camargo un area con menor urbanizacion. En cuanto a resultados preliminares en la
municipalidad de Matamoros se encontré evidencia seroldgica de la circulacion de Rickettsia en los roedores
lo que nos da un panorama ecoldgico de la etiologia e importancia del control de los reservorios naturales del
ciclo de transmision de la enfermedad.

Palabras clave: Sinantrépicos, roedores, Rickettsiales.

Synanthropic rodents as reservoirs in the transmission cycle of rickettsial diseases. Rickettsial diseases
are intracellular infections transmitted mainly by ticks, fleas, mites, and lice. Most are zoonotic, since they can
be transmitted to humans, highlighting their clinical importance because, if not diagnosed in time, they can
lead to severe illness. This is a global issue, as these pathogens are widely distributed. For this reason, it is
important to detect Rickettsia spp. in Rattus rattus, Rattus norvegicus, and Mus musculus using molecular PCR
techniques and serological IFA methods, in order to identify and determine their role as reservoirs within the
transmission cycle of rickettsial diseases. As results, we obtained a species distribution map by municipality
and observed a predominance of the genus Rattus in the more urbanized areas of Reynosa and Matamoros,
while a greater number of Mus specimens were found in Camargo, a less urbanized area. Regarding
preliminary results in the municipality of Matamoros, serological evidence of Rickettsia circulation was
detected in rodents, providing an ecological overview of the etiology and underscoring the importance of
controlling natural reservoirs involved in the disease transmission cycle. Keywords: Synanthropic species,
Rodents, Rickettsiales.

1. Introduccion

Las enfermedades rickettsiales son causantes de enfermedades zoonoticas de amplia distribucion
mundial y de importancia médica. Estos patdgenos se asocian a vectores artrdpodos para su
transmision, incluyendo pulgas, garrapatas y piojos. Se reconocen los roedores como sus principales
reservorios. Dentro del género Rickettsia existen cuatro grupos clasicos: el de las fiebres manchadas
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(GFM), el de las fiebres tificas (GFT), grupo ancestral y transicional. De estos, los clinicamente mas
relevantes son el de las fiebres manchadas y el de las fiebres tificast. En el primero destaca Rickettsia
rickettsii, agente etiologico de la Fiebre Manchada de las Montafias Rocosas, registrada en la zona
norte y sur de EE. UU., y al noroeste de México. Rickettsia typhi se ha detectado como causante de
infecciones en humanos y roedores en Yucatan3, ademas de reportarse evidencias serologicas en
humanos y perros? del noreste de Tamaulipas, asi como en humanos en el estado de Texas4 colindante
al norte y noreste de México.

2. Materiales y métodos

Trampeo De Roedores Sinantropicos. Se utilizaron trampas Sherman y tipo jaula, se utilizaron
cebos como, tortilla con crema de mani, chicharron, camaron, queso manchego, salchicha, etc. se
colocaron en establecimientos, casa habitacion, baldios de 3 diferentes municipalidades, Matamoros,
Reynosa y Camargo Tamaulipas.

Extraccion de muestra y tejidos. Una vez capturados se realiz6 anestesia con cloroformo, y se
procedio a realizar puncion cardiaca para extraccion de muestra sanguinea, se colectaron en
microtainers, se centrifugaron a 5,000 rpm por 5 minutos para extraer el suero obtenido,
posteriormente confirmada la eutanasia por volumen extraido se procedié a realizar la diseccion
tomando tejido de higado, bazo, rifidn, intestino, pulman, se colocaron en crioviales y se afiadié 500l
de alcohol etilico al 75%. Posteriormente se utiliz6 el kit de extraccién y purificacion de ADN
QIAGEN, se almacenaron en refrigeracion 4°C para su posterior uso.

Identificacidn fenotipica mediante claves morfoldgicas por Taxonomica Clasica. Los ejemplares
recolectados se identificaron segun las claves morfol6gicas descritas por Godinez y Guerrero 2014
para diferenciar género y especie Rattus rattus, Rattus norvegicus y Mus musculus respectivamente.
Utilizando el vernier para toma de medidas longitud de la cola, cuerpo, pata trasera, identificacion de
muesca en incisivos, color del pelaje y forma y longitud de orejas.

