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Efecto de la calidad nutricional del habitat larval sobre el
desempeiio de Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) en el Area
Metropolitana de Buenos Aires.

RESUMEN

Las larvas de Aedes aegypti dependen como fuente de alimentacién principalmente de los
detritos que caen al recipiente en que se desarrollan. El objetivo de esta tesis fue estudiar la calidad
nutricional de estos recipientes y sus efectos sobre el desempefio de Ae. aegypti en condiciones
representativas de las que ocurren naturalmente en un ambiente urbano. Para esto se realizaron
experimentos de seleccidn de sitios de oviposicidn y desarrollo inmaduro en distintas situaciones
representativas de recipientes dejados a la intemperie. Se observé una seleccién de las hembras
para oviponer en recipientes con tiempos largos de acumulacion. El desempefio durante el
desarrollo dependi6 de la cantidad de detritos del recipiente y no del tiempo de acumulacién. Las
hembras seleccionaron recipientes con menores cantidades de detritos en los que las larvas
tuvieron peor desempeiio. Para distintos tiempos y tasas de caida de detritos, se observoé un efecto
negativo de la densidad de larvas. Los resultados sugieren que, en esta region, la poblacién de Ae.
aegypti puede verse limitada por la competencia intraespecifica de las larvas por alimento y que la
seleccidn del sitio de oviposicién podria contribuir al hacinamiento, jugando un papel en esta

regulacion.

Palabras Clave: Aedes aegypti, detritos, calidad nutricional, recipientes artificiales, criaderos,

oviposicion, desarrollo, supervivencia, desemperfio, condiciones de campo, alimento natural.



Effect of nutritional quality of the larval habitat on the
performance of Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) in the
Buenos Aires Metropolitan Area.

ABSTRACT

Aedes aegypti larvae depend as a food source mainly on detritus that falls into the container in
which they develop. The objective of this thesis was to study the nutritional quality of these
containers and its effects on the performance of Ae. aegypti under conditions representative of
those that occur naturally in the urban environment. For this, oviposition site selection and
immature development experiments were carried out in different representative situations of
containers left outdoors. A selection of females to oviposit in containers with long accumulation
times was observed. Performance during development depended on the amount of detritus in the
container and not on the accumulation time. Females selected containers with lower amounts of
detritus in which the larvae performed worse. For different times and rates of detritus fall, a
negative effect of larval density was observed. The results suggest that, in this region, the
population of Ae. aegypti may be limited by intraspecific competition of larvae for food and that

oviposition site selection could contribute to crowding, playing a role in this regulation.

Key words: Aedes aegypti, detritus, nutritional quality, artificial containers, breeding sites,

oviposition, development, survival, performance, fitness, field conditions, natural food.
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Capitulo I: Introduccion general, objetivos y
metodologia general



1.1. Introduccion general
1.1.1. Ciclo de vida

El ciclo de vida del mosquito Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) presenta cuatro etapas sucesivas:
huevo, larva (cuatro estadios), pupa y adulto (Fig. 1.1). Los estados inmaduros (larvas y pupas) se
desarrollan en el ambiente acuatico, generalmente en recipientes con agua de pequefio volumen
(Christophers 1960). La etapa adulta y reproductiva transcurre en el ambiente terrestre y esta
adaptada al vuelo.

Mientras que las larvas se alimentan de los microorganismos asociados a la descomposicién de
materia organica, los adultos, tanto machos como hembras, se alimentan de sustancias azucaradas
como néctar de las plantas, exudados de frutas, melaza o floema (Clements 1992, Schlein y Muller
1995). La etapa de pupa es un periodo de transicion en el que se producen importantes
modificaciones anatdmico-fisiolégicas que permiten la emergencia de los adultos. Durante esta
etapa, aunque los individuos presentan movilidad, no se alimentan. Las hembras adultas, solo
después de ser fecundadas ingieren sangre, preferentemente humana, para la maduracién de los
huevos (Horsfall 1955, Takken y Verhulst 2013). En las hembras de Ae. aegypti las ingestas de
azucares en la naturaleza no son indispensables y, en ocasiones, se ha demostrado que la sangre
también se metaboliza a compuestos productores de energia (Harrington et al. 2001, Ziegler y
Ibrahim 2001). En cambio, como los mosquitos macho no se alimentan de sangre dependen
completamente de los azilcares y de las reservas que hayan adquirido en la etapa de larva
(Clements 1992).

Los huevos son colocados individualmente sobre las paredes de los recipientes apenas por
encima del nivel del agua. En condiciones naturales se estima que las hembras dispersan la puesta
entre varios recipientes y depositan en cada uno de ellos entre 11 y 30 huevos (Apostol et al. 1994,
Chadee et al. 2009). Estos huevos eclosionan cuando quedan sumergidos y las condiciones

ambientales (principalmente la temperatura) son adecuadas (Christophers 1960).



El ciclo completo desde huevo hasta adulto puede darse aproximadamente en una semana si las

condiciones son adecuadas (Macia 2006).
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Figura 1.1. Ciclo de vida del mosquito Aedes aegypti.

1.1.2. Distribucion

El mosquito Aedes aegypti es una especie originaria de zonas tropicales del continente africano,
pero que actualmente tiene una amplia distribucién a nivel mundial, extendiéndose hacia regiones
subtropicales e incluso templadas en diversas partes del mundo (Kraemer et al. 2015). Si bien se
consideraba que su distribucién geografica se limitaba aproximadamente a latitudes entre los 35°
Norte y 35° Sur, con un umbral térmico inferior correspondiente a las isotermas invernales de 10°C
(Christophers 1960), existen registros de su presencia por fuera de ese rango. En Argentina, por

ejemplo, ha alcanzado registros mas australes en la provincia de Buenos Aires (Zanotti et al. 2015),



La Pampa (Diez et al. 2014), Neuquén (Grech et al. 2012) y Rio Negro (Rubio et al. 2020), llegando

aproximadamente a los 40° Sur.

1.1.3. Importancia epidemiolédgica

La biologia y ecologia de este mosquito ha sido muy estudiada debido a que es el principal vector
de la fiebre amarilla urbana, del dengue y otras arbovirosis (Gubler 2004). Solo de dengue, se
estima que anualmente se producen alrededor de 390 millones de infecciones a nivel mundial, de
las cuales aproximadamente 96 millones se manifiestan clinicamente (Bhatt et al. 2013) y que 3,9
mil millones de personas, de 128 paises, corren el riesgo de infeccion (Brady et al. 2012). Esto,
sumado al aumento constante en el nimero de casos (Stanaway et al. 2016), hace del dengue la
arbovirosis mas importante en todo el mundo en términos de propagacién, morbilidad e
implicaciones econémicas (Murray et al. 2013).

En el continente americano, el nimero de casos y el rango de distribucién del dengue se amplia
afio tras afio (Spiegel et al. 2005). En Argentina, durante 2023 tuvo curso la peor epidemia de
dengue del pais con 126431 casos registrados (hasta la semana epidemiolégica 26/2023), de los
cuales 118089 fueron autéctonos, representando un aumento del 125% comparado con el mismo
periodo de la epidemia de dengue de 2020, que habia sido la mas importante hasta el momento
(Ministerio de Salud de Argentina 2023).

En cuanto a la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA), si bien esta situada relativamente
cerca del limite sur de la distribucién mundial de Aedes aegypti, el riesgo de transmision de las
enfermedades virales es alto debido al ingreso de personas infectadas (Seijo et al. 2009), a que el
vector se encuentra en abundancia y debido a que las condiciones climaticas durante la temporada
calida son apropiadas para la concrecion del ciclo extrinseco del virus (Schweigmann et al. 2002).
Al igual que en el resto del pais, en CABA la epidemia de 2023 registré un récord historico de casos

de dengue, con mas de 7 mil casos autdctonos, representando un aumento aproximado del 5% con



respecto al récord anterior en la epidemia de 2020 (Ministerio de Salud de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires 2023)

Recientemente en Argentina, la Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y
Tecnologia Médica (ANMAT) aprobd el uso de la vacuna contra el dengue TAK-003 para todas las
personas mayores de 4 anos, hayan tenido o no la enfermedad, cuya aplicacidn esta pendiente y por
lo tanto aun se desconoce si serd capaz de evitar futuros brotes. Ademas, Ae. aegypti también es
vector para los arbovirus que causan la fiebre del zika y la fiebre chikungunya, enfermedades de
rapida propagacion en los ultimos afios especialmente en el continente americano y para las cuales
adn no se cuenta con una vacuna (Patterson et al. 2016).

Por estas razones, una de las mejores estrategias para reducir la transmisién viral y evitar los
brotes es mantener la densidad del vector por debajo de un umbral critico de transmision (Focks et
al. 2000). En este sentido, sigue siendo fundamental la participacion de la comunidad en relacion al
control y eliminacién de criaderos y la promocién de politicas ambientales para control vectorial
basados en el manejo ambiental, para lo cual es indispensable conocer la biologia de Ae. aegypti y
como afectan las condiciones ambientales de cada ciudad a las distintas etapas de su ciclo de vida

(Gubler y Clark 1996, Pérez et al. 2007).

1.1.4. Aedes aegypti en Buenos Aires

Si bien la presencia de esta especie ha sido documentada en la Ciudad de Buenos Aires en la
primera mitad del siglo XX (Del Ponte y Blaksley 1947), luego del programa de control continental
implementado a mediados de siglo por la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), se lo
consider6 erradicado de Argentina en la década de 1960 (Soper 1967). Sin embargo, al suspenderse
el programa de control a principios de la década de 1970, Aedes aegypti en los afios posteriores se
reintrodujo en todos los paises de los que habia sido erradicado. Hacia 1986 se confirmé la

reinvasion en el norte del pais y, para el afio 2000, su distribuciéon ya se habia extendido al sur de la



Ciudad de Buenos Aires y sus alrededores (Junin et al. 1995, Vezzani y Carbajo 2008). Dado el corto
tiempo transcurrido desde la reinvasion, tanto la abundancia como la distribucién de esta especie
podrian seguir en proceso de expansidn, lo que podria tener un impacto directo en el riesgo de
transmision de enfermedades en los préximos afios (Gubler 2004).

En cuanto a su dinamica temporal, en la ciudad de Buenos Aires Ae. aegypti tiene una marcada
estacionalidad asociada con la temperatura (Vezzani et al. 2004, Fischer et al. 2017). Durante la
temporada fria el desarrollo de los estados inmaduros y la supervivencia y reproducciéon de los
adultos esta limitada principalmente por las bajas temperaturas y no se los suele observar durante
el invierno (Vezzani y Carbajo 2008). La poblacién persiste durante el invierno en la etapa de huevo,
y el aumento en las abundancias sucede recién con el regreso de la primavera, cuando los huevos
eclosionan y las condiciones favorables permiten el desarrollo de las larvas. La actividad de
oviposicion en Buenos Aires esta estrechamente asociada con la temperatura (Vezzani et al. 2004) y
es creciente a fines de la primavera y principios del verano (noviembre-enero), tiene un pico a fines
del verano (febrero-marzo) y disminuye durante el otofio (abril-mayo) (Fischer et al. 2017).

Debido a esta estacionalidad tan marcada, la mayoria de los estudios sobre las poblaciones de Ae.
aegypti en zonas templadas, como en la que se encuentra la Ciudad de Buenos Aires y sus
alrededores, pueden ser categorizados en dos grandes grupos relacionados con las respuestas de
este mosquito en los diferentes momentos de la temporada. En el primer grupo, los estudios
abordan el desempefio de Ae. aegypti en la temporada desfavorable. Dentro de este grupo los
estudios evaluan las respuestas de Ae. aegypti frente al frio y las distintas estrategias para superar
el invierno o adaptarse a temperaturas desfavorables, por ejemplo, estudiando su tolerancia a bajas
temperaturas (Montini et al. 2021) o la induccién de diapausa en los huevos previo al invierno
(Fischer et al. 2017, Campos et al. 2022). El segundo grupo, en el que se encuentra el estudio
presentado en esta tesis, aborda el desempefio de Ae. aegypti durante la temporada célida y por lo

tanto favorable para el desarrollo, estudiando los factores que regulan su crecimiento poblacional,



por ejemplo, evaluando los efectos de la disponibilidad de alimento sobre el desarrollo (Romeo
Aznar et al. 2018), la densodependencia (Macia 2009) o la asociaciéon entre las condiciones
ambientales de los criaderos en los que se encuentran las larvas y su productividad (Vezzani y

Albicocco 2009).

1.1.5. Caracteristicas del habitat larval

Aedes aegypti es un mosquito considerado como "doméstico” o "urbano" ya que generalmente
estd asociado a las viviendas humanas o sus alrededores (Focks et al. 1993). Las hembras prefieren
poner sus huevos en recipientes artificiales en lugar de sitios de oviposicién naturales como
bromelias o huecos de arboles (Forattini y Brito 2003), lo cual se cree que estd asociado con una
fuerte preferencia por la sangre humana (McBride et al. 2014). Como consecuencia de esta
adaptacion a los entornos humanos, las larvas pueden desarrollarse en recipientes como jarrones,
neumaticos desechados, frascos, tanques de agua, macetas, baldes y practicamente cualquier tipo
de recipiente capaz de contener agua estancada (Carter 1924).

La eleccién de los sitios apropiados para la oviposicién por parte de las hembras gravidas
generalmente involucra sefiales visuales, tactiles y olfativas asociadas con factores bidticos y
abidticos (Bentley y Day 1989). Las hembras pueden ser sensibles a sustancias quimicas de
diferentes origenes que actiian como atrayente o repelentes (Bentley y Day 1989). Su cria en
grandes cuerpos de agua como charcos, estanques y zanjas es muy poco frecuente, lo cual
generalmente es atribuido a la vulnerabilidad de las larvas de Ae. aegypti frente a competidores y
enemigos naturales (Trpis 1973, Cavalcanti et al. 2007, Murrell y Juliano 2008, Bowatte et al. 2013).
Las hembras prefieren colocar sus huevos en recipientes de un volumen limitado, en una situaciéon
protegida y en donde puedan depositar sus huevos en alguna superficie sélida cerca de la superficie

(Christophers 1960).



Se considera que los factores bidticos y abidticos que existen en los recipientes dénde se crian
las etapas inmaduras son un componente principal de la dindmica de la poblacién de Ae. aegypti, asi
como los factores predominantes que determinan la abundancia y las caracteristicas de los adultos
que emergen de ese recipiente. Estos recipientes tienen algunas caracteristicas particulares que los
distinguen. Por un lado, son habitats con casi ninguna productividad primaria interna, que
dependen del aporte externo de materia organica y estdn basados principalmente en la
descomposicidn de la hojarasca y otros detritos que caigan en él (Kitching 2001). Por otro lado,
probablemente debido a su pequefio volumen y susceptibilidad a la desecacién, el establecimiento
de enemigos naturales en este tipo de recipientes es dificil, lo que hace que las larvas que alli se
desarrollen estén reguladas por la limitacién nutricional y las interacciones competitivas en lugar

de la depredacién o el parasitismo (Washburn 1995, Juliano 2009).

1.1.6. Alimentacion de las larvas

Las piezas bucales de las larvas de mosquito estin adaptadas para filtrar particulas de la
columna de agua y de las superficies. Todo el aparato, denominado cepillos bucales, se compone
principalmente de mandibulas y maxilares bien desarrollados que tienen la funcién de crear fuertes
corrientes de agua alrededor de la boca, poniendo las particulas de materia organica al alcance de
las larvas para su ingestion (Clements 1992).

Distintas especies de mosquitos pueden utilizar diferentes comportamientos de alimentacién,
cuya categorizacion se ha basado en el rango de tamafio de las particulas que ingieren y la ubicacion
general del alimento (Merritt et al. 1992). Las larvas de Ae. aegypti se alimentan principalmente de
particulas finas de materia organica mediante alimentacion por filtraciéon de la columna de agua y
“ramoneo” (“browsing” en inglés) de sedimentos y detritos organicos, especialmente aquellos que

se depositan en el fondo del recipiente (Merritt et al. 1992, Yee et al. 2004).



El principal alimento de las larvas de Ae. aegypti no son los detritos, sino los microorganismos
que se desarrollan a partir la descomposicion de los mismos (Merritt et al. 1992). Por esta razon,
dependen de la contribucion externa de detritos para la obtencién de recursos nutricionales, dentro
de los cuales, aquellos de origen vegetal representan los mas importantes (Kitching 1971, Juliano
1998). Sin embargo, en algunos casos también se ha observado alimentacién de larvas de Ae.
aegypti sobre detritos de origen animal, como carcasas de invertebrados muertos e incluso
cadaveres de larvas de su propia especie o especies relacionadas (Khawaled et al. 1988).

Por lo tanto, aunque el detrito no es el principal alimento, si proporciona un proxy facilmente
medible de la disponibilidad de alimento en los habitats larvales. En un muestreo realizado en
recipientes de cementerios, las cantidades de detrito recolectadas fueron predictores significativos

de la cantidad de nutrientes para las larvas (Murrell et al. 2011).

1.1.7. Calidad nutricional y desempeiio

En la naturaleza, el desempefio de los individuos (entendido como aptitud o eficacia biolégica)
muestra una gran variabilidad entre los recipientes y varios estudios se han centrado en
determinar qué tipos de recipientes son los mas productivos, qué caracteristicas tienen y cual es su
relacion con diferentes factores ambientales. Algunos de estos estudios han encontrado
asociaciones entre el desempeno de los individuos y el material del recipiente (Kumar et al. 2016),
su volumen (Harrington et al. 2008), el grado de exposicién a la luz solar (Vezzani y Albicocco
2009) o la cantidad de detritos que recibe (Garcia-Sanchez et al. 2017).

Esta altima variable parece ser de particular importancia. Estudios anteriores han visto que el
estado nutricional de las larvas determina su supervivencia y crecimiento, repercutiendo también
en algunas caracteristicas de los adultos, como el tamafio corporal, la fecundidad, las reservas
nutricionales de las hembras o la capacidad de vuelo (Arrivillaga y Barrera 2004, Price et al. 2015,

Romeo Aznar et al. 2018, Carvajal-Lago et al. 2021). Todas estas caracteristicas son componentes



del desempefio y, en tltima instancia, tienen un gran impacto en el crecimiento de la poblacién y en
la competencia de los adultos como vectores de enfermedades (Nasci 1986, Freitas 2010, Juliano et
al. 2014).

Numerosos trabajos han demostrado la importancia de combinar algunos de estos componentes
para calcular un indice integrado de desempefio que estime el crecimiento de la poblacion (Livdahl
1982, Livdahl y Sugihara 1984, Léonard y Juliano 1995, Juliano 1998). El uso de indices es
apropiado en experimentos en los que la supervivencia, la tasa de desarrollo y el tamafio de los
adultos se ven afectados por los tratamientos, ya que permite evaluar estas variables de manera
conjunta, considerando que pueden tener interdependencia en sus respuestas. Por ejemplo, es
posible que un retraso en el desarrollo se compense con un mayor tamafio corporal (Bedhomme et
al. 2003, Macia 2009). Al utilizar un indice integrado, se evitan posibles ambigliedades en las
respuestas y es por eso que se los considera como la mejor opcién para representar
cuantitativamente el desempefio de una cohorte (Livdahl 1982).