Identificacién Molecular PCR. Se utilizaron los extractos de ADN obtenidos para su analisis por la
técnica de reaccion en cadena de la polimerasa, se utilizaron Primers especificos para confirmar la
amplificacion y validacion de las muestras e identificacion de especies, asi como para identificacion
de presencia de Rickettsia spp. en las muestras. Se utilizaron gen gltA para identificacion de presencia
de Rickettsia spp., gen LGL765/LGL766 y F1/870R (whiting 2003) para diferenciar genero Rattus y
Mus, se realizo electroforesis en gel de agarosa al 1% y se afiadié Sybergreen para su visualizacion.
Condiciones de amplificacion gen gltA desnaturalizacion inicial 95°C x 3 min, desnaturalizacién
95°C x 15seg, hibridacion 48°C x 30 seg, extension 72°C x 30 seg y extension final 72° C x 7 min
por 40 ciclos. Condiciones de amplificacion gen LGL765/LGL766, f1/870R La reaccion comenz6
con desnaturalizacion a 94 °C x 2 minutos, x 35 ciclos de desnaturalizacion a 94 °C x 45 segundos,
alineamiento a 49 °C x 1 minuto y extension a 72 °C x 1 minuto 15 segundos, ademés de una extension
final a 72 °C x 10 minutos

IFA. Ensayos de Inmunofluoresencia es realizado en dos etapas, primero se realizé la fijacion del
antigeno usando células Vero infectadas, con R. rickettsii la segunda etapa consistio en realizar el
“sandwich” siguiendo el protocolo del Departamento de Patologia de UTMB. Posteriormente
observadas en un microscopio de fluorescencia, Olympus BX31 a una amplificacién de 200X, las
muestras positivas se utilizaron para determinar su dilucién final hasta un limite de 1:1024.

3. Resultados y Discusion

Se puede observar por municipalidad el género y las especies dominantes en la figura 1 se muestran
tres graficos de pasteles uno por cada municipalidad y la distribucion de género y especie de Rattus
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y Mus, podemos observar que existe un predominio del género Rattus en las municipalidades con
mayor urbanizacion como Reynosa y Matamoros en comparacion con Camargo.

Matamoros Camargo
3
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@Rrattus
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BRnorveg @ Rnonegicus
67 64

Reynosa

@R rattus
mM. musculus

R norvegicus

Figura 1. Numero de roedores capturados por municipio: (R. rattus, M. musculus y R. norvegicus)
en Camargo (N=81), Matamoros (N=90) y Reynosa (N=87), Tamaulipas.

En la Figura 2 podemos observar los resultados preliminares de Reynosa y Matamoros con un total
de 90 muestras de las cuales 36 fueron positivas al grupo de las fiebres manchadas y 3 a fiebres
tificas en Matamoros y 5 muestras positivas a fiebres manchadas y 2 a fiebres tificas en Reynosa, el
estudio continua en proceso sin embargo los resultados preliminares nos demuestran evidencia de la
circulacion seroldgica en los principales reservorios.
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Figura 2. Numero de roedores capturados por municipio: (R. rattus, M. musculus y R. norvegicus)
en Camargo (N=81), Matamoros (N=90) y Reynosa (N=87), Tamaulipas.
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4. Conclusion

Se concluye que la antropizacién favorece la invasion de los roedores maridos M. musculus y Rattus
spp. y al mismo tiempo genera una pérdida de diversidad de roedores nativos en aquellos sectores.
Asi mismo se muestra evidencia de la presencia de Rickettsia spp. en roedores de Matamoros y
Reynosa demostrando el potencial riesgo a la poblacion Tamaulipeca. Esto incita al aumento de
esfuerzos en la epidemiologia de las enfermedades bacterianas asociadas a roedores y su impacto
presuntivo en la salud publica y veterinaria de México.
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Larvaterapia como alternativa al desbridamiento
convencional: revision de su aplicacion en especies animales
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RESUMEN. La larvaterapia, también conocida como miasis inducida o terapia de desbridamiento con
gusanos, consiste en el uso controlado de larvas estériles de moscas, principalmente Lucilia sericata, para
eliminar tejido necrético, reducir la infeccidn y favorecer la cicatrizacién de heridas. Aunque su uso esta mejor
documentado en medicina humana, también ha mostrado resultados favorables en medicina veterinaria. En
équidos, bovinos, caprinos y animales pequefios como ovejas, perros, gatos y conejos, la aplicacion de larvas
ha permitido disminuir edema, exudado, inflamacién y mal olor, ademéas de promover la formacion de tejido
de granulacion y acelerar el cierre de heridas complejas o infectadas. En caballos y asnos, se ha utilizado con
éxito en laceraciones, abscesos, laminitis y paniculitis supurativa, mientras que en bovinos se observaron
mejoras importantes en abscesos profundos. En perros y gatos, la terapia resulto Gtil en heridas postoperatorias
infectadas, Ulceras por presién y traumatismos severos, incluso evitando amputaciones o eutanasia en algunos
casos. En conejos, su eficacia también se confirmé experimentalmente al compararse con tratamientos
convencionales. Ademas, aunque L. sericata es la especie regulada y mas empleada, otras especies como
Sarconesiopsis magellanica han mostrado potencial terapéutico en modelos animales. La evidencia indica que
la larvaterapia es un método eficaz, rapido y seguro para el desbridamiento y la cicatrizacién de heridas en
animales, aunque su uso aun es limitado por la escasa difusion y por prejuicios asociados a las larvas y la
miasis.

Palabras clave: Larvaterapia; desbridamiento bioldgico; cicatrizacion de heridas.

Larval therapy as an alternative to conventional debridement: a review of its application in animal
species. Larval therapy, also known as induced myiasis or maggot debridement therapy, involves the
controlled use of sterile fly larvae, mainly Lucilia sericata, to remove necrotic tissue, reduce infection, and
promote wound healing. Although its use is better documented in human medicine, it has also shown favorable
results in veterinary medicine. In equids, cattle, goats, and small animals such as sheep, dogs, cats, and rabbits,
the application of larvae has reduced edema, exudate, inflammation, and foul odor, while promoted granulation
tissue formation and accelerated the closure of complex or infected wounds. In horses and donkeys, it has been
successfully used in lacerations, abscesses, laminitis, and suppurative panniculitis, whereas in cattle significant
improvement was observed in deep abscesses. In dogs and cats, the therapy proved useful in infected
postoperative wounds, pressure ulcers, and severe traumatic injuries, even preventing amputation or euthanasia
in some cases. In rabbits, its efficacy was also experimentally confirmed when compared with conventional
treatments. Furthermore, although L. sericata is the regulated and most widely used species, other species such
as Sarconesiopsis magellanica have shown therapeutic potential in animal models. The available evidence
indicates that larval therapy is an effective, rapid, and safe method for wound debridement and healing in
animals, although its use remains limited due to insufficient dissemination and prejudice associated with larvae
and myiasis. Keywords: larval therapy; biological debridement; wound healing.

ICentro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR) Unidad Oaxaca, Instituto
Politécnico Nacional (IPN), Santa Cruz, Xoxocotlan, Oaxaca, México, México.

2Escuela Nacional de Ciencias Forenses (ENaCiF), Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Circuito de la
Investigacion Cientifica s/n, Ciudad Universitaria, Ciudad de México. México.

3Hospital Bianni San José, Oaxaca. Miguel Cabrera 402, Centro, Oaxaca de Judrez, Oaxaca, México.

*Autor para correspondencia: ahernandezr2100@alumno.ipn.mx

[65]


mailto:ahernandezr2100@alumno.ipn.mx

Artrépodos de importancia médica: vectores, zoonosis y estrategias integradas de control

1. Introduccion

La miasis es la infestacion de tejido vivo o necrotico en mamiferos, causada principalmente por larvas
de moscas (Diaz y Villa, 2017), y se considera una zoonosis. Historicamente, la miasis ha sido
utilizada por el ser humano para el tratamiento de heridas infectadas y, en la actualidad, constituye
una técnica de desbridamiento bioldgico conocida como terapia de desbridamiento con gusanos
(Maggot debridement therapy), terapia de desbridamiento larval, terapia larval (Maggot therapy),
larvaterapia 0 miasis inducida. Esta técnica emplea larvas de mosca estériles de la especie Lucilia
sericata (Mohd Zubir, et al., 2020; Morris, et al., 2023). Sin embargo, existen reportes sobre el uso
de otras especies, como L. cuprina y L. eximia, que han mostrado resultados positivos comparables
con algunos métodos de desbridamiento convencionales (Paul, et al., 2009; Wolff Echeverri, et al.,
2010). La especie L. sericata es la méas utilizada para este tratamiento y cuenta con la aprobacién de
la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (Food and Drug
Administration, FDA). Esta mosca es criada bajo condiciones controladas en laboratorios; los huevos
obtenidos pasan por un proceso especializado de esterilizacion y empaquetado. A las 24 horas, los
huevos eclosionan y las larvas quedan listas para su uso (Figura 1). Aunque la miasis inducida ha
demostrado éxito en el tratamiento de heridas infectadas, la terapia también se ha empleado, con
menor frecuencia pero con resultados favorables, en animales. El objetivo de este capitulo es revisar
las aplicaciones de la larvaterapia (miasis inducida) en heridas infectadas de animales.

2. Aplicacidn de la larvaterapia en équidos

La larvaterapia en animales se ha utilizado con mayor frecuencia en équidos, especificamente en
caballos (Sherman et al., 2007a; Rey et al., 2010; Morrison, 2010; Lepage et al., 2012) y asnos (Bell
y Thomas, 2001; Thiemann, 2001). En 2010, un équido con una laceraciéon y herida abierta y
contaminada en la cara medial del miembro anterior izquierdo fue tratado con dosis de larvas, lo que
resulté en una mejoria significativa entre los dias tres y seis. Se observd disminucion del edema,
reduccion del mal olor y formacion de tejido de granulacion (Figura 1) (Rey et al., 2010). Asimismo,
la larvaterapia se aplico en casos de laminitis, una enfermedad caracterizada por inflamacion grave y
dolorosa de las ldminas dentro del casco. Los resultados demostraron que la aplicacion de larvas en
estas circunstancias constituye un método eficaz para el tratamiento de este tipo de afecciones en
caballos (Figura 2). Ademas, la combinacién de larvaterapia con otros tratamientos, como
inyecciones sistémicas de antibioticos, perfusion regional de las extremidades con antibi6ticos o la
inmersion de las patas en desinfectantes antes de la aplicacion (betadine diluido o diéxido de cloro),
no parece afectar la viabilidad de las larvas y favorece un entorno mas adecuado para su accion
(Morrison, 2010).
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Figura 1. (A) Lesion en el miembro inferior posterior de un equino antes de iniciar el tratamiento