En la naturaleza existe una gran variabilidad en la cantidad de detritos que reciben los
recipientes, dependiendo del tiempo de exposicion y de las condiciones locales del lugar donde se
encuentran (Tun-Lin et al. 2000, Kling et al. 2007). A pesar de esta variabilidad, un factor que puede
influir sobre la calidad nutricional del recipiente es el mantenimiento que se hace del mismo. Un
recipiente descuidado, con mayor tiempo de exposiciéon a la intemperie, acumulara mas detritos
que un recipiente con exposicién reciente o con algin tipo de mantenimiento periédico (Subra y
Mouchet 1984, Tun-Lin et al. 2000, Barrera et al. 2006).

Ademas de acumular mas detritos, los recipientes con mayor tiempo de exposicién pueden
acumular detritos mas antiguos que tengan un mayor tiempo de descomposicién, lo que puede
cambiar sus propiedades (Webster y Benfield 1986). La descomposicién de los detritos organicos
ocurre en dos etapas distintas: existe una lixiviacidn inicial de los componentes labiles durante un

corto periodo de tiempo y luego una descomposicién a largo plazo de los componentes refractarios



(Carpenter 1982). A todo este proceso se lo conoce como “acondicionamiento” y puede durar de
semanas a meses dependiendo de las condiciones ambientales y biolégicas (Webster y Benfield
1986, Marks 2019).

La mayoria de los estudios que han abordado la relacién entre el alimento para las larvas y el
desempefio de Ae. aegypti han utilizado alimentos artificiales como la levadura (De Majo et al. 2017,
Romeo Aznar et al. 2018), el polvo de higado (Yee et al. 2004) o alimento para peces (Zeller y Koella
2016), entre otros. Los estudios que utilizaron alimentos naturales son limitados, y la mayoria de
ellos ha utilizado cantidades preestablecidas de un solo tipo de detrito, que no necesariamente
reflejan las cantidades y/o variaciones que ocurren en campo (Carpenter 1983, Walker et al. 1997,
Muturi et al. 2012, Reiskind et al. 2012). A excepcién del estudio de Macia (2006) que compard el
desarrollo de larvas criadas en recipientes de distinto tamafio con detritos colectados del campo, se
sabe muy poco sobre el desempefio de los individuos inmaduros de Ae. aegypti con una fuente de
alimento natural en las cantidades y proporciones que existen en la naturaleza en regiones

templadas.

1.2. Objetivos
El objetivo general de esta tesis fue estudiar la calidad nutricional del habitat larval de Aedes
aegypti en condiciones naturales en el Area Metropolitana de Buenos Aires, y sus efectos sobre la
oviposicion y el desempefio de los individuos inmaduros. Los objetivos especificos que se abordan
en los siguientes capitulos son:
1. Estudiar la seleccion de sitios de oviposiciéon por parte de las hembras de Aedes
aegypti entre recipientes con distinto tiempo de acumulacidn natural de detritos.
2. Evaluar la favorabilidad para el desarrollo de Aedes aegypti en recipientes con
distinto tiempo de acumulacién natural de detritos, compardndolo con el desarrollo en

condiciones nutricionales 6ptimas.



3. Estudiar la relacién entre la seleccién del sitio de oviposicion por parte de las
hembras de Aedes aegypti y el desempeno posterior de los individuos inmaduros en habitats
con diferentes cantidades y tiempos de descomposicion de detritos.

4. Estudiar los efectos de la densidad larval sobre el desempeifio de Aedes aegypti, en
situaciones de distinta tasa de caida y tiempo de acumulacién de detritos.

1.3. Metodologia general
1.3.1. Area de estudio

Los experimentos se llevaron a cabo en el Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) (34°36’
S; 58°26" 0), Argentina. E1 AMBA incluye la Ciudad de Buenos Aires y las zonas urbanas y
suburbanas aledanas, con una poblacién total cercana a los 15 millones de habitantes y una
superficie de 3.800 km? (INDEC 2010, Mehrotra et al. 2011). La ciudad de Buenos Aires se
encuentra ubicada a orillas del Rio de la Plata, por lo que el clima de la regién es templado-hiimedo,
con una precipitacién acumulada de 1233 mm distribuida a lo largo del afio. Tiene una marcada
estacionalidad térmica, con una temperatura media durante el invierno de 11°C y una temperatura
media durante el verano de 24°C. En otofio y primavera la temperatura media es de 18°C (Servicio
Meteorolégico Nacional 2020).

Los edificios van desde casas bajas residenciales hasta edificios de gran altura, y se construye
principalmente con ladrillos y hormigén. Segin estudios realizados en la Ciudad de Buenos Aires, la
proliferaciéon de Aedes aegypti es mas alta en areas con niveles intermedios de urbanizacion y es
minima en areas densamente construidas, como en los barrios céntricos cercanos al rio

(Schweigmann et al. 2002, Carbajo et al. 2004, Carbajo et al. 2006).

1.3.2. Categorias de tiempo utilizadas
Desde el momento en que un recipiente con agua es dejado a la intemperie, comenzara a recibir

aportes de detritos orgdnicos que se acumulardn y representardn la principal fuente de



alimentacion para las larvas que eventualmente se crien en ese recipiente. Algunas de las variables
analizadas en esta tesis fueron el tiempo de acumulacion o la tasa de caida de detritos (cuando el
ingreso de los detritos al recipiente fue periddico) y el tiempo de descomposicidn de los detritos
(cuando el ingreso de los detritos se realizé en una sola colocacién en el recipiente) y su efecto
sobre distintos aspectos relacionados con la oviposicion y el desempefio de Aedes aegypti. Para
estudiar estas variables, se utilizaron diferentes periodos de tiempo que se agruparon en tres
categorias generales para facilitar su identificacién y comparaciéon a través de los diferentes
capitulos de la tesis. Estas categorias representan diferentes tiempos que transcurren desde que un
recipiente es dejado a la intemperie:

(1) Tiempo corto (hasta 7 dias): Representa recipientes recién descartados o que reciben
mantenimiento y que se encuentran a la intemperie hace menos tiempo del que tarda generalmente
Aedes aegypti en completar su desarrollo.

(2) Tiempo intermedio (de 7 dias a 1 mes): Representa recipientes descuidados en los que Aedes
aegypti puede completar su desarrollo.

(3) Tiempo largo (mas de 1 mes): Representa recipientes olvidados, sin ninglin tipo de
mantenimiento.



Capitulo II: Seleccion de sitios de oviposicion de
Aedes aegypti en recipientes con distinto tiempo
de acumulacion de detritos



2.1. Resumen

La seleccién de sitios de oviposicidn por parte de las hembras de Aedes aegypti en base a la
disponibilidad de recursos en el recipiente fue abordada en numerosos trabajos. Sin embargo, se
han realizado pocos estudios bajo condiciones nutricionales representativas de aquellas que puede
tener un criadero en campo. El objetivo fue estudiar el efecto del tiempo de exposiciéon a la
intemperie de un recipiente sobre la oviposicidn, evaluando si las hembras seleccionan activamente
los sitios y si esta seleccion es proporcional a la cantidad de detritos acumulados en cada recipiente.
Los tratamientos representaron tres situaciones diferentes de un recipiente artificial dejado a la
intemperie: recipientes nuevos sin acumulacién previa de detritos (Nue), y recipientes expuestos
por un tiempo intermedio (Int) y largo (Lar), con 2 y 8 semanas de acumulacién respectivamente.
Se colocaron tres ovitrampas contiguas correspondientes a cada uno de los tratamientos en patios
de residencias particulares. Luego de una semana de permitir la oviposiciéon de las hembras, se
comparo la cantidad de detritos acumulados (Int vs. Lar), el numero de huevos (Nue vs. Int vs. Lar)
y el nimero de huevos por gramo de detrito (Int vs. Lar). El nimero de huevos colocados en los
recipientes del tratamiento Lar fueron mayores a los colocados en los otros dos tratamientos que
no difirieron significativamente entre si. Como los recipientes Lar recibieron en promedio
aproximadamente el triple de huevos que los recipientes Int, pero también colectaron
aproximadamente el triple de detritos, el nimero de huevos por gramo de detrito result6 similar en
ambos tratamientos lo que es consistente con la idea de que las hembras seleccionan los sitios de
oviposicion buscando maximizar la disponibilidad de alimento para las larvas. El mayor nimero de
huevos en recipientes con un tiempo largo de exposicién sugiere una preferencia de las hembras
por poner huevos en recipientes con detritos mas abundantes y/o con mayor tiempo de

descomposicion.



2.2. Introduccién

La oviposicién es un aspecto importante de la historia de vida de Aedes aegypti. La seleccion de
los sitios de oviposiciéon por parte de las hembras gravidas determinara qué recipientes se
convierten en criaderos y cuantos huevos reciben, lo que tiene implicancias importantes para la
abundancia, distribucién y dinamica del vector (Maciel-de-Freitas et al. 2007, Wong et al. 2011,
Zahouli et al. 2016). En esta seleccion, generalmente estan involucradas sefales visuales, tactiles y
olfativas asociadas con factores bidticos y abidticos (Bentley y Day 1989, Day 2016). Estudios
previos han demostrado que las caracteristicas fisicas del recipiente (como su tamafo, forma y
color), factores ambientales (como la temperatura del agua y la exposicién al sol) o la presencia de
conespecificos, son claves importantes que pueden influir en la elecciéon del recipiente de
oviposicion (Zahiri y Rau 1998, Chua et al. 2004, Harrington et al. 2008, Williams et al. 2008, Wong
etal. 2011, Xia 2021).

Dentro de las sefiales asociadas a factores bidticos, unas de las mas estudiadas son aquellas que
indican disponibilidad de recursos. Se ha visto que las sefiales quimicas asociadas con los
microorganismos de la materia organica en descomposiciéon son parte de las sefiales que las
hembras usan para reconocer posibles sitios de oviposicion (Fader y Juliano 2014, Ponnusamy et al.
2015). Los altos niveles de detritos podrian indicar una buena disponibilidad de alimentos para las
larvas, por lo que seria esperable que las hembras prefieran poner huevos en sitios con mayor
contenido de materia orgdnica cuando esté disponible (Ponnusamy et al. 2010a). Esto ha sido
verificado en numerosos estudios (Benzon y Apperson 1988, Reiter et al. 1991, Ponnusamy et al.
2008), pero otros, sugieren que las poblaciones domésticas de Ae. aegypti, como parte de su
adaptacion a los ambientes urbanos, no discriminan entre recipientes con y sin materia organica
(Leahy et al. 1978).

Normalmente, las hembras gravidas de Ae. aegypti no ponen todos sus huevos en un solo sitio,

sino que los distribuyen en miltiples recipientes, comportamiento conocido en inglés como “skip-



oviposition behaviour” (Fay y Perry 1965). Muchos estudios sobre la seleccién de sitios de
oviposicion utilizan este comportamiento como una herramienta para evaluar la preferencia del
habitat al comparar el nimero de huevos puestos en recipientes con distintas caracteristicas
(Corbet y Chadee 1993). Al evaluar la seleccion de los recipientes segin la calidad nutricional, seria
esperable que las hembras repartan sus huevos de acuerdo a la materia organica disponible,
maximizando el alimento para las larvas (Ponnusamy et al. 2010a).

Se han realizado pocos estudios acerca de la oviposicién en campo con condiciones nutricionales
representativas de aquellas que puede tener un recipiente en el entorno peridomiciliario, déonde se
suelen encontrar los criaderos (Chan et al. 1971, Romero-Vivas y Falconar 2005). En general, las
preferencias de oviposicion de las hembras gravidas de Ae. aegypti se han abordado en estudios de
laboratorio (Panigrahi et al. 2014, Xia 2021), o bajo condiciones artificiales como con infusiones de
hojas o compuestos sintéticos en el agua, brindando informacién limitada sobre la relevancia de
estos estimulos en la naturaleza (Bentley y Day 1989, Reiter et al. 1991, Allan y Kline 1995). En
particular, se conoce muy poco acerca del efecto que tiene el tiempo de exposiciéon de un recipiente

dejado a la intemperie en una zona urbana sobre la respuesta de oviposicion de Ae. aegypti.

Objetivo general
Estudiar el efecto del tiempo de exposiciéon a la intemperie de un recipiente ubicado en una
vivienda, sobre el comportamiento de oviposicidn de las hembras, representando un amplio rango

dentro de la variabilidad natural.

Objetivos especificos
(1) Describir de qué manera se relaciona el tiempo de exposiciéon a la intemperie de un
recipiente con la cantidad de detritos acumulados y estimar las tasas de caida de detritos en

sectores con vegetacidon de una vivienda.



(2) Evaluar si las hembras seleccionan activamente los sitios de oviposicion ante recipientes con
tres tiempos distintos de exposicién a la intemperie.
(3) Evaluar si los niveles de oviposicion son proporcionales a la cantidad de detritos en

recipientes con dos tiempos distintos de acumulacién natural.

Hipdtesis y predicciones

(1) La primera hipétesis es que el tiempo de exposicion de un recipiente dejado a la intemperie
esta directamente relacionado con la cantidad de detritos que colecta. En funcién de esta hipétesis,
se espera que los recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio y largo acumulen
una cantidad de detritos proporcionales a su tiempo de exposicion.

(2) La segunda hipétesis es que un mayor tiempo de exposicidn a la intemperie del recipiente
favorece la oviposicion. En funcién de esta hipoétesis, se espera una mayor cantidad de huevos
cuanto mayor sea el tiempo de exposicion del recipiente.

(3) La tercera hipétesis es que las hembras gravidas seleccionan recipientes principalmente para
maximizar la comida para sus crias. En funcidén de esta hipdtesis, se espera que la cantidad de
huevos puestos en cada recipiente esté relacionada de manera proporcional a la cantidad de

detritos presentes en el recipiente.

2.3. Materiales y Métodos
2.3.1. Disefio Experimental

Se realizé un estudio de seleccion de sitios de oviposicion de Aedes aegypti en tratamientos que
representaron tres situaciones diferentes de un recipiente artificial dejado a la intemperie:
recipiente nuevo sin exposicion previa (Nue), recipiente expuesto por un tiempo intermedio (Int) y
recipiente expuesto por un tiempo largo (Lar). Los recipientes Nue no recibieron detritos previo al

inicio de la oviposicion (i. e. el momento en que se permitié a las hembras visitar los recipientes),



mientras que los recipientes Int y Lar recibieron detritos durante las 2 y 8 semanas previas al inicio

de la oviposicion respectivamente (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Disefio y secuencia temporal del experimento. Los tres tratamientos representaron tres

diferentes situaciones de recipientes artificiales: recipientes nuevos (Nue), recipientes expuestos a
la intemperie por un tiempo intermedio (Int) y recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo

largo (Lar).

El estudio se realizdé en dos momentos de la temporada, a fines de la primavera (diciembre) y a
principios del otofio (abril). Alrededor de dos meses antes del inicio de la oviposiciéon (durante
octubre-noviembre y durante febrero-marzo) se recolectaron periédicamente los detritos que
cayeran naturalmente en colectores que consistieron en potes de plastico de 11 cm de didmetro,
con un orificio en el fondo para evitar la acumulacion de agua y revestidos en su interior con una

tela permeable (voile de 0,25 mm de poro) (Fig. 2.2).



Figura 2.2. Detalle de un colector de detritos colocado en uno de los sitios de estudio.

Los sitios de colecta fueron viviendas particulares, 8 en primavera y 10 en otofio, ubicadas en
barrios de casas bajas, elegidas arbitrariamente dentro de la zona del Area Metropolitana de
Buenos Aires (Fig. 2.3). En cada una de ellas se colocaron dos colectores al aire libre, en jardines o
patios, bajo la vegetacion existente (macetas, arboles, plantas trepadoras, etc.). Cada dos semanas,
los detritos acumulados en cada colector eran retirados, pesados y agregados sin mayor
manipulacién a los recipientes experimentales, colocados en los mismos sitios de estudio que los
colectores, de manera que cada uno de ellos recibiera detritos de un colector. De este modo, las
primeras semanas solo estuvieron activos los colectores correspondientes a los recipientes del

tratamiento Lary luego se sumaron los correspondientes al tratamiento Int.
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Figura 2.3. Ubicacién de las viviendas utilizada como sitios de estudio en los experimentos de

oviposicion en A) primavera y B) otofio.

Los recipientes experimentales consistieron en potes plasticos cilindricos de 1 L con 0,7 L de
agua corriente declorada (mas la adicion de los detritos correspondientes en los tratamientos Int y
Lar), recubiertos internamente con un sustrato de tela (polipropileno no tejido / friselina) como
sustrato para que las hembras gravidas puedan poner sus huevos (Fig. 2.4). Hasta el inicio del
estudio, salvo al momento de la adicion de los detritos, los recipientes estuvieron cubiertos todo el
tiempo con una tapa plastica para evitar la oviposicién fuera del periodo de estudio y la

contaminacidn por ingreso de otros detritos y/o agua de lluvia.



Capitulo II: Seleccion de sitios de oviposicion de Aedes aegypti en recipientes con distinto tiempo de
acumulacion de detritos
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Sin exposicidon )
tiempo largo (Lar)

previa (Nue)

Figura 2.4: Recipientes experimentales para la oviposiciéon de las
hembras, colocados en cada uno de los sitios de estudio representando

tres situaciones diferentes de un recipiente expuesto a la intemperie.

Al inicio del periodo de oviposiciéon (dia 0 en la figura 2.1) a los recipientes Int y Lar que ya se
encontraban en las viviendas, se les sumd el recipiente correspondiente al tratamiento Nue, que
solo contenia agua corriente declorada. Luego, se destaparon los recipientes experimentales
permitiendo que las hembras gravidas visiten los recipientes y a la semana se revisaron en busca de
huevos. Cuando se detect6 la presencia de huevos en uno de los recipientes, los tres fueron
retirados de la vivienda, y los sustratos de tela fueron trasladados al laboratorio en donde se realiz6
el recuento de huevos utilizando un microscopio estereoscopico (Leica EZ4 HD). Se asumi6 que
todos los huevos recolectados eran Ae. aegypti porque es el Ginico mosquito de la regiéon que pone

huevos en este tipo de recipiente (Rubio et al. 2012).

2.3.2. Analisis de datos

22



2.3.2.1. Detritos

Se calcul6 la cantidad de detritos acumulados en cada recipiente (réplica) del tratamiento Lar
sumando el peso de las 4 colectas que recibié (en el caso de los recipientes Int fue solo una). Se
comparo6 la cantidad de detritos acumulados entre los tratamientos Int y Lar mediante modelos
lineales generalizados mixtos (GLMM) utilizando la familia gamma y la funcién de enlace log. El
tratamiento se incluy6 como efecto fijo (dos niveles: Int y Lar) y la vivienda y el momento de la
temporada se agregaron como efectos aleatorios.

Ademas, se calculd la tasa semanal promedio de caida de detritos para cada colector dividiendo
la suma de los detritos colectados en un colector por la cantidad de semanas de colecta, y se

comparo entre los tratamientos Int y Lar del mismo modo descripto anteriormente.

2.3.2.2. Numero de huevos

Para evaluar la seleccion de sitios de oviposicién por parte de las hembras, se comparé el
numero de huevos entre los tratamientos Nue, Int y Lar teniendo en cuenta ambos momentos de la
temporada, mediante una prueba de Friedman con comparaciones multiples para disefios de
bloques aleatorizados, con un nivel de significancia de 0,05. Se utiliz6 este analisis no paramétrico
ya que los datos no cumplian con los supuestos para aplicar modelos lineales generalizados.
Ademas, se calculé la proporcion de huevos en cada uno de los 3 recipientes para cada vivienda por

separado.

2.3.2.3. Numero de huevos por gramo de detrito
Para evaluar si el nimero de huevos en un recipiente fue proporcional a la cantidad de alimento
para las larvas, se compardé el nimero de huevos por gramo de detrito entre los dos tratamientos

que recibieron detritos antes de la oviposicion, mediante GLMM, utilizando la distribucién normal y



la funcién de enlace identidad. El tratamiento se incluyé como efecto fijo (dos niveles: Inty Lar) y la
vivienda y el momento de la temporada se agregaron como efectos aleatorios.

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software R, version 3.6.1 (R Core Team 2019).

2.4. Resultados
2.4.1. Detritos

La cantidad de detritos totales acumulados fue significativamente mayor en el tratamiento Lar
que en el tratamiento Int (GLM: F135 = 58,28; P < 0,0001). Se observé una alta variabilidad en la
cantidad de detritos acumulados dentro de un mismo tratamiento, con coeficientes de variaciéon de
93,5 y 80,9 en los recipientes Int y Lar respectivamente. Los detritos acumulados en los recipientes
Int presentaron una mediana de 0,44 g (min = 0,03 g y max = 1,06 g), mientras que en los
recipientes Lar presentaron una mediana de 2,06 g (min = 0,31 gy max = 6,31 g) (Fig. 2.5 A).

Las tasas semanales de caida promedio fueron de 0,29 g/semana y 0,23 g/semana para los
tratamientos Int y Lar respectivamente y no se encontraron diferencias significativas entre ellos
(F135 = 0,003; P = 0,9534). Las tasas también presentaron alta variabilidad, con incrementos de
mas de 20 veces entre sitios con tasas bajas y altas en ambos tratamientos. La variabilidad fue
mayor dentro del tratamiento Int, para el cual se registré un rango mas amplio que el tratamiento

Lar (Fig. 2.5 B).
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Figura 2.5. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de A) los detritos acumulados y B) la
tasa semanal de caida de detritos, en los dos tratamientos con acumulacion de
detritos: recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (Int) y por
un tiempo largo (Lar). El asterisco marca diferencias significativas. NS = diferencias

no significativas.

2.4.2. Numero de huevos

En primavera, se detect6 actividad de oviposicidn en 6 de los 8 sitios estudiados mientras que,
en otofio, los 10 sitios evaluados presentaron actividad de oviposicion. Los recipientes Nue solo
presentaron huevos en 5 de los 16 sitios positivos, los recipientes Int en 12 de los 16 y los
recipientes Lar en todos los sitios positivos, siendo ademas el tratamiento con mayor cantidad de
huevos en 15 de los 16 sitios. El nimero total de huevos en cada vivienda, en promedio, se repartio
entre los tratamientos de la siguiente manera: 3%, 15% y 82%; con 10, 44 y 153 huevos promedio

en los recipientes Nue, Inty Lar respectivamente (Fig. 2.6 A y B). El nimero de huevos colocados en



los recipientes del tratamiento Lar fueron significativamente mayores a los colocados en los otros
dos tratamientos (test de Friedman, p < 0,05), mientras que entre los tratamientos Nue e Int no se

registraron diferencias significativas.
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Figura 2.6: Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de A) el nimero de huevos y B) la proporcién de
huevos en cada tratamiento representando diferentes situaciones de recipientes artificiales
expuestos a la intemperie: recipientes nuevos (Nue), recipientes expuestos a la intemperie por
un tiempo intermedio (Int) y por un tiempo largo (Lar). Letras distintas indican diferencias

significativas (p < 0,05).

2.4.2. Nimero de huevos por gramo de detrito

Como los recipientes Lar recibieron en promedio aproximadamente el triple de huevos que los
recipientes Int, pero también colectaron aproximadamente el triple de detritos, el nimero de
huevos por gramo de detrito resultd similar en ambos tratamientos, siendo en promedio 110

huevos/g y 122 huevos/g para los tratamientos Int y Lar respectivamente. No se detectaron



diferencias significativas en los huevos por gramos de detrito entre los dos tratamientos (GLMM:

F115 = 0,90; P = 0,3584) (Fig. 2.7).

800 -
700 -
600 - NS
500 -
400 -

300 +

200 1

Huevos / gramo de detrito

100 A

O T
Int Lar

Tratamiento

Figura 2.7. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) del nimero de huevos por
gramo de detrito en los dos tratamientos que recibieron detritos previo a la
oviposicion: recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio

(Int) y por un tiempo largo (Lar). NS = diferencias no significativas.

2.5. Discusion

En este capitulo se pusieron a prueba tres hipdtesis. La primera de ellas fue que el tiempo de
exposicion de un recipiente dejado a la intemperie esta directamente relacionado con la cantidad de
detritos que colecta. En funciéon de esta hipdtesis, se esperaba que recipientes expuestos a la
intemperie por un tiempo intermedio y largo, acumulen una cantidad de detritos proporcionales a

su tiempo de exposicidn. Los resultados fueron consistentes con esta prediccion. A pesar de la gran



variabilidad registrada en la caida de detritos, que se reflejo tanto en la cantidad acumulada como
en las tasas semanales, el hecho de que las tasas promedio sean similares entre tratamientos
sugiere que las diferencias observadas en la cantidad de detritos se deben mayormente al tiempo
transcurrido. Era esperable obtener esta alta variabilidad principalmente debido a la decisién de
realizar la colecta en diferentes viviendas buscando obtener una muestra de la variaciéon natural en
un fendmeno poco estudiado. La caida de detritos en este contexto seguramente dependa de
multiples factores relacionados con caracteristicas particulares del lugar, el tipo de vegetaciéon
presente y el impacto de las condiciones climaticas en cada uno de ellos.

La mayor variabilidad registrada en la tasa semanal de caida del tratamiento Int puede estar
relacionada a que en el tratamiento Lar las tasas semanales se obtuvieron promediando 4 colectas
en vez de una sola como en el tratamiento Int, con lo cual, las variaciones en el tiempo para un
mismo colector, pueden haber acercado los valores minimos y maximos.

Las tasas de caida registradas proveen una estimacién de la cantidad de recursos que puede
recibir un potencial criadero de Aedes agypti en su habitat natural dentro de un ambiente urbano.
Sin embargo, es necesario hacer algunas consideraciones. En primer lugar, la cantidad de detritos
que un recipiente puede colectar dependera principalmente del tamafio de la boca del mismo, junto
con otras caracteristicas como su forma y profundidad. Las tasas de caida obtenidas en este estudio
estan asociadas a los colectores cilindricos utilizados de 11 cm de diametro, que definen los 95cm?
de superficie en dénde caeran los detritos. Por ejemplo, se ha visto en estudios anteriores que las
botellas, a pesar de ser un recipiente muy frecuente en el campo, son recipientes con una baja
productividad de Ae. aegypti, lo que podria deberse entre otros factores a que su pico angosto no
permite la colecta de una gran cantidad de detritos (Romero-Vivas et al. 2006). En segundo lugar, es
necesario tener en cuenta que las tasas de caida de detritos obtenidas corresponden a detritos
totales, pero los que generan la proliferacién de microorganismos en base a su descomposicion es

solo la porcion orgénica. Para poder realizar una mejor estimaciéon de la cantidad de detritos



aprovechables para las larvas seria necesario excluir los detritos inorganicos, que no representan
un ingreso de recurso alimenticio para las mismas. Por dltimo, hay que tener en cuenta que debido
a que los colectores fueron ubicados en lugares con algun tipo de cobertura vegetal, las tasas
pueden estar sobreestimadas con respecto a las que puede tener un recipiente promedio en la
naturaleza. En un recipiente sin dicha cobertura, y sobre todo en un recipiente ubicado en el
interior de una vivienda, es esperable que las tasas sean mucho menores (Barrera et al. 2006,
Garcia-Sanchez et al. 2017).

La segunda hipdtesis que se puso a prueba fue que un mayor tiempo de exposicion a la
intemperie del recipiente favorece la oviposicién. Segin esta hipdtesis se esperaba una mayor
cantidad de huevos cuanto mayor sea el tiempo de exposicion del recipiente. Los resultados
también fueron consistentes con esta prediccién. Las hembras distinguieron entre recipientes con
distinto tiempo de exposicidn a la intemperie. El mayor nimero de huevos en recipientes con un
tiempo largo de exposicion sugiere una preferencia de las hembras por poner huevos en recipientes
con mas cantidad de detritos y/o con detritos con un mayor tiempo de descomposicién. Esto
coincide con numerosos estudios previos que registraron una mayor cantidad de huevos en
recipientes con cantidades altas de materia organica, aguas turbias y/o recipientes sin
mantenimiento; y muy pocos en recipientes con agua limpia o con llenado manual (Ritchie y
Johnson 1991, Rawlins et al. 1998, Wong et al. 2011, Kroth et al. 2019, David et al. 2023). Los
patrones encontrados, ademdas son consistentes con el hecho de que las hembras poseen
mecanismos para evaluar la calidad nutricional de los sitios de oviposicion respondiendo a sefiales
quimicas relacionadas con la presencia de detritos y microorganismos en el recipiente (Bentley et al.
1976). Solo en situaciones particulares se han reportado efectos repelentes de recipientes con un
alto contenido de materia organica en Ae. aegypti. En el estudio de Ponnusamy et al. (2010b) se
registré una preferencia por infusiones preparadas con baja biomasa vegetal y un efecto repelente

con altas concentraciones de una infusidon de hojas con dos, tres o cuatro semanas de antigiiedad.



En el presente estudio, las altas concentraciones de biomasa o el mayor tiempo de descomposicion
resultaron siempre atractivos, incluso en las viviendas con las tasas de caida mas altas.

A pesar de que los recipientes Nue recibieron una porciéon muy menor de los huevos, hay que
considerar que los niveles de oviposicion registrados no son representativos de aquellos que tiene
un recipiente con agua limpia en campo. El hecho de estar acompafiado por otros dos recipientes
con caracteristicas mas atractivas para las hembras puede haber generado que las hembras
gravidas lo seleccionen menos de lo que sucederia en el caso de haber estado en solitario. Estudios
anteriores observaron que las caracteristicas particulares de un recipiente pueden alterar el modo
en que las hembras distribuyen sus huevos entre multiples opciones. En el trabajo de Reinbold-
Wasson y Reiskind (2021), al presentarse recipientes con infusiones nutritivas generaron una
preferencia para la oviposiciéon y el reparto de huevos fue menos equitativo que cuando esos
recipientes estuvieron ausentes. En el mismo sentido, en el trabajo de Wong et al. (2012) se
observé un aumento en la distribucién de huevos cuando se retiraron los recipientes altamente
productivos. En el presente trabajo, la presencia de los recipientes con acumulacion de detritos
también puede haber causado el efecto contario, facilitando la puesta de huevos en el recipiente
Nue. El efecto atractante de los detritos acumulados puede haber atraido a las hembras de la zona al
grupo de tres ovitrampas y, una vez alli, debido al comportamiento de repartir los huevos (“skip-
oviposition behaviour”) las hembras tal vez terminaron colocando huevos en un recipiente que
normalmente les costaria encontrar en base a claves olfativas (David et al. 2023).

Si bien los recipientes del tratamiento Lar fueron los mas seleccionados, esto no necesariamente
indica que resultaran los mas beneficiosos para las larvas. En los recipientes mas seleccionados,
podria existir un compromiso para las larvas que alli se desarrollen entre los beneficios de la
disponibilidad de alimento y los costos de una fuerte competencia intraespecifica (Wong et al. 2011,
Walsh et al. 2012). En este sentido, la tercera hipétesis que se puso a prueba fue que las hembras

gravidas seleccionan recipientes principalmente para maximizar la disponibilidad de alimento para



las larvas. En este caso, el nimero similar de huevos por gramo de detrito en los tratamientos con
acumulacion previa es consistente con lo esperado. Si la cantidad de huevos es proporcional a la
cantidad de detritos, asumiendo que todos los huevos eclosionan, la cantidad de alimento para cada
futura larva podria ser similar independientemente del tiempo de acumulacién del recipiente. Sin
embargo, aunque siempre se sefiala a la cantidad como la variable mas importante, la
disponibilidad de nutrientes dependera también de la antigiiedad de los detritos. La
descomposicion debido a la actividad microbiana (acondicionamiento) puede mejorar la calidad de
los detritos aumentando el contenido de nutrientes, suavizando el material detritico mediante la
actividad exoenzimatica y aumentando la palatabilidad (Carpenter 1982, Lawson et al. 1984,
Norman y Walker 2017). En este experimento, los efectos de la cantidad y el tiempo de
descomposicion se encuentran mezclados, ya que el tratamiento con mayor tiempo de acumulacién
registr6 mayores cantidades de detritos y también obviamente tuvo presencia de detritos mas
antiguos. Para distinguir estos efectos seria necesario realizar estudios con disefios mas
controlados que permitan aislarlos.

Otro aspecto a tener en cuenta es que, en este estudio, la seleccién de sitios se evalué en el
contexto de la primera colonizacion de los recipientes. En recipientes previamente ocupados podria
existir un efecto sobre la seleccién debido a la presencia de larvas conespecificas. Estudios previos
han observado que las hembras de Ae. aegypti responden positivamente a seflales quimicas
derivadas de larvas saludables bien alimentadas, pero pueden ser repelidas por sefiales quimicas de
larvas hambreadas (Zahiri et al. 1997, Zahiri y Rau 1998). También se ha observado que existe una
tendencia de las hembras de Ae. aegypti a evitar la puesta de huevos en recipientes que ya tienen
muchos huevos puestos previamente (Chadee et al. 1990, Apostol et al. 1994, Williams et al. 2008).
En el presente estudio, este efecto puede haber actuado en sentido opuesto a la atraccién generada
por los detritos en los recipientes mas seleccionados y podria funcionar como mecanismo para

reducir la futura competencia intraespecifica de las larvas.



Capitulo III: Favorabilidad para el desarrollo de
Aedes aegypti en recipientes con diferente tiempo
de acumulacion de detritos



3.1. Resumen

Si bien en campo las larvas de Aedes aegypti dependen del ingreso de detritos a los recipientes
como fuente de alimento, no se conoce mucho acerca de las condiciones nutricionales que suelen
tener estos recipientes, y cdmo varian en funcién de su tiempo de exposicion a la intemperie. Los
objetivos de este capitulo fueron clasificar y cuantificar los detritos que recibe un recipiente en
campo y evaluar la favorabilidad para el desarrollo de Ae. aegypti en diferentes sitios
representativos de la variabilidad natural comparandola con el desarrollo en condiciones
nutricionales dptimas. Para esto, se realiz6 una colecta de detritos en diferentes viviendas y se
criaron larvas en tratamientos con acumulacién de detritos por un tiempo intermedio (2 semanas),
por un tiempo largo (8 semanas) y con levadura en concentraciones 6ptimas. Se clasificaron los
detritos en categorias, se evalud su variabilidad temporal y la cantidad de detritos organicos
acumulados. Se compararon entre los 3 tratamientos la supervivencia, el tiempo de desarrollo, la
longitud de las alas y el desempeno general. Las hojas fueron el tipo de detrito mas abundante
representando en promedio el 53% del total. Se observd una gran variabilidad en la caida de
detritos en el tiempo dentro de cada tratamiento. La supervivencia durante el desarrollo fue
relativamente alta en la mayoria de los recipientes, con algunas excepciones especialmente en los
recipientes con cantidades muy bajas de detritos. En cuanto al resto de las variables medidas, si
bien el tratamiento con levadura tuvo mejores promedios y menor variabilidad, en algunos
recipientes con alimentacién natural se registraron mejores desempefios, especialmente en
aquellos pertenecientes al tratamiento de tiempo intermedio cuando colectaron mas de 1 gramo de
detritos organicos. Los resultados sugieren que un recipiente expuesto a la intemperie en
condiciones naturales puede, en pocas semanas, convertirse en un criadero de alta calidad si tiene

un ingreso de detritos considerable.



3.2. Introduccion

En los recipientes artificiales donde se cria Aedes aegypti, las larvas dependen del ingreso de
detritos para llevar a cabo su desarrollo (Merritt et al. 1992). Cuando los detritos ingresan a un
recipiente con agua comienza un proceso de descomposicidn debido a la colonizacién microbiana,
al cual se ha hecho referencia en capitulos anteriores como acondicionamiento. Por esta razén, una
vez que los detritos han entrado en contacto con el agua, puede ser dificil identificar el tipo de
detrito y, mas aun, estimar la cantidad de recursos alimenticios disponibles en los habitats larvales.
Para aproximarse a ello, algunos estudios han utilizado diferentes “variables proxy” como, por
ejemplo, la resistencia a la inanicién de las larvas (Arrivillaga y Barrera 2004) o la abundancia de
elementos particulares como nitrégeno, fésforo y carbono (Murrell et al. 2011). Sin embargo, no se
conocen estudios previos que hayan clasificado y pesado en forma directa los detritos que caen
naturalmente en un posible criadero de Ae. aegypti.

Como ya se mencion6 anteriormente, la cantidad y la antigiiedad de los detritos que recibe un
recipiente artificial, estardn determinadas, en gran medida, por el tiempo de exposicién a la
intemperie que tenga el mismo y por la manera en que se lo gestiona. Un recipiente expuesto a la
intemperie que no recibe mantenimiento periddico, ademas de acumular agua transformandose en
un potencial criadero de Ae. aegypti, también acumulard una mayor cantidad de detritos,
haciéndose mas atractivo para las hembras (Capitulo 2 de esta tesis) y probablemente aumentando
su calidad nutricional para las larvas que alli se desarrollen (Tun-Lin et al. 2000, Barrera et al.
2006).

La mayoria de los estudios que abordaron la relacion entre la calidad nutricional del habitat
larval y el desarrollo de los individuos inmaduros de Ae. aegypti han utilizado alimentos artificiales
como insumo nutritivo para las larvas. Sin embargo, es dificil saber en qué medida estas

condiciones nutricionales son representativas de las que se encuentran frecuentemente las larvas



en la naturaleza. En un estudio en Australia observé que, de los individuos criados en campo, solo
una pequefia parte tuvo desempefios comparables con aquellos criados en laboratorio con
alimentacioén artificial, y fueron aquellos que se desarrollaron en recipientes con abundante materia
organica (Tun-Lin et al. 2000). En el mismo sentido, en un estudio realizado en Venezuela se
observd que las larvas y pupas colectadas directamente de recipientes encontrados en campo se
correspondian con las de los niveles mdas bajos de alimentacién con polvo de higado en laboratorio,
en términos de masa corporal y resistencia a la inanicion (Arrivillaga y Barrera 2004).