larval; (B) Aspecto macroscopico de la lesion a los ocho dias de la larvaterapia; (C) Efecto de la
larvaterapia a los 12 dias (Rey et al., 2010).
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Figura 2. Terapia multidisciplinaria en la regién de los dedos de un caballo con corion de la planta
expuesto. Este caso mostré una tenotomia profunda del flexor digital y herraje de realineacion
(Morrison, 2010).

En 2012 se reportd la aplicacion de larvas de L. sericata en 41 équidos. El desbridamiento, la
desinfeccion y la curacion de las heridas se lograron en todos los casos, excepto en tres, donde el
tratamiento se complico por la presencia de melanomas, un carcinoma de células escamosas y una
hendidura sobre el tercer hueso metacarpiano dorsoproximal. Estos resultados indican que la
larvaterapia es una alternativa eficaz para tratar diversos tipos de lesiones en équidos, incluidas
laceraciones complicadas, abscesos profundos, dehiscencia de heridas abdominales e infecciones,
incluso cuando existe fijacion interna. No obstante, no se recomienda su uso en heridas asociadas con
neoplasias 0 cuando se sospecha secuestro 6seo (Lepage et al., 2012).

La terapia también se ha aplicado en asnos, especificamente en un caso de paniculitis supurativa
localizada grave (Figura 4) con una herida de 10 cm?, en la que se utilizaron 15 larvas por cm? (Bell
y Thomas, 2001). En otro caso, se tratd una herida de 15 cm de diametro (Figura 5) utilizando 150
larvas (Thiemann, 2001). En ambos casos, las heridas sanaron y cicatrizaron sin efectos adversos, lo
que contribuy6 a limitar el uso de antibioticos y a reducir los efectos negativos asociados a su uso
prolongado.
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Figura 3. Equido adulto con dehiscencia de la linea alba después de una laparotomia exploratoria.
(A) Aspecto de la herida antes de la larvaterapia; (B) Aplicacion de las larvas; (C) Aspecto de la

herida después de 4 dias de contacto con larvas (Lepage, et al., 2012).
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Figura 4. (A) Herida antes de la aplicacion de larvas que muestra tejido adiposo expuesto; (B)
Segunda aplicacion de larvas, las larvas se alimentaban exclusivamente de tejido adiposo (Bell y
Thomas, 2001).
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Figura 5. (A) Absceso ocho dias después de cirugia, tejido necrético visible ventralmente; (B)
Absceso con aplicacion de larvas; (C) Absceso, dos semanas después de la larvaterapia (Thiemann,
2001).

Varios veterinarios estadounidenses que trataron caballos con larvaterapia entre 1997 y 2007
sugirieron que este método puede constituir un tratamiento seguro y eficaz para heridas problematicas
en caballos (Sherman et al., 2007a). La evidencia indica que la aplicacion de larvas en équidos
produce resultados favorables en diversos tipos de lesiones y puede lograr la curacion completa en
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animales lesionados o cojos que no respondieron inicialmente a terapias médicas y quirdrgicas
convencionales.

3. Aplicacion en bovinos y caprinos

La aplicaciéon de las larvas en dos bovinos con absceso en la fosa iliaca izquierda también demostrd
resultados positivos, en el primer caso entre los dias tres y seis disminuyé el edema, exudado e
inflamacion, con presencia de tejido de granulacion, a los ocho dias después de establecido el
tratamiento de larvaterapia, no se observé tejido necrético macroscépico y se registrd un excelente
tejido de granulacion en el area afectada, el cual sentd las bases para el inicio del proceso de
cicatrizacion (Figura 6), respecto al segundo bovino, en el dia seis del tratamiento la inflamacion y el
edema disminuyo, también se observo tejido de granulacion, reduciéndose el grado de inflamacion y
el exudado (Figura 7), los bovinos mostraron significativa mejoria hasta que la herida cerré casi por
completo.

Figura 6. (A) Caracteristica morfoldgica inicial de la lesion; (B) Lesion a los 8 dias de la aplicacion
de las larvas; (C) Lesién cerrada en avanzado estado de cicatrizacion (Rey et al., 2010).