La levadura es un alimento artificial cominmente utilizado en experimentos de cria de Ae.
aegypti (De Majo et al. 2017, Romeo Aznar et al. 2018, Steinwascher 2020). Estudios previos han
evaluado el desemperfio en laboratorio con distintas disponibilidades de este alimento, estimando la
concentracion de levadura que representa condiciones nutricionales 6ptimas (Romeo Aznar et al.
2018). Debido a que el desempeino ademas depende de otras variables como la temperatura, no es
posible utilizar los resultados obtenidos en este experimento como referencia, pero si plantear

controles con condiciones nutricionales éptimas utilizando la misma concentracién de lavadura.

Objetivo general
El objetivo general de este capitulo fue evaluar la favorabilidad para el desarrollo de Aedes
aegypti en diferentes sitios representativos de la variabilidad natural, comparandolo con el

desarrollo en condiciones nutricionales dptimas.

Objetivos especificos

(1) Caracterizar los detritos que recibe un recipiente dejado a la intemperie bajo vegetacién en
una vivienda describiendo su cantidad, composicién y variabilidad temporal y espacial.

(2) Evaluar si el desempeno de los individuos y sus componentes, como la supervivencia, el
tiempo de desarrollo y el tamafio de los adultos, difieren entre recipientes con una fuente natural de

alimentacion y recipientes que representan condiciones nutricionales 6ptimas.



(3) Evaluar el efecto de la cantidad y el tipo de detrito sobre el desempeifio de los individuos y

sus componentes en recipientes con dos tiempos distintos de acumulacién.

Hipdtesis y predicciones

(1) En la primera hipdtesis se plantea que las condiciones nutricionales naturales del habitat
larval son menos favorables que las condiciones nutricionales 6ptimas habitualmente utilizadas
para la de cria en laboratorio de Aedes aegypti. En funcién de esta hipdtesis, la prediccion es que las
larvas criadas con detritos en las cantidades y variaciones que existen naturalmente en el habitat
larval tendran un peor desempeifio que aquellas criadas con levadura en concentraciones 6ptimas, y
que este peor desempefio se expresara en una menor supervivencia, un mayor tiempo de desarrollo
y un menor tamafo corporal.

(2) En la segunda hipétesis se plantea que los recipientes con un tiempo largo de acumulaciéon de
detritos tienen condiciones mas favorables para el desarrollo de Aedes aegypti que los recipientes
con un tiempo intermedio. En funcién de esta hipdtesis, la prediccion es que los recipientes con 8
semanas de acumulacién, al acumular una mayor cantidad de detritos organicos y con una mayor
antigiiedad, representaran mejores condiciones para el desempefio larval que los recipientes con 2
semanas de acumulacién, lo que se expresara en una mayor supervivencia, menor tiempo de

desarrollo y un mayor tamafio corporal.

3.3. Materiales y Métodos
3.3.1. Diseiio experimental

El disefio experimental consisti6 en la cria de larvas de Aedes aegypti en condiciones
nutricionales naturales. Se realizé un experimento preliminar durante la primavera para la puesta a

punto metodolégica, y un segundo experimento con la metodologia ajustada en otofo. La



metodologia y resultados del experimento preliminar se detallan en el anexo 1. A continuacion, se
describe la metodologia correspondiente al experimento definitivo (otofio).

Se compararon dos tratamientos, que representaron diferentes situaciones de recipientes
artificiales al aire libre en el area peridomiciliaria: recipientes expuestos a la intemperie por un
tiempo intermedio (Int) y recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo largo (Lar). Los
recipientes recibieron detritos durante 2 y 8 semanas antes del inicio de la cria de larvas en los
tratamientos Int y Lar respectivamente. Estos tratamientos de alimentacién natural ademas se

compararon con condiciones nutricionales dptimas con levadura (Fig. 3.1).

Eventos de adicién de detritos
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Figura 3.1. Disefo y secuencia temporal del experimento, con los 3 tratamientos representando
recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (Int), por un tiempo largo (Lar) y

recipientes con levadura (Lev).

Para poder evaluar la calidad nutricional de los criaderos se estudi6 la caida de detritos,
mediante la colecta de los mismos en recipientes sin agua, para permitir su clasificacién y

cuantificaciéon antes de que se produzcan los cambios propios del proceso de acondicionamiento



(ver seccion 1.1.7). Para representar la variabilidad natural en la cantidad y calidad de los detritos
recolectados, antes del inicio de la cria de larvas (durante los meses de febrero-marzo), se
colectaron los detritos que cayeran naturalmente en colectores, siguiendo la misma metodologia
que se llevo a cabo para el experimento descripto en el capitulo anterior y en los mismos sitios de
estudio (ver seccion 2.2.1). En este caso, previo a ser agregados a los recipientes experimentales
(dénde se llevé a cabo la cria de larvas), los detritos fueron clasificados en categorias y pesados por
separado. Las categorias utilizadas fueron: hojas, flores, ramitas (incluidos los fragmentos de
cortezas), semillas (incluidos los frutos), detritos animales (invertebrados muertos) y detritos
inorganicos (incluidas la tierra y la arena).

Las larvas fueron criadas en potes plasticos cilindricos de 1 L llenos con 0,8 L de agua corriente
declorada mas la adicién de detritos segin el tratamiento correspondiente y cubiertos con una tapa
de plastico para evitar la contaminacion por el ingreso no controlado de detritos, la oviposicion de
hembras ajenas al estudio o el escape de los adultos. El nimero de réplicas por tratamiento fue de
10 (una réplica Int y una réplica Lar para cada sitio).

Para el tratamiento con levadura, se prepararon tres recipientes con una solucién nutritiva de
0,8 L de agua corriente con 75,00 mg de levadura, que representa las condiciones nutricionales
optimas para el desarrollo larval de Ae. aegypti (Romeo Aznar et al. 2018). La solucién de levadura
se cambié cada 2 dias para mantener una disponibilidad de alimento relativamente constante
comparable a la de experimentos anteriores (Romeo Aznar et al. 2018). Solo se realiz6 el primer
cambio de solucién de levadura al tercer dia después del inicio del experimento, para reducir la
manipulacion excesiva de las larvas de primer estadio. En cada oportunidad, la nueva solucién se
preparo 24 h antes de su uso para estabilizar las condiciones de temperatura.

La cria de larvas se realiz6 en un solo sitio para unificar las condiciones térmicas, el cual
consisti6 en el patio delantero de una residencia privada (34°63'S; 58°43'0). Los recipientes

estuvieron ubicados al aire libre pero protegidos de la lluvia.



Capitulo III: Favorabilidad para el desarrollo de Aedes aegypti en recipientes con diferente tiempo
de acumulacién de detritos.

Las larvas se obtuvieron mediante la eclosiéon de huevos colectados de ovitrampas dentro del
AMBA (Area Metropolitana de Buenos Aires) durante los dos meses previos al inicio del
experimento. Se asumié que todos los huevos recolectados correspondian a Ae. aegypti porque es la
Unica especie aedina en esta region que se reproduce en este tipo de recipientes (Rubio et al. 2012).
A mediados del mes de abril, se indujo la eclosién de los huevos por inmersién en agua corriente
declorada. Las larvas recién nacidas (menos de 12 h de edad) se separaron en cohortes de 19
individuos y cada cohorte se asign6 aleatoriamente a un tratamiento (Int, Lar o Lev). La densidad
evaluada en este estudio corresponde a densidades mucho menores que las encontradas en
promedio en la naturaleza (Macia 2006, De Majo 2023).

Durante el desarrollo de los individuos, cada recipiente fue inspeccionado diariamente, se
contaron las larvas y las pupas se transfirieron recipientes individuales acondicionados para la
emergencia de los adultos, conformados por una pequefia tapa de plastico conteniendo 1 ml de
agua, colocada dentro de un recipiente cilindrico mas grande (25 mm de diametro, 35 mm de

altura) cubierto por una malla de nailon para evitar el escape de los adultos (Fig. 3.2).
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Figura 3.2. Detalle de los recipientes individuales acondicionados para la emergencia de los adultos.
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Una vez emergidos, los adultos fueron sacrificados por congelamiento colocandolos en un
freezer durante 2 h. Se registré el sexo y la fecha de emergencia de los adultos. Se retiraron ambas
alas de cada individuo y se midi6 su longitud a una resolucién de 0,001 mm usando un microscopio
estereoscopico (Leica EZ4 HD) equipado con una camara digital integrada. La medicion se realiz6
desde la incisién del ala hasta el apice, excluyendo las escamas marginales (Schneider et al. 2011)
utilizando el software Leica Application Suite V 4.0.0. La longitud del ala se utilizé como estimacién

del tamafio corporal total del adulto (Clements 1992).

3.3.2. Analisis de datos
3.3.2.1. Detritos

Se calcul6 para cada recipiente de los tratamientos Int y Lar (i) la cantidad de detritos organicos
acumulados a lo largo del experimento, sumando el peso de las diferentes colectas detritos,
excluyendo los detritos inorganicos; y (ii) 1a tasa semanal de caida de detritos organicos dividiendo
la cantidad acumulada por el nimero de semanas en que el recipiente estuvo activo. En ambos
analisis, se comparo la cantidad de detritos organicos acumulados entre los tratamientos Int y Lar
mediante modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) utilizando la familia gamma y la funcién
de enlace log. El tratamiento se incluyé como efecto fijo (dos niveles: Int y Lar) y la vivienda se

incluyé como efecto aleatorio.

3.3.2.2. Supervivencia

Para cada réplica, la supervivencia se estimé como el nimero de individuos que alcanzaron la
etapa adulta dividido por el nimero inicial de larvas. El nimero de individuos que alcanzaron la
etapa adulta se comparo6 entre tratamientos mediante GLMM, utilizando la distribucién binomial y
la funcién de enlace logit. El tratamiento se incluy6 como efecto fijo (tres niveles: Int, Lary Lev) y la

vivienda como efecto aleatorio. Para evaluar las diferencias significativas se realizaron



comparaciones a posteriori mediante el test LSD de Fisher con la correccién de Benjamini &

Hochberg para comparaciones multiples (Benjamini y Hochberg 1995).

3.3.2.3. Tiempo de desarrollo

Para cada individuo, el tiempo total de desarrollo se estimd desde el primer estadio larval (12 h
después de la inmersion de los huevos) hasta la emergencia del adulto (para individuos que
completaron el desarrollo). Se realizaron 2 analisis:

(i) Se compard el tiempo total de desarrollo entre los tratamientos mediante GLMM, utilizando la
familia gamma y la funcién de enlace log. Se incluyeron como efectos fijos el tratamiento (tres
niveles: Int, Lar y Lev), el sexo y su interaccion. La identidad del recipiente se incluy6é como efecto
aleatorio para considerar la falta de independencia entre los individuos del mismo recipiente. Para
evaluar las diferencias significativas se realizaron comparaciones a posteriori mediante el test LSD
de Fisher con la correccién de Benjamini & Hochberg para comparaciones miultiples (Benjamini y
Hochberg 1995).

(ii) Se realizé un segundo andlisis incluyendo solo los tratamientos con alimentacién natural,
para evaluar los efectos de la cantidad de detritos sobre el tiempo de desarrollo. El analisis de
realiz6 mediante GLMM, utilizando la familia gamma y la funcién de enlace log. Los efectos fijos
incluidos en este modelo fueron el tratamiento (dos niveles: Int y Lar), la cantidad total de detritos
organicos transformada logaritmicamente y la interaccién entre las variables. La identidad del

recipiente y el sexo de los individuos se incluyeron como efectos aleatorios.

3.3.2.4. Longitud alar
Promediando las mediciones del ala izquierda y derecha de cada individuo adulto, se calculé una

longitud alar promedio para cada uno de ellos. Se realizaron 2 analisis:



(i) La longitud alar se comparé entre los tratamientos mediante GLMM, utilizando la distribucion
normal. Los factores considerados fueron: el tratamiento (tres niveles: Int, Lar y Lev), el sexo y la
interaccion. La identidad del recipiente se incluy6 como efecto aleatorio para considerar la falta de
independencia entre los individuos del mismo recipiente. Para evaluar las diferencias significativas
se realizaron comparaciones a posteriori mediante el test LSD de Fisher con la correcciéon de
Benjamini & Hochberg para comparaciones multiples (Benjamini y Hochberg 1995).

(ii) De manera similar a la realizada para el tiempo de desarrollo, se realizé un segundo analisis
que incluyé solo los tratamientos con alimentacién natural, para evaluar los efectos de la cantidad
de detritos sobre la longitud alar. El analisis de realiz6 mediante GLMM, utilizando la distribucién
normal y la funcién de enlace identidad. Los efectos fijos incluidos en el modelo fueron el
tratamiento (dos niveles: Int y Lar), la cantidad total de detritos organicos transformada
logaritmicamente y la interaccidn entre las variables. La identidad del recipiente y el sexo se

incluyeron como efectos aleatorios.

3.3.2.5. Indice de desempeiio

Se utilizaron la supervivencia, el tiempo de desarrollo y el tamafio de las hembras adultas para
calcular un indice integrado de desempefio para cada recipiente de cria simbolizado como A" que
estima la tasa finita de crecimiento (Livdahl y Sugihara 1984). La féormula del indice A" es la

siguiente:

;1, — In [( I/NO)ZJ\A\f(w\')]
PAD+ [, f(w /S A f ()]

Donde Ny es el numero inicial de hembras en una cohorte (asumiendo que son el 50% de la cohorte
inicial), Ax es el nimero de hembras que alcanzan la etapa adulta el dia x; wy es el tamano medio de

las hembras el dia x; f(wy) es una funcién que relaciona el nimero de huevos producidos por una



hembra con su tamafo; y D es el tiempo (en dias) desde la emergencia hasta la oviposicion. El valor
de D se fij6 en 12 dias segin estudios previos para Ae. aegypti (Livdahl y Willey 1991, Juliano 1998).

Se utilizé la siguiente relacidn fecundidad-tamafo (f(wx)) para calcular A" (Briegel 1990):
f(a,) = 2.505(w;) —8.616

Donde wy es la longitud del ala en milimetros, utilizada como una estimaciéon del tamafo
corporal promedio de las hembras que emergen el dia x, y f(wy) es una funcién que relaciona la
cantidad de huevos producidos por una hembra con el tamafio de su cuerpo.

Al utilizar la estimacién de fecundidad realizada durante el estudio de una poblacién diferente
de Ae. aegypti a la evaluada en esta tesis, la capacidad de realizar inferencias poblacionales en base
a la tasa de crecimiento per capita estimada es limitada. Sin embargo, la estimacion si puede ser util
para comparar el desempeiio de distintas cohortes de la poblacion local de Ae. aegypti bajo
diferentes condiciones (Juliano 1998).

Se evaluaron los efectos de (i) la alimentacién natural y éptima, (ii) la cantidad de los detritos,
(iii) la composicion de los detritos y (iv) el momento de la adicién de los detritos mas relevantes
sobre el desempefio de los individuos en cada recipiente (A”) en analisis separados, mediante
modelos lineales generalizados y mixtos utilizando la distribucién normal y la funcién de enlace
identidad.

- El andlisis (i) se realiz6 mediante GLMM, incluyendo al tratamiento como efecto fijo (tres
niveles: Int, Lar y Lev) y la vivienda como efecto aleatorio. Para evaluar las diferencias significativas
se realizaron comparaciones a posteriori mediante el test LSD de Fisher con la correccion de
Benjamini & Hochberg para comparaciones multiples (Benjamini y Hochberg 1995).

- El analisis (ii) se realiz6 mediante GLMM, incluyendo como efectos fijos al tratamiento (dos
niveles: Int y Lar), la cantidad de detritos organicos transformada logaritmicamente y su

interaccion. La vivienda se incluyd como efecto aleatorio.



- El andlisis (iii) se realizd6 mediante modelos lineales generalizados (GLM) incluyendo como
efectos fijos a la cantidad total transformada logaritmicamente de todas las categorias de detrito
por separado (hojas, flores, ramitas, semillas, detritos animales y detritos inorganicos).

- En el andlisis (iv) solo se evaluaron las categorias de detrito que resultaron significativas en el
analisis (iii). Se realiz6 mediante GLM, incluyendo como efectos fijos a la cantidad total
transformada logaritmicamente de detritos en: la suma de los 3 primeros agregados de detritos
(recibidos solo por los recipientes Lar entre 4 y 8 semanas antes de la eclosidn), el 4° agregado de
detritos (recibido por ambos tratamientos 2 semanas antes de la eclosién), y el 5° agregado de
detritos (recibido por ambos tratamientos 2 dias después de la eclosion). Para evaluar la robustez
de los resultados, se repitié el andlisis (iv) pero con la suma de todos los detritos organicos
recolectados durante los intervalos de tiempo descritos anteriormente.

Los valores A" = 0, correspondientes a aquellos recipientes en los cuales no sobrevivieron
hembras, no fueron tenidos en cuenta para los analisis estadisticos. Todos los andlisis estadisticos
se realizaron con el software R, version 3.6.1 (R Core Team 2019) y en todos ellos, los términos no
significativos se eliminaron secuencialmente de los modelos y solo se mantuvieron los términos

significativos.

3.4. Resultados
3.4.1. Detritos
3.4.1.1. Composicion

En cuanto a la composicion de los detritos, las hojas fueron el tipo de detrito mas abundante
siendo la categoria mayoritaria en 13 de los 20 recipientes y representando en promedio el 53% de
los detritos colectados por un recipiente. La segunda categoria mas abundante fue el detrito

inorganico, siendo mayoritario en 5 recipientes y representando en promedio el 27% de los



detritos colectados por un recipiente. El resto de las categorias tuvieron una abundancia
relativamente baja. Las flores y las ramitas fueron la categoria mayoritaria en un recipiente cada
una y representaron en promedio un 8% y un 7% de los detritos colectados por un recipiente
respectivamente. Las semillas representaron solo un 5%, mientras que detritos animales fue la
categoria con menor presencia, representando en promedio menos del 1% de los detritos

colectados por un recipiente (Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) del peso semanal promedio de

cada tipo de detrito colectado por recipiente.

3.4.1.2. Cantidad y tasa de caida
La cantidad de detritos organicos acumulados en el tratamiento Lar fue superior que en el

tratamiento Int, con promedios de 0,97 g y 3,06 g respectivamente, registrdndose diferencias



significativas entre los tratamientos (GLMM: Fi,15 = 9,15; P = 0,0073). En ambos tratamientos se
observé una distribuciéon de los datos asimétrica: la mayoria de los recipientes colectaron
cantidades relativamente bajas de detritos y algunos pocos recipientes que colectaron cantidades
relativamente altas (Fig. 3.4 A).

La tasa de caida de detritos organicos no present6 grandes diferencias, con promedios de 0,20
g/semy 0,25g/sem para los tratamientos Int y Lar respectivamente. El tratamiento Lar present6 un
rango intercuartilico mas acotado, pero valores maximos muy superiores al tratamiento Int (Fig. 3.4
B). No se encontraron diferencias significativas entre los dos tratamientos (GLMM: Fy15 = 0,67; P =
0,4253). Considerando también la porcién de detritos inorganicos, las tasas de caida promedio para

los detritos totales fue de 0,24 g/sem y 0,37 g/sem.
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Figura 3.4. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de A) los detritos organicos acumulados y B)
la tasa de caida de detritos en recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo
intermedio (Int) y por un tiempo largo (Lar) en primavera y otofio. El asterisco indica

diferencias significativas. NS = no significativo.



3.4.1.3. Variabilidad temporal

Al discriminar los detritos organicos por cada periodo de colecta, si bien la mayoria de los
valores se encontr6 entre 0 g y 1 g en todos los periodos, se observd una alta variabilidad en el
tiempo. Para el tratamiento Lar, las medianas difirieron mucho de un periodo a otro, con valores
entre 0,06 y 0,39, una diferencia de casi seis veces. Como la mayoria de los valores fueron
relativamente bajos con algunos pocos valores mas altos, los promedios fueron mas altos que las
medianas, con valores entre 0,35 (5° evento de Int) y 0,92 (1° evento de Lar). En las dos primeras
colectas correspondientes a los eventos 1y 2, se registraron valores maximos relativamente altos,
siendo cerca del triple y el doble que en los demds eventos respectivamente. En el 4to evento de
adicidn, la colecta en el tratamiento Int fue superior al del tratamiento Lar, con una mediana 5,6
veces mayor, aunque los promedios no fueran tan distintos (Int = 0,54 gy Lar = 0,38 g). En el 5to

evento los tratamientos mostraron valores mas similares entre si (Fig. 3.5).
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Figura 3.5. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de los detritos organicos recolectados naturalmente y
agregados a los recipientes experimentales a distintos tiempos, antes y después de la colocacion de
las larvas. Los datos corresponden al experimento de otofio. Los tratamientos representaron
recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (Int) y por un tiempo largo (Lar).
En los primeros tres eventos de adicién de detritos no hay datos para el tratamiento Int (S/D) ya

que solo estuvieron presentes los colectores del tratamiento Lar.

3.4.2. Supervivencia

La supervivencia durante el desarrollo no se vio afectada significativamente por los tratamientos
y fue relativamente alta en la mayoria de los recipientes con algunas excepciones en los
tratamientos con alimentacidn natural (Fig. 3.6). La supervivencia en el tratamiento Int fue la mas
variable: en 7 de los 10 recipientes oscilé entre el 95% y el 100%; en uno de los recipientes fue

intermedia (42%); en otro, baja (16%, con la emergencia unicamente de 3 machos); y en otro nula.



Esta supervivencia intermedia, baja y nula se registré en los tres recipientes con las menores
cantidades de detritos organicos acumulados, con valores entre 0,03 gy 0,12 g. En el tratamiento
Lar la supervivencia oscilé entre el 95% y el 100% en 8 de los 10 recipientes y fue intermedia en los
otros dos. Pero estos ultimos dos recipientes no se caracterizaron por una baja cantidad de detritos
organicos acumulados, e incluso, el de menor supervivencia (32%) estuvo entre los recipientes que

mas detritos organicos colectaron (2,92 g).
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Figura 3.6. Supervivencia de Aedes aegypti. 1zquierda: como boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango)
agrupados por tratamientos; los dos tratamientos con alimentacién natural representaron
recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (Int) y por un tiempo largo (Lar), y
el tratamiento con levadura (Lev) representd condiciones nutricionales 6ptimas. Los grupos que
comparten la misma letra no son significativamente diferentes. Derecha: supervivencia en cada
recipiente, en los tratamientos con alimentacién natural en funcidén de la cantidad de detritos
organicos acumulados. La barra celeste horizontal abarca los rangos de recipientes con levadura

para facilitar la comparacién visual.

3.4.3. Tiempo de desarrollo
Las hembras criadas con levadura presentaron un menor tiempo de desarrollo promedio, con un
valor de 10,2 dias, siendo 2 dias y 3,2 dias mas largo, en los tratamientos Int y Lar respectivamente.

De manera similar, los machos criados con levadura registraron un tiempo de desarrollo promedio



de 9,4 dias, y con alimento natural fue 1,6 dias y 1,7 dias mas largo, en los recipientes Int y Lar
respectivamente. Si bien se observ6 con una tendencia hacia menores tiempos de desarrollo en
machos y en el tratamiento con levadura, las comparaciones multiples del andlisis (i) no detectaron

diferencias significativas entre tratamientos y sexos (Fig. 3.7).
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Figura 3.7. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) del tiempo de desarrollo de Aedes aegypti para
hembras y para machos agrupados por tratamientos. Los dos tratamientos con alimentacién
natural representaron recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (Int) y por
un tiempo largo (Lar), y el tratamiento con levadura (Lev) represent6 condiciones nutricionales

Optimas. Los grupos que comparten la misma letra no son significativamente diferentes.

Si bien el tratamiento con levadura tuvo menores promedios y menor variabilidad, tanto en
hembras como en machos se observaron recipientes con alimentaciéon natural cuyos individuos
presentaron menores tiempos de desarrollo que en el tratamiento con levadura. Estos recipientes

fueron mayormente pertenecientes al tratamiento Int y en todos los casos se tratd de recipientes



que colectaron mas de 1 g de detritos organicos (Fig. 3.8). Esta tendencia de menores tiempos de

desarrollo con mayor cantidad de detritos se vio reflejada en el andlisis (ii) solo con los

tratamientos de alimentacion natural, en el cual el tiempo de desarrollo se vio afectado

significativamente solo por la cantidad de detritos transformada logaritmicamente (GLMM: Fi31; =

7,78; P = 0,0056) (Tabla 3.1).
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Figura 3.8. Tiempo de desarrollo (media y rango) para (a) hembras y (b) machos de Aedes aegypti

en cada recipiente, en funciéon de los detritos organicos acumulados (en los tratamientos con

alimentacién natural). La barra celeste horizontal abarca los rangos de los recipientes con levadura

para facilitar la comparacién visual.



Tabla 3.1. Estimacidn de parametros de los efectos fijos del modelo para el tiempo de desarrollo de

Aedes aegypti con alimentacién natural.

Estimado Error Est.  t-valor  p-valor
(Intercept) 3,02 0.21 14.51 <(0,0001
Log (detritos org.) -1.04 0,37 -2.79 0,0053

3.4.4. Longitud alar

Las hembras criadas en los recipientes con levadura presentaron una longitud promedio del ala
de 3,108 mm, mientras que con alimentacidn natural la longitud promedio fue de 2,913 mm y 2,837
mm en los tratamientos Int y Lar respectivamente. Con levadura, los machos presentaron una
longitud promedio del ala de 2,341 mm, mientras que con alimentacién natural la longitud
promedio fue de 2,235 mm y 2,194 mm en los tratamientos Int y Lar respectivamente. Segun el
analisis (i), 1a longitud del ala de las hembras criadas con levadura fue significativamente mayor
que en los tratamientos con alimentacién natural que no difirieron entre si. Y, en los machos, la
longitud del ala fue significativamente menor que en las hembras y con una tendencia hacia
mayores longitudes en el tratamiento con levadura, aunque no se detectaron diferencias

significativas entre los tratamientos (Fig. 3.9).



Hembras Machos

3,3 1 b

3,1- %

2,7 1 n=286

WL o=

2,11

Longitud alar (mm)

1,9 4 n=67 —l_

1,7 4

15

T

Int Lar Lev Int Lar Lev
Tratamiento

Figura 3.9. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de la longitud del ala de Aedes aegypti en hembras y
en machos en cada tratamiento. Los dos tratamientos con alimentacién natural representaron
recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (Int) y por un tiempo largo (Lar),y
el tratamiento con levadura (Lev) representé condiciones nutricionales 6ptimas. Los grupos que

comparten la misma letra no son significativamente diferentes.

De manera similar a lo que se observo para el tiempo de desarrollo, tanto en machos como en
hembras se registraron recipientes del tratamiento Int que presentaron adultos de tamafos
comparables a aquellos criados con levadura, aunque en este caso, casi ninguno registré tamafios

mayores (Fig. 3.10).
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Figura 3.10. Longitud del ala (media y rango) para (a) hembras y (b) machos de Aedes aegypti en
cada recipiente, en funciéon de los detritos organicos acumulados (en los tratamientos con
alimentacién natural). La barra celeste horizontal abarca los rangos de recipientes con levadura

para facilitar la comparacién visual.

En el analisis (ii) solo con los tratamientos con alimentacién natural, la longitud del ala se vio
afectada significativamente por la cantidad de detritos transformada logaritmicamente y por su
interaccion con el tratamiento. A mayor cantidad de detritos orgdnicos, mayor fue la longitud del

ala, particularmente en los recipientes Int en los que esta relacion fue mas evidente (Tabla 3.2).



Tabla 3.2. Estimacion de parametros de los efectos fijos del modelo para la longitud del ala de Aedes

aegypti con alimentacion natural.

Estimado  Error Est.  t-valor  p-valor

(Intercept) 2,75 0,33 7,27 <0,0001
Log (detritos org.) 0,26 0,08 3,20 0,0030
Log (detritos org.) x Tratamiento /nf 0,45 0,11 4.15 0,0002

3.4.5. indice de desempeiio

Los recipientes con levadura presentaron en promedio un mejor desempefio que los recipientes
con alimentacién natural, pero solo mostraron diferencias significativas con respecto al tratamiento
Lar (GLM: F15 = 4.74, P=0,0222). El tratamiento Int no se diferenci6 significativamente de ninguno
de los otros dos (analisis i). Sin embargo, los tres recipientes que registraron mejores desempefios
fueron del tratamiento Int, correspondiendo a los tres recipientes que mayor cantidad de detritos
organicos colectaron dentro de su tratamiento.

Los valores mas altos de A’ se observaron con cantidades medias y altas de detritos organicos,
aunque dentro del tratamiento Lar también se registraron valores bajos de A’ con valores
relativamente altos de detritos (Fig. 3.11). Segun el analisis (ii), el desempefio en los recipientes se
vio significativamente afectado por la cantidad de detritos organicos recolectados (GLMM: Fy5 =
8,94, P=0,0091). Hay dos recipientes del tratamiento Int en los que no sobrevivié ninguna hembra y
por lo tanto tuvieron valores de A’ = 0. Estos dos datos no se muestran en la figura 3.11, pero

correspondieron a los recipientes que menos detritos colectaron (0,03 gy 0,04 g).
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Figura 3.11. Indice de desempefio (A') de Aedes aegypti. Izquierda: como boxplot (mediana, Q1, Q3 y
rango) agrupados por tratamientos. Los dos tratamientos con alimentacién natural representaron
recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (I/nt) y por un tiempo largo (Lar), y
el tratamiento con levadura (Lev) representd condiciones nutricionales 6ptimas. Los grupos que
comparten la misma letra no son significativamente diferentes. Derecha: por recipiente, en los
tratamientos con alimentacion natural en funcién de la cantidad de detritos organicos acumulados.
La barra celeste horizontal abarca los rangos de recipientes con levadura para facilitar la

comparacién visual.

Entre las diferentes categorias de detritos analizadas, solo la cantidad de hojas mostré un efecto
significativo y positivo sobre el A' (Tabla 3.3, analisis iii). Con respecto al momento de adicién de los
detritos, solo las hojas afiadidas en el 4° evento, es decir dos semanas antes de la eclosién, se
relacionaron positivamente con el A', mientras que las afiadidas antes o después no mostraron
efectos significativos (Tabla 3.3, analisis iv). Lo mismo sucedi6 al repetir este andlisis con la suma
de todos los detritos organicos: solo los detritos organicos agregados dos semanas antes de la

eclosion se relacionaron positivamente con el A' (Tabla 3.3, andlisis iv).



Tabla 3.3. Estimacion de los parametros de los efectos fijos del modelo para el desempeio (A') de

Aedes aegypti.

Analisis (iii) — Efecto de la composicion de los detritos

Estimate Error Est. t-valor p-valor
(Intercept) 1,12 0,02 68,02 <0,0001
Log (hojas totales) 0,12 0,04 2,87 0,0110

Analisis (iv)

Efecto del momento de agregado para el tipo de detrito mds relevante

(Intercept) 1,13 0,01 86,63 <0,0001
Log (hojas del 4° evento) 0,23 0,07 3,60 0,0024

Efecto del momento de agregado para el total de detritos orgdanicos
(Intercept) 1,12 0,01 86,79 <0,0001
Log (detritos org. del 4° evento) 0,24 0,06 4,10 0,0008

3.5. Discusion

En este capitulo, por un lado, se puso a prueba la hipdtesis de que las condiciones nutricionales
naturales del habitat larval son menos favorables que las condiciones nutricionales 6ptimas
habitualmente utilizadas para la de cria en laboratorio de Aedes aegypti. En funcién de esta
hipétesis la prediccién planteada fue que las larvas criadas con detritos tendrian un peor
desempefio que aquellas criadas con levadura en concentraciones 6ptimas. Por otro lado, también
se puso a prueba la hip6tesis de que los recipientes con un tiempo largo de acumulacién de detritos
tienen condiciones mas favorables para el desarrollo que los recipientes con un tiempo intermedio.
En funcién de esta hipotesis la prediccion planteada fue que los recipientes con 8 semanas de
exposicién, al acumular una mayor cantidad de detritos organicos y con una mayor antigiiedad,
representarian mejores condiciones para el desempefio larval que los recipientes con 2 semanas de
exposicién. La primera prediccién se cumplié solo en un pequefio rango dentro de la variabilidad

estudiada. Las larvas criadas con detritos en las cantidades y variaciones que existen naturalmente



en el habitat larval solo tuvieron un peor desempefio que aquellas criadas con levadura en
concentraciones 6ptimas cuando las cantidades de detritos fueron relativamente bajas. Cuando los
recipientes acumularon alrededor de 1 gramo de detrito organico o mas, en general mostraron
desempefios comparables con aquellos obtenidos en los recipientes con levadura, o incluso mejores.
Lo llamativo fue que en general, los mejores desempefios se registraron en recipientes con un
tiempo intermedio de exposicion, contradiciendo lo planteado por la segunda prediccién. En los
tratamientos con alimentos naturales, el desempefio y sus componentes no se vieron afectados por
el tiempo de exposicion, pero si por la cantidad de detritos orgénicos, por lo menos a las densidades
larvales bajas y constantes utilizadas en este experimento.

Del mismo modo que se observd para los detritos totales en el capitulo anterior, las tasas
semanales similares de acumulacién de detritos organicos indican que las diferencias en la cantidad
acumulada entre tratamientos estuvieron directamente relacionadas con el tiempo de exposicion.
Sin embargo, se registrd una alta variabilidad entre recipientes dentro de cada tratamiento. Algunas
réplicas del tratamiento Int acumularon mas detritos que algunas réplicas del tratamiento Lar, lo
que demuestra que la caida y acumulacién de detritos en los recipientes es un fendmeno con un alto
grado de variabilidad, y no se requiere de un largo tiempo para que un recipiente pueda recibir un
ingreso importante de materia organica.

La composicién de los detritos y su efecto sobre el desempeio sugieren que afiadir inicamente
hojas al agua de los criaderos en lugar de trabajar con todo tipo de detrito puede ser una buena
aproximacion al realizar estudios sobre el desarrollo de larvas de Ae. aegypti, ya que fueron el tipo
de detrito organico predominante y el Gnico asociado significativamente con el desempeiio de los
individuos. Trabajar solo con hojas ademas permitiria simplificar la preparaciéon de los
tratamientos, por ejemplo, facilitando la recoleccién u homogeneizacion de las porciones afiadidas a

cada una de las réplicas.



Los resultados de este trabajo muestran que los individuos de Ae. aegypti criados con detritos en
las cantidades y calidades que se presentan en la naturaleza, por lo menos a la densidad
relativamente baja evaluada en este experimento, en general tienen una alta supervivencia, salvo en
recipientes con cantidades muy menores de detritos acumulados. Esto pareceria consistente con
estudios previos donde se observo una alta tolerancia de las larvas de Ae. aegypti a la escasez de
alimentos y solo se registraron aumentos significativos en la mortalidad con niveles de recursos
extremadamente bajos (Romeo Aznar et al. 2015) o densidades 15 veces mas que en este estudio
(Macia 2009).

En el experimento preliminar realizado en primavera, fue llamativo que el recipiente con mayor
cantidad de detritos acumulados fuera el que registré la supervivencia mas baja (ver anexo 1). En
principio podria pensarse que en este caso las cantidades de detritos pueden haber resultado
excesivas, repercutiendo negativamente en el desarrollo de los individuos, como se ha visto en
estudios previos (Arrivillaga y Barrera 2004, Romeo Aznar et al. 2018). Sin embargo, en el
experimento definitivo realizado en otofio hubo recipientes que registraron cantidades similares e
incluso superiores de detritos que presentaron valores de supervivencia ptimos, por lo que, en el
caso del recipiente en el experimento preliminar como en los dos recipientes con valores
intermedios del tratamiento Lar, no se puede descartar que la baja supervivencia esté relacionada
con la calidad de los detritos. Algunos estudios han encontrado asociaciones negativas entre la
cantidad de detritos y la abundancia de individuos (David et al. 2000, Kling et al. 2007). En
ocasiones, los detritos, o las bacterias que los descomponen, liberan sustancias quimicas que
pueden ser perjudiciales para las larvas de mosquitos en altas concentraciones, por ejemplo,
algunos compuestos secundarios de las plantas como los taninos o toxinas presentes en las especies
vegetales como puede ser el citronelol (David et al. 2000, Murrell y Juliano 2008, Waliwitiya et al.
2009). Sin embargo, no se tiene conocimiento de la presencia de plantas que puedan resultar

particularmente perjudiciales para el desarrollo de Ae. aegypti en los sitios de estudio. El efecto de



la identidad de las especies vegetales sobre la variabilidad en el desempefio de Ae. aegypti deberia
abordarse en estudios posteriores.

El efecto de condiciones nutricionales subdptimas sobre el tiempo de desarrollo se evidencio
principalmente en un aumento de la variabilidad entre individuos de un mismo recipiente,
especialmente en los recipientes con menores cantidades de detritos. Este aumento en la
variabilidad de los tiempos de desarrollo para individuos criados con poca disponibilidad de
alimentos ha sido mencionado previamente en relativamente pocos estudios (Couret et al. 2014,
Romeo Aznar et al. 2015, Romeo Aznar et al. 2018). Los escasos reportes de este fendémeno podrian
deberse a que la mayor parte de los estudios se centraron en los efectos sobre su promedio
(Arrivillaga y Barrera 2004, Couret et al. 2014).

En cuanto al tamafio corporal de los adultos, los individuos alimentados con levadura
presentaron un mayor tamano que los alimentados con detritos, y también una menor variabilidad
tanto entre como dentro de los recipientes, como era esperable. Estas diferencias se observaron
para ambos sexos, pero fueron mas claras en las hembras. La menor longitud del ala de las hembras
en los tratamientos con alimentos naturales podria tener implicaciones ecoldgicas vy
epidemioldgicas, ya que, si las hembras en la naturaleza son mas pequenas que las estimadas por
estudios de laboratorio, se espera que tengan una menor fecundidad (Briegel 1990). Ademas, como
varios estudios han asociado el tamafo de las hembras de Ae. aegypti con su capacidad de
transmision, esto también podria tener relevancia epidemiolégica. Sin embargo, esta relacién no
esta del todo clara, ya que algunos estudios han sugerido que las hembras mas grandes son mejores
vectores (Sumanochitrapon et al. 1998), mientras que otros han demostrado que las mas pequefias
se alimentan de sangre con mayor éxito y frecuencia, lo que sugiere lo contrario (De Xue et al. 1995).