Figura 7. (A) Absceso inicial con material encapsulado en su interior; (B) Colocacion de larvas
asépticas de L. sericata; (C) Lesion casi completamente cerrada al dia nueve (Rey et al., 2010).

4. Aplicacion en animales pequefios

Los animales de menor tamafio también son aptos para la aplicacion de larvas, se han aplicado a
ovejas con inflamacion aguda de la piel interdigital e inflamacion purulenta del pododermo las cuales
después de cuatro dias de la aplicacion de larvas presentaron mejoria sin inflamacion en la herida
(Figura 8) (Kocisova, et al., 2006), de igual manera en perros (Sherman, et al., 2007b; Rey et al.,
2010; Uslu, et al., 2023), gatos (Sherman, et al., 2007b; Uslu, et al., 2021) y conejos (Sherman, et al.,
2007a; Rey, et al., 2008; Diaz-Roa, et al., 2016) con resultados positivos de su utilizacion.
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Figura 8. (A) Aplicacion de larvas L. sericata de primer estadio; (B) Cicatrizacion de la herida y
produccion de nuevo tejido granular (Kocisova, et al., 2006).

Uslu, et al., (2023) utilizaron la larvaterapia para el caso de una herida infectada postoperatoria de un
perro déberman de 5 meses que no respondio al tratamiento con antibidticos (Figura 9), durante el
tratamiento se detecto6 la disminucion del mal olor de la herida y una decoloracion de la secrecion, al
finalizar el tratamiento las larvas promovieron la cicatrizacién de la herida y posteriormente se
continué con tratamiento de antibioticos topicos, gracias a estos resultados se puede utilizar la
larvaterapia antes llegar a considerar una amputacion y asi prevenirla en algunos animales.

Figura 9. Aplicacion de las larvas estériles de L. sericata en la herida infectada. (A) Larvas
estériles; (B) Aplicacion de las larvas en el sitio de la herida; (C) Aspecto de las larvas en la herida;
(D) Aspecto de las larvas después de 24 horas de la aplicacion (Uslu, et al., 2023).
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Por otra parte, un canino, con una Ulcera por presion a causa de un yeso colocado por una fractura
previa de la pata delantera con una posible amputacion fue tratado con larvas (Figura 10), después de
dos ciclos de larvas la herida se desbridd por completo, sand y se recuperé la anatomia y funcionalidad
de la pata (Sherman, et al., 2007b), de igual manera, para un canino con laceracion profunda y extensa
por trauma (Figura 11) en el tercer dia después de la aplicacion de la larvaterapia se registraron
resultados favorables (disminucion del edema, del mal olor, inflamacion y aumento en el tejido de
granulacion) para la cicatrizacion de la herida (Rey et al., 2010).

Figura 10. Vista de la herida en diferentes fases del tratamiento (A) Antes de la aplicacién de las
larvas; (B) Dos dias despues del tratamiento; (C) Tiempo después de la aplicacion de las larvas
(Sherman, et al., 2007b).

Figura 11. Vista de la herida en diferentes fases del tratamiento (A) Estado inicial de la lesion del
canino; (B) Proceso de aplicacion de larvas; (C) Estado de la lesion a los tres dias de tratamiento
larval (Rey et al., 2010).

Los gatos también han sido considerados para la implementacion de la larvaterapia, en un caso donde
los tamarfios de heridas que presentaban eran considerablemente grandes (Figura 12), incluso en el
momento de la larvaterapia se aconsejo la eutanasia en los 4 gatos, esto debido a la extension de la
necrosis y la propagacion de la infeccion, sin embargo, la implementacion de las larvas demostrd un
buen desbridamiento para las heridas de los gatos (Sherman, et al., 2007b), otro caso registrado de un
gato con una herida infectada postoperatoria que cubria la region abdominal e inguinal utilizando
cinco ciclos de larvas presentd una curacién casi por completo (Figura 13) (Uslu, et al., 2021).
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Figura 12. (A) Herida antes de la aplicacion de la larvaterapia; (B) Larvas colocadas en la herida;
(C) Despues de la larvaterapia (Sherman, et al., 2007b).

Figura 13. Aspecto de la herida. (A) Antes de la larvaterapia; (B) Después de la primera aplicacion;
(C) Después de la segunda aplicacién; (D) Después de la tercera aplicacién; (E) Después de la
cuarta aplicacion; (F) Después de la quinta aplicacion; (I'y J) Aspecto de la herida después del

tratamiento (Uslu et al., 2021).