En cuanto a la antigiiedad de los recipientes, en este estudio el diferente tiempo de
"acondicionamiento” en los tratamientos Int y Lar no se tradujo en diferentes desempefios, lo que

puede explicarse por diferentes factores. El hecho de no ver cambios puede tener que ver con el



hecho de que la liberaciéon de los componentes solubles de la hoja suele ocurrir relativamente
temprano en el proceso de descomposicion, aproximadamente dentro de las 24 horas de haber
ingresado al sistema (Webster y Benfield 1986, Gessner y Schwoerbel 1989). La degradacion
temprana de estos componentes en el tratamiento con un tiempo largo de acumulacién puede
haber causado que los compuestos labiles en las hojas se vuelvan escasos, reduciendo asi la
abundancia microbiana y los recursos disponibles para las larvas. Esto, ademas, seria consistente
con el hecho de que las hojas agregadas 2 semanas antes de la eclosion fueron el tnico tipo de
detritos que tuvo un efecto significativo sobre el desempeiio. Sin embargo, parece no coincidir con
un estudio previo en el que, para escalas de tiempo similares y cantidades de detritos comparables
a las de este, recipientes mas antiguos favorecieron un desarrollo mas rapido y una mayor
longevidad en otra especie aedina (Westby y Juliano 2017). Otra posibilidad, es que ambos
tratamientos se hayan producido la mayor parte de los cambios del proceso de acondicionamiento.
Tal vez, tanto en los recipientes Int como en los recipientes Lar, luego de la descomposicion inicial,
se complet6 también la conversion de los compuestos mas resistentes a formas mas disponibles
que mejoraron la calidad del habitat de igual manera en uno y en otro (Webster y Benfield 1986,
Westby y Juliano 2017). Esta explicacion parece coincidir con un estudio en el cual hojas
acondicionadas con 1 mes de descomposicion previa posibilitaron mejores desempefios que hojas
con solo 3 dias de descomposicion previa (Norman y Walker 2017), en el que estos procesos aun
estarian en desarrollo. Por ultimo, tampoco se puede descartar que los efectos mas fuertes de la
cantidad, o incluso de la identidad de las especies presentes (Ward y Cummins 1979), podrian estar
ocultando el efecto de la antigiiedad, al menos en las densidades relativamente bajas utilizadas en
este experimento y/o que la alta variabilidad dentro de cada tratamiento haya dificultado la
deteccion de diferencias.

En cuanto a las limitaciones del estudio, al igual que en el experimento de oviposicién descripto

en el capitulo anterior, se debe considerar que los recipientes colectores de detritos fueron



colocados en lugares con algun tipo de cobertura vegetal, y que, por lo tanto, la cantidad de detritos
recolectados por un recipiente en el campo puede haber sido sobreestimada (Garcia-Sanchez et al.
2017). En sitios no cubiertos por vegetacion, se esperarian peores desempefios de Ae. aegypti que
los registrados en este experimento. Otro aspecto a considerar es que las densidades utilizadas
fueron relativamente bajas en comparacion con las densidades naturales encontradas en
recipientes similares (Macia 2006, De Majo 2023). Con densidades mas altas, se esperarian mayores
diferencias entre tratamientos y cantidades de detritos (Macia 2009).

Los resultados de este estudio enfatizan la importancia de realizar experimentos que simulen las
condiciones ambientales a las que estan expuestos los individuos en la naturaleza. Los
experimentos que utilizan levadura como fuente de alimento podrian estar sobreestimando algunos
indicadores de desempefio, especialmente el tamafio de las alas de las hembras, lo cual es esperable
que sea valido también para otras fuentes de alimentos artificiales. Sin embargo, los resultados de
este estudio también sugieren que un recipiente artificial que estuvo expuesto a la intemperie en
condiciones naturales puede, en pocas semanas, convertirse en un criadero de alta calidad y
representar condiciones para el desarrollo comparables a las condiciones nutricionales 6ptimas de
laboratorio si tiene un ingreso de detritos considerable, lo que puede ser relevante al disefiar

programas de control integrados para Ae. aegypti.



Capitulo IV: Seleccion del sitio de oviposicion y
desempeinio posterior de las larvas de Aedes

aegypti



4.1. Resumen

De acuerdo con la “hip6tesis de preferencia de oviposicién-desempefio de la descendencia”
(PPH), las hembras ponen sus huevos en habitats que maximizan el desempefio futuro de sus crias,
el cual se vera afectado, entre otros factores, por la calidad nutricional del recipiente. El objetivo de
este estudio fue evaluar la relacion entre la seleccién de sitios de oviposicion de Ae. aegypti y el
posterior desempeiio de las larvas en habitats con dos diferentes cantidades y dos tiempos de
descomposicion de detritos (corto: 7 dias e intermedio: 28 difas). Para ello, se realiz6 un
experimento de oviposiciéon y otro de desarrollo, ambos con 4 tratamientos definidos por la
combinacién de los factores. Para el experimento de oviposicién se colocaron 4 ovitrampas
contiguas en 60 canteros de la via publica, comparando luego el niimero de huevos recibidos por
cada tratamiento. Para el experimento de desarrollo se criaron larvas en recipientes con los 4
tratamientos a densidades bajas (20 larvas) y a densidades realistas definidas por la cantidad de
huevos promedio puestos en cada uno de los tratamientos. Se comparé la supervivencia y el
desempefio general mediante un indice integrado. El nimero de huevos fue significativamente
mayor en los tratamientos con cantidades bajas de detritos. Sin embargo, el desempefio de las
larvas en los tratamientos de baja cantidad de detritos fue muy pobre a ambas densidades, con
valores de supervivencia por debajo del 25%, mientras que los de alta cantidad registraron valores
por encima del 80%. El tiempo de descomposicion no tuvo efectos fuertes ni sobre la oviposicidn ni
sobre el desempefio. Los resultados de este trabajo no respaldaron la PPH ya que las hembras
pusieron mas huevos en los tratamientos donde las larvas tuvieron peor desempefio, lo que sugiere
que la estrategia de seleccidn del sitio de oviposicion por parte de las hembras de esta especie
podria contribuir al hacinamiento de las larvas y desempefiar un papel en la regulaciéon de la

poblacién.



4.2. Introduccion

La produccién de mosquitos adultos a partir de un recipiente determinado serd consecuencia
tanto de la seleccion de ese recipiente por parte de las hembras al momento de poner sus huevos,
como de la calidad del mismo para el desarrollo de las formas inmaduras (Yee et al. 2020). La
hipétesis de “preferencia de oviposicién-desempefio de la descendencia” (conocida como PPH por
sus siglas en inglés), predice cdmo las hembras que oviponen deberian distribuir su descendencia
en un ambiente heterogéneo. Segin esta hipotesis, las hembras siempre preferiran poner huevos en
habitats que maximicen el desempefio futuro de su descendencia (Jaenike 1978, Thompson 1988).
Como la calidad del habitat larval estd determinada, entre otras cosas, por la disponibilidad de
alimentos para las larvas, una posible prediccidn de esta hipdtesis es que las hembras preferiran
recipientes de alta calidad nutricional que minimicen la futura experiencia de competencia o el
futuro estrés nutricional de sus larvas (Reiskind et al. 2009, Yee et al. 2020). Esta hipoétesis ha sido
probada en varias especies de mosquitos y se encontré apoyo para ella en algunos casos (Reiskind y
Wilson 2004, Reiskind et al. 2009), pero no en otros (Allgood y Yee 2017, Yee et al. 2020).

Como los habitats larvales de Aedes aegypti dependen principalmente del aporte externo de
detritos vegetales como fuente de recursos nutricionales, la calidad nutricional del mismo
dependera de las caracteristicas de estos detritos, especificamente su cantidad, su calidad y su
antigiiedad (Yee y Juliano 2006, Kling et al. 2007, Norman y Walker 2017, Westby y Juliano 2017).
La antigliedad estara asociada a la descomposiciéon de los detritos debido a la colonizacion
microbiana, que puede modificar los recursos disponibles para las larvas (Pelz-Stelinski et al. 2010).
Hasta el momento no ha habido estudios acerca de la relacién entre el tiempo de descomposicion
de los detritos y el desempeio de Ae. aegypti, pero existen evidencias de que esta variable tiene un
impacto positivo sobre el desarrollo en mosquitos (Westby y Juliano 2017, Marks 2019).

La relacidn entre la seleccién del sitio de oviposiciéon y el posterior éxito de las larvas en

respuesta a las diferencias en la calidad nutricional del habitat de Ae. aegypti, también ha sido muy



poco estudiada, especialmente en condiciones representativas de las que se dan en la naturaleza.
Los estudios realizados hasta la fecha con condiciones nutricionales naturales muestran que las
hembras ponen huevos preferentemente en recipientes sin mantenimiento, con mayor cantidad y
antigliedad de los detritos (como se observé en el capitulo 2), pero que esto no necesariamente
maximiza el desempefio de las larvas debido a la alta competencia intraespecifica (Wong et al.

2012).

Objetivo general
El objetivo general en este capitulo fue evaluar la relacion entre la seleccién del sitio de
oviposicion por parte de las hembras de Aedes aegypti y el desempefio posterior de los individuos

inmaduros en habitats con diferentes cantidades y tiempos de descomposicion de detritos.

Objetivos especificos

(1) Evaluar el efecto de la cantidad y el tiempo de descomposicidn de los detritos sobre la puesta
de huevos de Aedes aegypti.

(2) Evaluar el efecto de la cantidad y el tiempo de descomposiciéon de los detritos sobre el

desempefio de Aedes aegypti a densidades larvales bajas y a densidades larvales realistas.

Hipdtesis y predicciones

En funcidén de la “hipétesis de preferencia de oviposicion-desempeiio de la descendencia” (PPH),
las predicciones son:

(1) El nimero de huevos recibidos por cada uno de los recipientes serdn proporcionales a la
cantidad de detritos presentes en ellos. Ademas, como es esperable que los recipientes con mayor
tiempo de descomposicién tengan una mayor disponibilidad de nutrientes para las larvas, a mayor
tiempo de descomposicién mayor sera la cantidad de huevos puestos.

(2) A densidades bajas, el desempeiio serd mejor en los recipientes con mayor cantidad y mayor

tiempo de descomposicion de detritos, pero, a densidades realistas mas altas, el efecto positivo de



la mayor disponibilidad de nutrientes se compensard con el efecto negativo de una mayor

competencia intraespecifica en los recipientes mas elegidos.

4.3. Materiales y Métodos
4.3.1. Disefio experimental

Se realizé un experimento para estudiar la oviposicién y otro para estudiar el desarrollo de
Aedes aegypti durante el verano, en los meses de febrero y marzo. En ambos experimentos se
prepararon 4 tratamientos definidos por la combinacién de dos cantidades de detritos: baja=0,1 g
(B) yalta=1 g (A) y dos tiempos de descomposicion: Corto = 7 dias (Cor) e intermedio = 28 dias

(Int) (Fig. 4.1).

EXPERIMENTO SOBRE LA OVIPOSICION EXPERIMENTO SOBRE EL DESARROLLO
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Figura 4.1. Disefio y secuencia temporal de los experimentos. Los tratamientos se definieron por la
combinacidn de recipientes con agregado de una baja o alta cantidad de detritos y con un tiempo
corto (Cor) o intermedio (Int) de descomposicién de los detritos. La cria de larvas se realiz6 tanto a

densidades bajas como realistas, definidas por la cantidad de huevos puestos para cada tratamiento.

Para la obtencion de detritos, antes del inicio de los experimentos se colectaron del suelo hojas

caidas naturalmente, correspondientes a especies de arboles y plantas frecuentes en Buenos Aires



(ficus, fresno, alamo, enredadera de Virginia). Las hojas colectadas fueron colocadas en estufa a 50°
durante 48 horas. Luego de esto se realizé un particulado manual de las mismas, reduciéndolas a
pequefios fragmentos que se distribuyeran de manera homogénea, quedando los mas grandes con
una superficie aproximada de 4 mmz2. De esta mezcla de fragmentos se tomaron porcionesde 0,1 gy
1 g que se almacenaron en capsulas de plastico hasta el momento de su colocacion a los recipientes.

El experimento de oviposicidén consistié en un disefio de bloques al azar con la colocaciéon de 4
ovitrampas contiguas (unidad experimental = dispositivo con 4 ovitrampas) en 60 canteros de la
via publica en el barrio de Parque Chacabuco de la Ciudad de Buenos Aires. Se eligieron canteros en
que las ovitrampas puedan quedar bajo cierta cobertura que provea lugares sombreados adecuados
para la presencia de los mosquitos hembra y también para ocultar las ovitrampas de los
transeudntes y reducir la pérdida de muestras. No se utilizaron dos canteros dentro de la misma
cuadra para evitar que una misma hembra ponga huevos en dos sitios distintos y mantener la
independencia entre las unidades experimentales. Cada una de las ovitrampas consistié en un
recipiente plastico cilindrico negro de 6 cm de didametro y 13 cm de alto, con capacidad para 280 ml],
conteniendo 200 ml de agua, los detritos correspondientes y un bajalenguas de madera adherido al
borde del recipiente como sustrato para que las hembras gravidas puedan poner sus huevos (Fig.
4.2). Los detritos fueron agregados al agua de las ovitrampas 7 y 28 dias antes de su colocacién en
campo para los tratamientos de tiempo de descomposicién corto e intermedio respectivamente.
Para que todos los detritos de un recipiente tengan el mismo tiempo de descomposicién se realiz6
un dnico evento de adicion. Luego de 4 dias, las ovitrampas fueron retiradas y se trasladaron los
sustratos al laboratorio donde se realiz6 el recuento de huevos utilizando un microscopio
estereoscopico (Leica EZ4 HD). Se asumid que todos los huevos recolectados eran Ae. aegypti
porque es el inico mosquito de la regién que pone huevos en este tipo de recipiente (Rubio et al.

2012).



Figura 4.2 A) Disposicién de las 4 ovitrampas correspondientes a los 4 tratamientos utilizadas para
estudiar la seleccidn de sitios de oviposicion por parte de las hembras, B) Ovitrampas colocadas en

uno de los canteros utilizados como sitios de estudio, C) detalle de un sustrato con huevos de Aedes

aegypti.

Para el experimento de desarrollo se criaron larvas de Ae. aegypti en recipientes plasticos de 250
ml conteniendo 200 ml de agua y la cantidad de detritos correspondientes segun el tratamiento
agregada 7 y 28 dias antes de la eclosion de los huevos, para los tratamientos de tiempo de
descomposicion corto e intermedio respectivamente (Fig. 4.3). La cria se realizo, por un lado, a una
densidad baja de 20 larvas por recipiente, es decir 0,10 larvas/ml, un valor menor al promedio
registrado previamente en criaderos naturales del Area Metropolitana de Buenos Aires de 0,19
larvas/ml (Macia 2006) y 0,24 larvas/ml (De Majo 2023). Por otro lado, la cria también se realiz6 a
densidades realistas, definidas para cada tratamiento por separado en base al nimero promedio de
huevos puestos en cada una de las ovitrampas de ese tratamiento, solo considerando aquellas que
resultaron positivas. El nimero de réplicas fue 7, para cada uno de los 8 tratamientos producto de
las dos cantidades de detritos, dos tiempos de descomposicion y dos densidades larvales distintas.
Las larvas recién nacidas (menos de 12 h de edad), obtenidas mediante la eclosion de los huevos del
experimento de oviposicion por inmersiéon en agua corriente declorada, fueron asignadas
aleatoriamente a cada uno de los tratamientos y cada recipiente fue inspeccionado diariamente,

procediendo del mismo modo que en el experimento descripto en el capitulo 3: las pupas fueron
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transferidas a recipientes individuales, los adultos emergidos fueron congelados y posteriormente

se registro el sexo y se les midi6 la longitud de las alas (para mas detalle ver seccién 3.2.1).

Cantidad baja Cantidad alta
de detritos (0,1 g) de detritos (1 g)

Tiempo de
descomposicion
intermedio (28 d)

Tiempo de
descomposicion
corto (7 d)

Figura 4.3. Detalle de los recipientes en los que se criaron las larvas, con dos
cantidades y dos tiempos de descomposicion de detritos. La imagen corresponde

al momento previo a la colocacién de las larvas en los recipientes.

4.3.2. Analisis de datos
4.3.2.1. Oviposicion

Para evaluar la seleccion de sitios de oviposicion por parte de las hembras, se comparé el
numero de huevos entre tratamientos mediante modelos lineales generalizados mixtos (GLMM)
utilizando la distribuciéon normal con la funcidn de enlace identidad, y estabilizando las varianzas
entre tratamientos con la funcién varldent (Pinheiro y Bates 2006). La cantidad de detritos, el
tiempo de descomposicidn y su interaccion fueron incluidos como efectos fijos, mientras que el sitio
fue incluido como variable aleatoria. Ademas, se calcul6 la proporcién de huevos en cada uno de los

4 recipientes para cada sitio por separado.
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4.3.2.2. Supervivencia

Para cada réplica, la supervivencia se estimé como el numero de individuos que alcanzaron la
etapa adulta dividido por el nimero inicial de larvas. El nimero de individuos que alcanzé la etapa
adulta se analiz6 mediante modelos lineales generalizados (GLM), utilizando la distribucién
binomial y la funcién de enlace logit. La cantidad de detritos, el tiempo de descomposicion, la
densidad larval y todas las interacciones entre los factores se incluyeron como efectos fijos.

Para evaluar si la supervivencia estuvo sesgada segln el sexo de los individuos, se evalué el
efecto de la supervivencia total sobre la proporcién de hembras adultas mediante GLM utilizando la
distribucién binomial y la funcién de enlace logit. El nimero de hembras que alcanzé la etapa adulta
del total de adultos emergidos por recipiente fue la variable dependiente y la supervivencia total en

el recipiente se incluy6 como efecto fijo.

4.3.2.3. Desemperio

Se utilizaron la supervivencia, el tiempo de desarrollo y la longitud del ala de las hembras para
calcular el indice de desempefio A" en cada recipiente (ver seccion 3.3.2.5). Se evalu6 el efecto del
tratamiento sobre el A" mediante GLM utilizando la distribucién normal con la funcién de enlace
identidad, y estabilizando las varianzas entre tratamientos con la funcién varldent (Pinheiro y
Bates 2006). La cantidad de detritos, el tiempo de descomposicion, la densidad larval y todas las
interacciones entre los factores se incluyeron como efectos fijos. No se consideraron para el analisis

estadistico las réplicas con A" = 0, es decir aquellos en que no sobrevivieron hembras.

4.3.2.4. General
En los analisis del nimero de huevos, la supervivencia y el indice de desempefio, para evaluar las

diferencias significativas entre los tratamientos se realizaron comparaciones a posteriori mediante



el test LSD de Fisher, con la correccidn de Benjamini & Hochberg para comparaciones multiples
(Benjamini y Hochberg 1995). Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el software R,

version 3.6.1 (R Core Team 2019).

4.4, Resultados

4.4.1. Seleccion de sitios de oviposicion

El nimero promedio de huevos solo considerando las ovitrampas positivas fue de 46, 55, 33 y 36
para los tratamientos BCor, Bint, ACor y Alnt respectivamente. Entre los dos factores analizados, la
cantidad result6 mucho mas relevante para la oviposicién que el tiempo de descomposicion. Los
tratamientos con cantidades bajas recibieron una mayor cantidad de huevos (Tabla 4.1). Sumando
el ndmero de huevos de las dos cantidades de detritos se observa que en el 72% de los canteros la
cantidad de huevos fue mayor en los tratamientos con tiempo intermedio de descomposicion. Del
mismo modo, sumando el nimero de huevos en ambos tiempos de descomposicidn, en el 63% de
los canteros la cantidad de huevos fue mayor en los tratamientos con cantidad baja de detritos.
Segin las comparaciones multiples, el nimero de huevos puestos en los tratamientos con
cantidades bajas de detritos (BCor) y (BInt) fue significativamente mayor que en el tratamiento con
cantidad alta y tiempo de descomposicion corto (ACor). El tratamiento con cantidad alta y tiempo
de descomposicion intermedio (Alnt) no se diferencié significativamente de ninguno de los otros
tres (Fig. 4.4 A).

La proporciéon de huevos también fue superior en los tratamientos con baja cantidad de detritos,
registrando promedios de 0,29 y 0,32, mientras que los tratamientos con alta cantidad de detritos

registraron promedios de 0,15 y 0,25 para Cor e Int respectivamente (Fig. 4.4 B).
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Figura 4.4. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de A) el nimero de huevos y B) la proporcion de

huevos en cada tratamiento con agregado de una baja o alta cantidad de detritos y con un tiempo

corto (Cor) o intermedio (Int) de descomposicion. Letras distintas indican diferencias significativas.

Tabla 4.1. Estimaciéon de parametros de los efectos fijos del modelo para el nimero de huevos en

tratamientos con agregado de una baja o alta cantidad de detritos y con un tiempo corto o

intermedio de descomposicién.

Estimate Error Est. t-valor p-valor
(Intercept) 7,19 1,64 4,38 <0,0001
Cantidad baja 4,78 1,81 2,63 0,0095
Tiempo intermedio 3,05 1,81 1,68 0,0956

4.4.2. Desempeiio

La supervivencia en los tratamientos de baja cantidad de detritos fue muy baja y

significativamente menor que en los tratamientos de alta cantidad de detritos tanto a densidades

bajas como a densidades realistas, con valores de supervivencia por debajo del 25%, mientras que

los de alta cantidad registraron siempre valores por encima del 80% (Fig. 4.5). Las interacciones



Cantidad x Tiempo y Cantidad x Densidad resultaron significativas (Tabla 4.2). Con cantidades altas
de detrito no se registraron efectos significativos entre los distintos tiempos y densidades. En
cambio, comparando entre si los tratamientos con baja cantidad de detritos, se observé, por un lado,
que aquellos con tiempo intermedio de descomposicién registraron menor supervivencia que los
de tiempo corto. Y, por otro lado, que los tratamientos con densidades realistas registraron menor

supervivencia que los tratamientos con densidades bajas.
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Figura 4.5. Diagrama de violin y valores de supervivencia en cada tratamiento con agregado de una
baja o alta cantidad de detritos, con un tiempo corto (Cor) o intermedio (Int) de descomposiciéon y a

densidades larvales bajas o realistas. Letras distintas indican diferencias significativas.



Tabla 4.2. Estimaciéon de parametros de los efectos fijos del modelo para la supervivencia en
tratamientos con agregado de una baja o alta cantidad de detritos, con un tiempo corto o

intermedio de descomposicién y a densidades bajas o realistas.

Estimate Error Est. z-valor p-valor
(Intercept) 2,47 0,28 8,80 <0,0001
Cantidad baja -4,11 0,35 -11,86 <0,0001
Dens. realista 0,34 0,34 1,01 0,3111
T. intermedio 0,62 0,34 1,79 0,0728
Cantidad baja x T. intermedio -1,33 0,42 -3,14 0,0017
Cantidad baja x Dens. realista -1,08 0,41 -2,62 0,0087

Al analizar la relacién de sexos de los individuos emergidos, cuando los valores de supervivencia
fueron relativamente bajos se observa una baja proporcién de hembras (Fig. 4.6). La supervivencia
total en el recipiente tuvo un efecto significativo sobre la proporciéon de hembras emergidas (Fi53 =
23,50; P < 0,0001). De los 805 adultos emergidos en total, el 53,8% fueron machos y el 46,2%
fueron hembras. Sin embargo, con valores bajos de supervivencia, asociados a una baja cantidad de
detritos, de los 80 adultos emergidos, solo 14 fueron hembras, es decir tan solo el 17,5%. En este
caso las proporciones promedio de hembras por tratamiento presentaron valores entre 0,04 y 0,32.
Por otro lado, con los valores relativamente altos de supervivencia asociados a los tratamientos con
alta cantidad de detritos, la proporcién de hembras se mantuvo siempre cerca del 50%

normalmente esperado, con valores promedio entre 0,46 y 0,53.



Dens. baja | Dens. realista
e B/Cor A B/Cor
0.7 - ¢ B/Int ® B/Int
' . o A/Cor A AlCor T
< Alint o A/Int T
0,6 1

Proporcién de hembras

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Supervivencia

Figura 4.6. Proporcién de hembras (promedio y rango) en funcién de la supervivencia total
promedio para cada tratamiento con agregado de una baja cantidad o alta cantidad de detritos, con
un tiempo corto (Cor) o intermedio (Int) de descomposicion y a densidades larvales bajas y

realistas. Linea = modelo estimado, con intervalos de confianza del 95%.

Las diferencias en el indice de desempefio A" que se observan entre los tratamientos, mostraron
un patrén similar al registrado para la supervivencia: en los recipientes con alta cantidad de detrito
el desempeiio de las larvas fue claramente superior al desempefio en los recipientes con baja
cantidad de detritos, mostrando diferencias significativas en todos los casos (Fig. 4.7). Como solo se
consideraron para el andlisis recipientes con valores de A" positivos, el nimero de réplicas en cada
uno de los tratamientos no es el mismo, ya que en varios recipientes con cantidad baja de detritos

no sobrevivieron hembras.



Dentro de los tratamientos con alta cantidad de detritos se observd un efecto de la densidad: los
tratamientos con densidades realistas mostraron menores valores de A" que a densidades bajas. El
tiempo de descomposicion solo tuvo efectos significativos sobre el A" en su interaccion con las otras
dos variables. El tiempo de descomposicién intermedio tuvo efectos negativos sobre el desempefio

con una cantidad baja de detritos y también con densidades larvales realistas (Tabla 4.3).
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Figura 4.7. Diagramas de violin y valores del indice integrado de desempefio (A") en cada
tratamiento con agregado de una baja cantidad o alta cantidad de detritos, con un tiempo corto
(Cor) o intermedio (Int) de descomposicién y a densidades larvales bajas o realistas. Letras
distintas indican diferencias significativas. Las réplicas con A’=0 no fueron tenidas en cuenta en el

analisis estadistico.



Tabla 4.3. Estimacion de parametros de los efectos fijos del modelo para el indice de desempeno A’
en tratamientos con agregado de una baja o alta cantidad de detritos, con un tiempo corto o

intermedio de descomposicién y a densidades bajas o realistas.

Estimate Error Est. t-valor p-valor
(Intercept) 1,17 4,6.107 251,41 <0,0001
Cantidad baja -0,17 0,01 -27,67 <0,0001
Tiempo Int. 0,01 0,01 1,30 0,2022
Dens. realista -0,03 0,01 -4,83 <0,0001
Cantidad baja x Tiempo int. -0,02 0,01 -2,82 0,0082
Cantidad baja x Dens. realista 0,04 0,01 5,06 <0,0001
Tiempo int. x Dens. realista -0,02 0,01 -2,94 0,0060

4.5. Discusion

En este capitulo se estudid la relacién entre la seleccion del sitio de oviposicion por parte de las
hembras de Aedes aegypti y el desempefio posterior de los individuos inmaduros en habitats con
diferentes cantidades y tiempos de descomposicion de detritos. Se trabajé bajo la “hipotesis de
preferencia de oviposicién-desempefio de la descendencia” (PPH), segtin la cual las hembras ponen
sus huevos en habitats que maximizan el desempefio futuro de sus crias. En general, los resultados
no apoyaron esta hipétesis. Las hembras eligieron en mayor medida recipientes en los que las
larvas no mostraron un mejor desempefio ni siquiera a densidades bajas. El tratamiento Bint, que
fue el mas seleccionado para la puesta de huevos, fue el de peor desempefio tanto a densidades
bajas como a densidades realistas, mientras que el tratamiento ACor, que fue el menos elegido por
las hembras fue, junto con el tratamiento Alnt fueron los dos de mejor desempefio. Por lo tanto,
nuestros resultados no respaldaron la hipétesis de "preferencia de oviposicién-desempefio de la
descendencia”, segun la cual, las hembras oviponen principalmente para maximizar el desempefio
de sus crias. A densidades larvales representativas del nimero de huevos promedio puestos en
cada uno de los tratamientos, el desempefio en los tratamientos mas seleccionados fue aun peor.

Estudios previos también han observado la existencia de una selecciéon subdptima de sitios de



oviposicion, en los que la preferencia de oviposicion de las hembras no parece coincidir con el
posterior desempefio de las larvas. Este fendmeno se registr6 para varias especies de insectos como
lepidopteros y moscas (Ichiki y Nakamura 2007, Bowers y Schmitt 2013, Davis y Cipollini 2014), e
incluso también para mosquitos (Heard 1994). En particular, los resultados de este estudio parecen
coincidir con el trabajo de Wong et al. (2012) en el que los autores observaron que la supervivencia
y el desarrollo de las larvas de Ae. aegypti fueron mas pobres en los recipientes que las hembras
seleccionaron con mayor frecuencia para la puesta de huevos.

La primera prediccién planteaba que los huevos recibidos por cada uno de los recipientes serian
proporcionales a la cantidad de detritos presentes en ellos. Los resultados no fueron consistentes
con esta prediccién. Las cantidades de huevos recibidos por cada uno de los recipientes no fueron
proporcionales a la cantidad de detritos presentes en ellos como se esperaba. Los tratamientos con
baja cantidad de detritos fueron mas seleccionados que los tratamientos con alta cantidad de
detritos. De manera similar, estudios anteriores han destacado que en ocasiones los recipientes con
mayor contenido de materia organica no son los mas elegidos por las hembras. Por ejemplo, en un
estudio previo se observé que si bien la presencia de microorganismos en el agua de los recipientes
fue un factor atractante para las hembras de Ae. aegypti, estas prefirieron infusiones preparadas
con baja biomasa foliar por sobre aquellas con alta biomasa, que incluso en determinadas
circunstancias hasta resultaron repelentes (Ponnusamy et al. 2010a). Incluso se ha visto que, en
condiciones de campo, las poblaciones urbanas de Ae. aegypti no son capaces de discriminar entre
recipientes con y sin materia orgdnica (Leahy et al. 1978). En el mismo sentido, otro estudio
registré un comportamiento similar, pero la falta de preferencia de oviposicién se dio solamente en
ambientes interiores de viviendas, mientras que en el exterior si se observd una preferencia hacia
recipientes con materia organica (Kroth et al. 2019). Se ha propuesto que esta eleccién

indiscriminada podria ser una adaptacién de esta especie a la vida en las ciudades, en donde este



comportamiento aumentaria la probabilidad de encontrar un sitio de oviposicion (Powell y
Tabachnick 2013, Juliano y Lounibos 2016).

Como era esperable que los recipientes con mayor tiempo de descomposicién tengan una mayor
disponibilidad de nutrientes para las larvas, la primera prediccién ademas planteaba que a mayor
tiempo de descomposicion mayor seria la cantidad de huevos puestos. En este caso, el efecto del
tiempo de descomposicion no fue del todo claro, pero hubo una tendencia hacia mayores niveles de
oviposicién en recipientes con un tiempo de descomposicién mas largo. Esto era lo esperado en
base a los resultados obtenidos en el capitulo 2, que sugirieron una preferencia de las hembras por
poner huevos en recipientes con mayor tiempo de exposicién a la intemperie, conteniendo detritos
mas antiguos. En el mismo sentido, un estudio anterior observé que las hembras de varias especies
del género Aedes exhibieron las respuestas de oviposicidn mas altas a las infusiones de materia
organica con 20 dias de antigiiedad (Sant’ana et al. 2006).

Un resultado sorprendente fue el bajo nimero y proporciéon de huevos que recibid el
tratamiento con alta cantidad de detritos y tiempo corto de descomposicién. Una posible
explicaciéon para esto, es que una parte de los detritos colocados hayan quedado cerca de la
superficie el agua obstruyendo la imagen especular de la misma a las hembras (Fig 4.3). Las
hembras gravidas utilizan sefiales de distinto tipo para localizar potenciales sitios para oviponer y
algunas de estas sefiales son del tipo visual (Wilton 1968, Bidlingmayer 1975). A diferencia de otras
especies de mosquitos, para Ae. aegypti el acceso al agua es indispensable para la oviposicion (Day
2016). Se ha visto anteriormente que la reflexion de la superficie del agua funciona como un
estimulo visual que induce el comportamiento de oviposicién (Kennedy 1942, Harrington et al.
2008). En funcion de esta hipdtesis, seria esperable que en el otro tratamiento con alta cantidad
suceda lo mismo, pero sin embargo esto no ocurrié. Aunque no se encontraron diferencias
significativas entre los dos, el tratamiento de alta cantidad con tiempo intermedio de

descomposiciéon presentdé un nimero y una proporciéon de huevos mucho mas similar a los



tratamientos de baja cantidad que fueron los mas seleccionados. Esta diferencia podria deberse a
que el mayor tiempo de descomposicion posibilitd que muchos de los detritos se depositen en el
fondo del recipiente, permitiendo que el reflejo del agua quede mas visible para las hembras. Esta
posible explicacién deberia ser puesta a prueba en futuros estudios.

La aparente similar preferencia de las hembras por los otros tres tratamientos podria deberse al
disefio en bloques al azar utilizado. Las hembras gravidas de Ae. aegypti tienen una tendencia a
repartir sus huevos en varios criaderos en lugar de hacerlo en un solo sitio, comportamiento
conocido en inglés como “skip-oviposition behaviour” (Fay y Perry 1965). Es posible que las sefiales
visuales y quimicas atrajeran a las hembras al grupo de ovitrampas colocadas en el cantero, pero
que, una vez ahi, las hembras simplemente repartan los huevos entre los diferentes recipientes,
ocultando la evidencia de atraccion diferencial entre algunos de ellos. Aunque esta explicacion no
parece muy probable teniendo en cuenta la marcada preferencia registrada en el experimento del
capitulo 2 de esta tesis.

En la segunda prediccion, se planteaba que, a densidades bajas, los recipientes con mayor
cantidad y mayor tiempo de descomposicién de detritos registrarian los mejores desempeiios, pero
a densidades realistas mas altas, el efecto positivo de la mayor disponibilidad de nutrientes se
compensaria con el efecto negativo de competencia intraespecifica mas fuerte en los recipientes
mas elegidos. Esta compensacion no existid, por lo que los resultados no fueron consistentes con la
prediccion. Tanto a densidades bajas como realistas los recipientes con mayor cantidad de detritos
fueron claramente los mas beneficiosos para el desempeno de los individuos. En estos tratamientos
no se observdé un efecto negativo de una mayor competencia intraespecifica con densidades
realistas, lo que probablemente se deba a que estas no resultaron un gran incremento con respecto
a las densidades bajas (en el caso del tratamiento ACor el incremento fue de 20 a 33 larvas iniciales

y, en el caso de Alnt, de 20 a 36 larvas iniciales). Esto coincide con los resultados obtenidos por



Macia (2006) en los cuales, al alterar artificialmente a la mitad o al doble las densidades larvales
encontradas en campo, no se detectaron efectos densodependientes.

El tiempo de descomposicién tuvo efectos leves y solo impacté sobre el desempefio en
situaciones donde se esperaria una mayor competencia, con cantidades bajas de detritos o mayores
densidades. Sin embargo, este efecto no fue el esperado ya que el mayor tiempo de descomposicion
tuvo efectos negativos tanto sobre la supervivencia como sobre el indice de desempefio. Esto no
coincide con los resultados observados en estudios previos para escalas de tiempo comparables, en
los cuales un mayor tiempo de descomposicién en general llevé a un mejor desempefio de los
individuos. Por ejemplo, en el estudio de Westby y Juliano (2017) observaron que los individuos de
Ae. triseriatus provenientes de habitats de 8 semanas de antigiiedad tuvieron mayor supervivencia,
un desarrollo mas rapido y una mayor longevidad de adultos que aquellos de habitats de 4 semanas.
Sin embargo, si parece coincidir con lo observado en el estudio de Norman y Walker (2017) en el
que las larvas criadas a densidades similares a las utilizadas en este trabajo crecieron mas rapido y
alcanzaron un tamafio corporal mas grande en el tratamiento de hojas con 3 dias de
descomposicion, comparado con el de 4 semanas. Una posible explicacién para esto es que los
detritos con pocos dias de descomposicion todavia se encontraban en las primeras etapas del
proceso de acondicionamiento y aun contenian componentes solubles que estimularon la
produccién de microorganismos en la columna de agua de manera més fuerte que los detritos més
antiguos que se encontraban en una etapa mas avanzada de acondicionamiento (Pelz-Stelinski et al.
2010). Esta mayor disponibilidad de alimentos podria permitir un desarrollo mas rapido y/o una
mayor ganancia de tamafio corporal de los individuos.

Otro resultado inesperado fue el sesgo hacia los machos en los adultos emergidos cuando los
valores de supervivencia fueron relativamente bajos. Estudios anteriores han reportado sesgos
hacia alguno de los dos sexos y han explorado diferentes posibles explicaciones. Una de ellas es la

tasa diferencial de eclosion de los huevos. Se ha visto que los huevos que contienen larvas macho



tienden a eclosionar mas rapido que los que contienen larvas hembra (Elzinga 1961, Wood 1962).
Este fendmeno no explica lo observado en este experimento, por un lado, porque ese predominio de
machos se registré previamente solo en los primeros minutos de la inmersion de los huevos y aqui
las larvas fueron colocadas en los recipientes 12 horas después de la misma. Y, por otro lado,
porque como las larvas fueron repartidas en grupos al azar, el sesgo se deberia registrar también en
los recipientes con alta supervivencia, cosa que no sucedio, ya que cuando la supervivencia fue
relativamente alta se registré una proporcién de sexos muy cercana al 50%.