Animales de un menor tamafio como los conejos también son susceptibles a la aplicacion de las larvas,
sin embargo, utilizados como unidades experimentales con el fin de evaluar la efectividad de la
larvaterapia a diferencia de los casos anteriores que pertenecen a estudios de caso, ejemplo de ello es
el trabajo realizado por Rey et al., (2008) en el cual se evalud la utilizacion de las larvas en heridas
infectadas con Pseudomonas aeruginosa, demostrando la eficacia de la larvaterapia en este tipo de
heridas y mostrando claras diferencias con aquellas que llevaron un tratamiento convencional (Figura
14), obteniendo una cicatrizacion de la herida de 10 dias con un grupo tratado con larvas y de 20 dias
para un grupo con tratamiento convencional.
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Figura 14. Inicio del proceso de cicatrizacion en el dia 5. (A) Grupo tratado con larvaterapia; (B)
Grupo tratado con antibidticos (tratamiento convencional); (C) Grupo control (Rey, et al., 2008).
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Figura 15. Evolucion de las heridas en conejos diabéticos después del dia 7, 9 y 23. S=
Sarconesiopsis magellanica; L= Lucilia sericata. A= Antibidtico y C= Control (Diaz-Roa, et al.,
2016).

3. Conclusion

Los resultados mostrados anteriormente en cada uno de los casos indican la efectividad del
tratamiento para el desbridamiento de heridas en animales y su eficacia para inducir la cicatrizacion,
sin embargo, en la actualidad no existen muchos registros de su utilizacién en comparacién con su
aplicacion en la medicina humana a pesar de ser un método con muchas ventajas sobre los métodos
tradicionales, esto esta relacionado principalmente por la desinformacién y la asociacién de las larvas
con enfermedades infecciosas (zoonosis). La larvaterapia puede ser catalogada como una miasis
inducida con buenos resultados para reducir la infeccion y ayudar a la cicatrizacion de heridas en
animales, siendo un método eficaz, rapido y seguro.
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Guardianes invisibles: el rol estratégico de la vigilancia
entomologica en salud publica

Gerson Hernandez Gaonal*

RESUMEN. La vigilancia entomoldgica constituye un componente esencial de la salud publica, ya que
permite monitorear de manera sistematica las poblaciones de artrépodos de importancia médica, identificar
especies que son vectores, detectar patdgenos y orientar intervenciones oportunas para la prevencion y control
de enfermedades transmitidas por vectores. Su valor estratégico radica en que integra el muestreo de campo,
la identificacion taxondmica, el andlisis de indices entomolégicos, la deteccidbn molecular de agentes
infecciosos y la evaluacion de la resistencia a insecticidas. En un contexto de urbanizacion acelerada, cambio
climatico y movilidad humana, esta vigilancia fortalece la capacidad de anticipar riesgos, delimitar areas
prioritarias y optimizar la respuesta sanitaria. Ademas, la vigilancia entomoviroldgica permite detectar la
circulacion viral en los vectores antes de la aparicion de casos humanos, lo que la convierte en una herramienta
clave para la alerta temprana. La experiencia de vigilancia en Xochimilco, Ciudad de México, ejemplifica
como la colecta sistematica, la identificacion especializada y el seguimiento de especies como Aedes dorsalis
pueden aportar informacion relevante sobre cambios en la composicién de la fauna vectorial y sus posibles
implicaciones epidemioldgicas. La vigilancia entomoldgica representa un pilar técnico y operativo
indispensable para el disefio de estrategias de control més eficaces, focalizadas y sostenibles.

Palabras clave: Vigilancia entomoldgica, vectores, salud publica.

Invisible guardians: the strategic role of entomological surveillance in public health. Entomological
surveillance is an essential component of public health because it enables the systematic monitoring of
medically important arthropod populations, the identification of vector species, the detection of pathogens, and
the guidance of timely interventions for the prevention and control of vector-borne diseases. Its strategic value
lies in integrating field sampling, taxonomic identification, analysis of entomological indices, molecular
detection of infectious agents, and evaluation of insecticide resistance. In a context of accelerated urbanization,
climate change, and human mobility, this surveillance strengthens the capacity to anticipate risks, define
priority areas, and optimize the public health response. In addition, entomovirological surveillance makes it
possible to detect viral circulation in vectors before human cases occur, making it a key tool for early warning.
The surveillance experience in Xochimilco, Mexico City, illustrates how systematic collection, specialized
identification, and monitoring of species such as Aedes dorsalis can provide relevant information on changes
in vector fauna composition and their possible epidemiological implications. Entomological surveillance
represents an indispensable technical and operational pillar for the design of more effective, targeted, and
sustainable control strategies. Keywords: entomological surveillance; vectors; public health.

1. Introduccion

La vigilancia entomoldgica es el conjunto sistematico y continuo de actividades orientadas a
monitorear, identificar, cuantificar y analizar las poblaciones de artropodos de importancia médica,
especialmente aquellos que participan en la transmision de agentes patogenos al ser humano. Su
propdsito principal es generar informacién cientifica y operativa que permita anticipar riesgos,
detectar cambios epidemioldgicos y orientar estrategias de prevencion y control de enfermedades
transmitidas por vectores.

!Departamento de Fitotecnia. Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México, México.
*Autor para correspondencia: ahernandezr2100@alumno.ipn.mx
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En salud publica, su importancia radica en que permite comprender la interaccion entre el vector, el
agente etiologico y el ambiente. Esta relacion resulta indispensable para sustentar decisiones técnicas,
establecer prioridades de intervencion y fortalecer la respuesta frente a enfermedades emergentes y
reemergentes. En el contexto actual, marcado por el cambio climatico, la urbanizacion acelerada y la
movilidad global, la vigilancia entomoldgica se ha convertido en una herramienta estratégica para
reducir la vulnerabilidad sanitaria de las poblaciones.

La vigilancia entomoldgica tiene varios objetivos interrelacionados. En primer lugar, permite detectar
la presencia, distribucién y abundancia de los vectores, con lo cual se identifican especies de
importancia médica, se delimitan zonas de riesgo y se reconoce su variacion espacial y temporal. En
segundo término, facilita el monitoreo de la transmisién de patdgenos mediante pruebas de
laboratorio dirigidas a detectar virus, bacterias o parasitos en los artropodos colectados.

Asimismo, permite evaluar la eficacia de las acciones de control vectorial, como la fumigacion, el
control larvario, la eliminacion de criaderos o el manejo ambiental. También es fundamental para
detectar especies invasoras o cambios en la composicion de la fauna, situaciones que pueden
modificar el panorama epidemioldgico de una region. Finalmente, los datos generados constituyen
evidencia clave para la elaboracion de alertas epidemioldgicas, el disefio de campafias preventivas y
la formulacion de politicas publicas en salud.

2. Componentes operativos y metodologicos

La vigilancia entomoldgica integra actividades de campo, laboratorio y analisis epidemiolégico. En
el trabajo de campo se emplean diversos métodos de captura y monitoreo, seleccionados en funcion
de la especie objetivo, el estadio bioldgico y las caracteristicas ecoldgicas del sitio. Entre las
herramientas mas utilizadas destacan las ovitrampas, larvitrampas, aspiradores manuales y eléctricos,
trampas de luz, trampas CDC o Shannon, asi como la inspeccién de criaderos urbanos y rurales. Una
vez recolectados, los ejemplares son transportados bajo condiciones adecuadas de preservacion.
Cuando se prevén analisis entomoviroldgicos, es indispensable mantener la cadena de frio,
generalmente alrededor de 4 °C, para conservar el material genético de los posibles patdgenos
presentes en los especimenes. En el laboratorio, los artropodos son clasificados por sexo, estadio y
especie. La identificacién taxondmica se realiza mediante claves morfoldgicas especializadas v,
cuando es necesario, puede complementarse con herramientas moleculares como PCR o barcoding.
Esta etapa es critica, ya que el riesgo epidemioldgico depende en gran medida de la correcta
determinacion taxonémica y de la capacidad vectorial de cada especie.

3. Vigilancia entomovirologica y analisis molecular

La vigilancia entomol6gica moderna incorpora un componente entomoviroldégico que permite
detectar de manera temprana la circulaciéon de patdgenos en los vectores. Tras la identificacion
taxondmica, los ejemplares suelen agruparse en pools, generalmente de hasta diez individuos, para
su procesamiento. Posteriormente, se realiza la maceracion de las muestras, la extraccion de acido
ribonucleico y el andlisis mediante RT-gPCR u otras técnicas moleculares. Este enfoque permite
identificar virus como dengue, zika, Chikungunya, fiebre amarilla o virus del Nilo Occidental, e
incluso parasitos como Plasmodium spp. en vectores de malaria. Su principal ventaja es que posibilita
detectar circulacion viral antes de que se registren casos humanos, lo que fortalece la alerta temprana,
la vigilancia clinica y la activacion de medidas de control focalizado.
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4. Andlisis de datos y generacidn de evidencia

La informacion obtenida en campo y laboratorio se integra en analisis entomoldgicos y
epidemioldgicos orientados a la toma de decisiones. Entre los indicadores més utilizados destacan el
indice de Breteau, el indice pupal y el indice de casa positiva. A ello se suman los modelos de riesgo,
los mapas geoespaciales y los informes técnicos que permiten identificar focos prioritarios, evaluar
tendencias temporales y orientar la distribucion de recursos. Ademas, la vigilancia entomolodgica
permite valorar la efectividad de las intervenciones implementadas y detectar oportunamente
resistencia a insecticidas, un aspecto critico para evitar fallas operativas. De esta manera, la evidencia
generada contribuye a disefiar estrategias mas eficaces, costo-efectivas y adaptadas a las condiciones
locales.

5. Tipos de vigilancia entomoldgica

De acuerdo con los objetivos operativos, la vigilancia entomoldgica puede clasificarse en rutinaria,
intensiva y especial. La vigilancia rutinaria corresponde al monitoreo periddico y continuo de areas
endémicas o de interés sanitario, con el fin de dar seguimiento a la situacion habitual. La vigilancia
intensiva se implementa durante brotes, emergencias sanitarias o en zonas de alta transmision, donde
se requiere informacion mas frecuente y detallada. Por su parte, la vigilancia especial se orienta a
situaciones particulares, como la introduccion de nuevas especies, cambios en la distribucion de los
vectores 0 eventos ecoldgicos inusuales.

6. Relevancia de los vectores en salud publica

Entre los artrépodos de mayor importancia médica destacan los mosquitos, fleb6tomos y algunas
moscas, por su papel en la transmision de virus, bacterias y parasitos. En particular, los mosquitos de
los géneros Aedes y Culex son responsables de la transmision de arbovirus de alto impacto sanitario.
Aedes aegypti y Aedes albopictus se asocian estrechamente con dengue, zika y Chikungunya,
mientras que especies de Culex, como Culex quinquefasciatus, Culex pipiens, Culex tarsalis y Culex
nigripalpus, participan en la transmision del virus del Nilo Occidental. EI monitoreo continuo de estas
especies permite identificar cambios en su distribucion, abundancia 0 comportamiento, elementos
que pueden modificar el riesgo de transmisidn y exigir ajustes en los programas de control vectorial.

7. Experiencia de vigilancia en Xochimilco

La experiencia desarrollada en Caltongo, Xochimilco, Ciudad de México, muestra de manera
concreta la utilidad de la vigilancia entomolo6gica de largo plazo. En esta zona, la colecta sistemética
de mosquitos adultos se realizé al anochecer mediante cebo humano y aspirador tipo Castro,
utilizando una persona como atrayente durante una hora diaria, entre las 19:00 y 20:00 horas. De
manera complementaria, se instalaron criaderos artificiales con agua para favorecer la oviposicion y
permitir el desarrollo larvario. Las pupas obtenidas fueron recolectadas diariamente y transferidas a
recipientes cubiertos con malla fina para permitir la emergencia de adultos. Tanto los ejemplares
capturados en campo como los emergidos en laboratorio fueron trasladados a la Coleccion de
Artropodos de Importancia Médica del INDRE, donde se realiz6 su identificacion taxonomica bajo
microscopio estereoscopico, utilizando claves especializadas y ejemplares de referencia. Uno de los
hallazgos relevantes fue la deteccion de Aedes dorsalis en un entorno urbanizado. Aunque esta
especie no se considera un vector primario de arbovirus en humanos, su presencia en una zona
densamente poblada resulta importante por sus posibles implicaciones ecologicas y epidemiologicas,
especialmente en escenarios donde las condiciones climaticas favorezcan cambios en su abundancia
0 capacidad vectorial. Este caso evidencia como la vigilancia entomoldgica puede detectar
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oportunamente modificaciones en la fauna local y generar informacion valiosa para la evaluacion del
riesgo sanitario.

8. Importancia estratégica en el contexto actual

La vigilancia entomoldgica constituye uno de los pilares fundamentales en la prevencion y control de
las enfermedades transmitidas por vectores. Su valor no reside Unicamente en la deteccion de insectos
de importancia médica, sino en su capacidad para generar conocimiento aplicable a la accion
sanitaria. Permite anticipar brotes, fortalecer la respuesta rapida, evaluar intervenciones, identificar
amenazas emergentes y optimizar el uso de recursos. En México, estas actividades se desarrollan de
manera coordinada entre jurisdicciones sanitarias, laboratorios estatales y centros nacionales de
referencia, como el INDRE, lo que favorece la consolidacion de una red de vigilancia con cobertura
técnica y epidemioldgica. Esta articulacion institucional es esencial para transformar los datos
entomoldgicos en decisiones concretas de salud publica.

9. Conclusion

La vigilancia entomoldgica es una herramienta indispensable para la salud publica contemporanea.
Su enfoque integral, que combina muestreo sistematico, identificacion taxondmica, analisis
entomoviroldgico, modelacion de riesgo y monitoreo de resistencia a insecticidas, permite
comprender de manera mas precisa la dinamica de transmisién de enfermedades vectoriales. Mas que
una actividad complementaria, representa un componente estratégico para anticipar escenarios
epidemioldgicos, orientar intervenciones focalizadas y fortalecer la capacidad de respuesta ante
amenazas emergentes. En este sentido, los artropodos vectores pueden entenderse como verdaderos
guardianes invisibles del riesgo sanitario: organismos cuya observacion sistematica ofrece sefiales
tempranas sobre la circulacion de patdgenos y la vulnerabilidad de las poblaciones. Fortalecer la
vigilancia entomoldgica significa, por tanto, fortalecer la prevencion, la proteccion de la poblacion y
la eficacia de los sistemas de salud.
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