Estudios en especies de mosquitos que se desarrollan en huecos de arboles, han atribuido el
sesgo hacia los machos a un desarrollo inmaduro mas lento de las hembras, que aumentd su
exposicién en el campo a factores de mortalidad, particularmente la desecacion de algunos huecos
de arbol, provocando una mortalidad diferencial en las larvas hembra y por lo tanto un déficit en las
hembras emergentes (Yates 1979). En el caso del presente estudio, obviamente la desecaciéon no
representd un factor de mortalidad, pero si el estrés nutricional. Solo los recipientes con baja
cantidad de detritos registraron un sesgo hacia los machos, lo que sugiere que los efectos negativos
de la escasez de alimento podrian estar actuando con mayor fuerza en las hembras que en los
machos. Esto coincide con observaciones realizadas en estudios de laboratorio, en los cuales la
proporcion machos/hembras fue mayor con las menores concentraciones de alimento para las
larvas (Gunathilaka et al. 2018, Romeo Aznar et al. 2018). Y, ademas, son similares a los resultados
obtenidos en condiciones de alta competencia intraespecifica (Bedhomme et al. 2003, Macia 2009),
en las cuales las hembras priorizan el tamafio corporal a expensas de otras caracteristicas, con el fin
de maximizar su eficacia bioldgica al aumentar su fecundidad. En estas condiciones la mayoria de
las hembras mueren después de un largo periodo como larvas, tratando de acumular més reservas
para alcanzar un mayor tamafio corporal. En cambio, los machos priorizan el tiempo de desarrollo
lo que se cree que esta relacionado con la ventaja que obtienen al emerger temprano y acceder a la

copula con hembras virgenes. En el mismo sentido, otro estudio analizé el peso critico que deben



alcanzar las larvas antes de que puedan empezar el proceso de metamorfosis y este peso critico fue
mayor para las larvas hembras que para los machos (Chambers y Klowden 1990).

Hubiera sido interesante contar con valores intermedios de supervivencia para validar el
modelo acerca de la proporcién de hembras que se muestra en la figura 4.6. Los datos del estudio
de Romeo Aznar et al. (2018) parecen apoyarlo, ya que en el mismo se registré una proporcion de
hembras de 0,3 con una supervivencia total de 0,62, dato que estaria dentro del intervalo de
confianza del 95% del modelo propuesto.

Si ademas de los resultados obtenidos en este trabajo, tenemos en cuenta que en estudios
previos se observo que las hembras, en general, se sienten atraidas a recipientes que ya contengan
individuos inmaduros (Soman y Reuben 1970, Wong et al. 2011, Gonzalez et al. 2015), la seleccién
del sitio de oviposicidn podria contribuir ain mas al hacinamiento de las larvas, aumentar los
efectos de la competencia intraespecifica por alimento y jugar un papel importante en la regulaciéon

de la poblacion de Ae. aegypti, especialmente afectando el nimero de hembras emergidas.



Capitulo V: Efecto de la densodependencia en
condiciones naturales sobre el desempeiio de los
individuos inmaduros de Aedes aegypti



5.1. Resumen

La competencia intraespecifica de las larvas de Aedes aegypti en los recipientes puede tener
fuertes efectos sobre el desempefio de los individuos, repercutiendo en las caracteristicas de los
adultos y en la dindamica poblacional. El objetivo de este capitulo fue evaluar los efectos
competitivos densodependientes sobre el desempefio, y sus distintos componentes, a densidades y
condiciones nutricionales comparables a las registradas en campo. Para esto se realiz6 un
experimento de cria de larvas a dos densidades iniciales (10 o 50 larvas), agregando detritos
naturales como recurso alimenticio para las mismas, con dos tasas de caida (baja y alta) y dos
tiempos de acumulacién (corto e intermedio). Se comparé la supervivencia, el tiempo de desarrollo,
el tamano de los adultos y el desempefio general entre tratamientos. Las altas tasas de caida y la
baja densidad larval se asociaron con una mayor supervivencia mientras que el tiempo de
acumulacion no tuvo efectos significativos. Tanto para el tiempo de desarrollo, la longitud del ala y
el desempefio general, se registraron evidencias de limitacién nutricional con una baja tasa de caida,
pero no con tiempo de acumulacién corto. El desempefio pareci6 responder a la cantidad de
alimento per capita. En todos los tratamientos se manifestaron efectos densodependientes, pero
con mayores magnitudes en los tratamientos con una baja tasa de caida. Los resultados sugieren
que la tasa de caida de detritos que tienen los recipientes utilizados frecuentemente como criaderos
por Aedes aegypti en ambientes urbanos, probablemente esté limitando las tasas de supervivencia,

desarrollo y crecimiento de las larvas.



5.2. Introducciéon

La disponibilidad de alimentos y la densidad larval en los recipientes son determinantes
importantes para el desarrollo y las caracteristicas de los adultos de Aedes aegypti, por lo que
muchos estudios se han enfocado en estas variables (Legros et al. 2009). Experimentos anteriores
que han evaluado los efectos de la competencia intraespecifica de las larvas, han registrado que un
aumento en la densidad puede aumentar el tiempo de desarrollo y disminuir la longevidad, el
tamafio y el peso de los adultos (Bedhomme et al. 2003, Mitchell-Foster et al. 2012, Steinwascher
2018, Qureshi et al. 2023). Sin embargo, dentro de estos estudios no son muchos los casos en los
que se representan condiciones similares a aquellas encontradas en los habitats larvales naturales.

El tipo de alimento que reciben las larvas puede influir en la manera en que estas asignan
energia para la obtencidn de recursos y la destinan para las diferentes funciones (Arrivillaga y
Barrera 2004). Por lo que, para abordar el estudio de la densodependencia con un enfoque realista,
podria ser importante la utilizacién de alimentos naturales teniendo en cuenta las cantidades que
reciben las larvas en campo. Ademas, trabajar con agregados periddicos puede ser una buena
manera de representar el proceso de caida de detritos a un recipiente de manera similar a como
sucede naturalmente. Estudios previos han utilizado el agregado de detritos en pulsos para simular
las raciones que reciben las larvas de Ae. aegypti en la naturaleza a lo largo de su desarrollo (Huxley
etal. 2022).

Como se ha descripto en capitulos anteriores, un recipiente expuesto a la intemperie tendra la
posibilidad de acumular detritos, lo cual se ha visto que puede ser determinante para el desempefio
de las larvas. Dentro del acumulado, se encontraran detritos en diferentes etapas del proceso de
descomposicion, lo que, segin se ha visto en algunos estudios previos, puede alterar la
disponibilidad de los nutrientes para las larvas (Norman y Walker 2017). Sin embargo, en los

capitulos anteriores de esta tesis, no se han registrado con claridad efectos positivos de un mayor



tiempo de descomposicién de los detritos para el desempefio de las larvas. En el capitulo 3, el
tiempo largo de acumulacién no favorecié significativamente el desempefio de las larvas y, en el
capitulo 4, incluso se observd que un tiempo corto de descomposicién puede representar mejores
condiciones para el desempefio que un tiempo intermedio en situaciones de alta competencia
intraespecifica.

Otro aspecto fundamental a tener en cuenta al momento de realizar experimentos para estudiar
la densodependencia son las densidades larvales utilizadas. En particular, es importante saber qué
sucede a densidades larvales relativamente bajas, una situacién que se encuentra con frecuencia en
las poblaciones naturales y que no es comunmente representada en experimentos manipulativos.
En general, los estudios que tienen como objetivo evaluar el efecto de la densidad sobre el
desarrollo de las larvas observan una relacién negativa del desempefio, sobre todo de la
supervivencia, con las densidades iniciales en el recipiente. Sin embargo, la mayoria de estos
experimentos se realizaron con densidades muy superiores a las registradas en campo y su utilidad
para predecir la dindmica de las poblaciones de campo es limitada (Russell 1986, Bargielowski et al.
2011, Steinwascher 2018, Qureshi et al. 2023).

No son muchos los estudios que hayan estimado las densidades larvales en criaderos naturales
dentro del Area Metropolitana de Buenos Aires. En uno de ellos, para recipientes de pequefio
volumen (1 L o menos) comparables a los utilizados en este trabajo, se registr6 una densidad
promedio de 0,193 larvas/ml, con un rango entre 0,074 y 0,460 larvas/ml (Macia 2006). En otro
estudio similar, sobre 66 recipientes ubicados dentro de viviendas particulares, se registré una
densidad promedio de 0,237 larvas/ml, con un rango entre 0,002 y 2,480 larvas/ml (De Majo 2023).
En este ultimo estudio se encontraron muchos recipientes con densidades larvales relativamente
bajas, con casi un tercio de los mismos por debajo de 0,05 larvas/ml.

En el estudio llevado a cabo por Macia (2006), al modificar densidades larvales a la mitad y al

doble en recipientes naturales, no se observaron efectos significativos en la produccién de biomasa



final, el tiempo de desarrollo de las hembras y la fecundidad. En un estudio de laboratorio realizado
por el mismo autor, al poner a prueba varias densidades larvales iniciales cubriendo un amplio
rango, la densidad mas baja en la que los componentes del desempefio se vieron claramente
afectados negativamente fue de 0,37 larvas/ml, una densidad mayor a las registradas generalmente
en campo (Macia 2009). Sin embargo, las cantidades de alimento utilizadas en este experimento
fueron mas altas que las que se suele encontrar en los criaderos, por lo que podria no ser
representativo de lo que sucede en la naturaleza. En el capitulo 3 de esta tesis, se observd que, aun a
densidades relativamente bajas, las larvas de Ae. aegypti estuvieron limitadas nutricionalmente en

recipientes que recibieron naturalmente muy bajas cantidades de detritos.

Objetivo:
Evaluar los efectos de la densidad larval sobre el desempefio de Aedes aegypti a densidades y

condiciones nutricionales comparables a las registradas en campo.

Hipdtesis y predicciones

La hipétesis planteada es que, dentro del rango de la calidad nutricional encontrada en
recipientes en campo, el desempefio durante el desarrollo y la magnitud de los efectos competitivos
estan determinados por la disponibilidad de alimento para las larvas.

Las predicciones son:

(1) Se podran observar efectos de limitaciéon nutricional en los recipientes con menores tasas de
caida o tiempos de acumulacién de detritos, incluso a bajas densidades larvales.

(2) La magnitud de los efectos densodependientes serd menor en los recipientes que reciban una

mayor tasa de caida de detritos y/o con tiempo de acumulacién mas largos.



Capitulo V: Efecto de la densodependencia en condiciones naturales sobre el desempeiio de los
individuos inmaduros de Aedes aegypti

5.3. Materiales y Métodos
5.3.1. Diseiio experimental

Se realiz6 un experimento durante el verano de Buenos Aires, entre los meses de enero y marzo,
en el cual se estudid el desarrollo de larvas recién eclosionadas hasta la emergencia de los adultos.
La unidad experimental consistié en un recipiente plastico de 250 ml conteniendo 200 ml de agua,
en el cual fueron criadas larvas de Aedes aegypti a dos densidades larvales iniciales y al cual se le
agregaron detritos naturales como recurso alimenticio para las mismas, con dos tasas de agregado
y dos tiempos de acumulacion.

Los detritos fueron colectados en las semanas previas al inicio de la cria de larvas, mediante la
colocacion de alrededor de 100 recipientes colectores en canteros con vegetacion de la via publica
cubriendo un area de 21 ha del barrio de Parque Chacabuco, Ciudad de Buenos Aires (34°63 S;
58°43’ 0). Estos colectores consistieron en macetas de plastico de 11 cm de didmetro, con pequefias

perforaciones en la base para evitar la acumulacién de agua, cuya funcion fue retener a los detritos

que caigan dentro (Fig. 5.1).

Figura 5.1. A) Imagen de uno de los colectores colocados en canteros de la via publica y B) detalle

del colector.
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Una vez por semana el contenido de todos los colectores fue retirado y colocado en estufa a 50°
durante 48 horas. Luego de esto se realizé un particulado manual de los detritos, reduciéndolos a
pequefios fragmentos que se distribuyeran de manera homogénea, quedando los mas grandes con
una superficie aproximada de 4mm? y descartando los que no puedan reducirse manualmente a ese
tamafio (por ejemplo, algunas ramas). El particulado de los detritos se fraccion6 en porciones de
0,015 gy 0,15 g que se almacenaron en capsulas de plastico hasta el momento de su colocacién a los

recipientes (Fig. 5.2).

Figura 5.2. Detalle de las cdpsulas con las porciones correspondientes a una tasa baja
(izquierda) y una tasa alta (derecha) de caida de detritos. Las porciones fueron

agregadas cada tres dias a los recipientes hasta la emergencia de los adultos.

Se definieron 3 factores con 2 niveles cada uno que se combinaron en 8 tratamientos distintos.
Los factores y sus respectivos niveles fueron: 1) la tasa de caida de detritos en los recipientes: baja
= 0,015 g cada 3 dias y alta = 0,15 g cada 3 dias (equivalentes a 0,035 g/sem y 0,35 g/sem
respectivamente); 2) el tiempo de acumulacién de los detritos (es decir, la anticipaciéon con
respecto al nacimiento de las larvas con que se empezaban a colocar en los recipientes): corto = 2

dias e intermedio = 20 dias; y 3) la densidad larval: 10 y 50 larvas iniciales por recipiente (Fig. 5.3).



La eleccidn de los tiempos de acumulacién corto e intermedio se realiz6 en base a los resultados
de capitulos anteriores, ya que fueron los dos tiempos que mostraron efectos sobre el desempeiio.

Por otro lado, las densidades larvales iniciales se eligieron con el criterio de que sean
representativas de aquellas registradas en campo (Macia 2006, De Majo 2023). Las 50 larvas
iniciales equivalen a una densidad de 0,25 larvas/ml que estd cerca del promedio registrado en
estos estudios y las 10 larvas iniciales equivalen a una densidad de 0,05 larvas/ml, un valor mucho

menor al promedio pero que no es atipico en criaderos naturales.

Cria de larvas con dos densidades
Tasa de caida  Tiempo de Adicion de detritos ) _
de detritos  acumulacién ¢/3 dias)

‘ ‘ 10 larvas
iniciales
alta intermedio f
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iniciales
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baja corto ]
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Figura 5.3. Diseflo y secuencia temporal del experimento. Los tratamientos representaron 8
diferentes situaciones de recipientes artificiales dejados a la intemperie mediante la combinacién
de dos tasas de caida de detritos, dos tiempos de acumulacién y dos densidades larvales. Los
detritos continuaron agregidndose hasta la muerte o emergencia de todos los individuos del

recipiente.



El agregado de detritos a los recipientes se realizé periddicamente definiendo una tasa de
adicidn. Se eligi6 trabajar con agregados periddicos para representar el proceso de caida de detritos
de una manera ma3s fiel a como sucede en la naturaleza. Estas tasas fueron definidas en base a los
resultados de los experimentos descriptos en los capitulos 2 y 3, asignandoles valores cercanos a
las tasas de caida minimas y maximas registradas en campo, con el propdsito de representar dos
situaciones contrastantes de un recipiente dejado a la intemperie bajo vegetacién en una vivienda
(anexo 2).

Cada 3 dias, una fraccién de detritos de 0,015 g 0 0,15 g se agreg6 a los recipientes desde 2 o 20
dias antes de la colocacién de las larvas hasta la muerte o emergencia de todos los individuos del
recipiente. El nimero de réplicas por tratamiento fue 12, las cuales se distribuyeron en el tiempo en
3 tandas de 4 réplicas cada una, separadas entre si por 6 dias, para permitir que el monitoreo de los
recipientes y el procesamiento de los individuos pueda ser realizado diariamente.

Se obtuvieron huevos de Ae. aegypti mediante ovitrampas colocadas en la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires en el marco de un programa de monitoreo realizado por nuestro grupo de
investigacién. Se indujo la eclosién de los huevos mediante una inmersiéon con agua corriente
declorada. Este procedimiento se repitié 3 veces con un subgrupo de huevos definido al azar para
cada una de las tandas. Una vez agregadas las larvas recién nacidas (menos de 12 hs desde la
eclosion) cada recipiente fue inspeccionado diariamente, y se procedié del mismo modo que para el
experimento del capitulo 3: las pupas fueron transferidas a recipientes individuales, los adultos
emergidos fueron congelados y posteriormente se registro el sexo y se les midié la longitud de las

alas (para mas detalle ver seccién 3.2.2).

5.3.2. Andlisis de datos
Se compardé la supervivencia de los estados inmaduros, el tiempo de desarrollo, el tamafio de los

adultos y el desempefio general entre tratamientos mediante modelos mixtos lineales



generalizados (GLMM). Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el software R, versién 3.6.1

(R Core Team 2019).

5.3.2.1. Supervivencia

Para cada réplica, la supervivencia se estimé como el numero de individuos que alcanzaron la
etapa adulta dividido por el nimero inicial de larvas. El nimero de individuos que alcanzaron la
etapa adulta se analizé mediante GLMM, utilizando la distribucion binomial y la funcién de enlace
logit. La tasa de caida, el tiempo de acumulaciéon y la densidad larval inicial se incluyeron como
efectos fijos junto a las dobles y triple interaccidn entre ellas. La tanda se incluyé como variable
aleatoria. Para evaluar las diferencias significativas entre los tratamientos se realizaron
comparaciones a posteriori mediante el test LSD de Fisher con la correccién de Benjamini &

Hochberg para comparaciones multiples (Benjamini y Hochberg 1995).

5.3.2.2. Tiempo de desarrollo

Se estimd el tiempo de desarrollo para cada individuo como el tiempo desde el primer estadio
larval (12 h después de la inmersion de los huevos) hasta la emergencia del adulto (para individuos
que completaron el desarrollo). Se comparé el tiempo total de desarrollo entre los tratamientos
mediante GLMM, utilizando la familia gamma y la funcién de enlace log. Se incluyeron como efectos
fijos: la tasa de caida de detritos, el tiempo de acumulacién de detritos, la densidad larval inicial, el
sexo y todas las interacciones entre las variables. La identidad del recipiente y la tanda se
incluyeron como variables aleatorias. Para evaluar las diferencias significativas entre los
tratamientos se realizaron comparaciones a posteriori mediante el test LSD de Fisher con la

correccion de Benjamini & Hochberg para comparaciones multiples (Benjamini y Hochberg 1995).



5.3.2.3. Longitud alar

Con la medicidn del ala izquierda y derecha se calculé la longitud promedio del ala para cada
individuo. Esta variable se compar6 entre tratamientos mediante los mismos analisis que se
utilizaron para comparar el tiempo de desarrollo, aunque en este caso utilizando la distribucién

normal y la funcién identidad como funcién de enlace.

5.3.2.4. Desemperio

Se utilizaron la supervivencia, el tiempo de desarrollo y la longitud del ala de las hembras para
calcular el indice integrado de desempefio A" en cada recipiente (ver seccién 3.2.2.5). Se evalué el
efecto del tratamiento sobre el A" mediante los mismos analisis que se utilizaron para comparar la
supervivencia, pero en este caso utilizando la distribucién normal y la funcién de enlace identidad.
Ademas, se relacioné el desempefio con la cantidad de detritos acumulada hasta la emergencia de
los primeros adultos, calculada sumando los agregados periddicos para cada recipiente hasta 7 dias

después de la eclosidn.

5.4. Resultados

5.4.1. Supervivencia

La supervivencia presenté mucha sensibilidad a la variacion en la densidad larval. Al comparar
tratamientos con distinta densidad larval y manteniendo constantes las otras variables, siempre se
observaron efectos significativos, con menores valores de supervivencia en las densidades mas
altas. Los recipientes que tuvieron 10 larvas iniciales presentaron una supervivencia promedio de
94% con valores entre el 70% y 100% en todos los casos, mientras que los recipientes con 50 larvas
iniciales presentaron una supervivencia promedio del 66% y mucha mdas variabilidad, con
recipientes en donde no sobrevivid ninglin individuo hasta recipientes con supervivencia 6ptima

(Fig. 5.4).



La tasa de caida de detritos si present6 efectos significativos sobre la supervivencia, que fueron
mas evidentes con 50 larvas iniciales. En esos casos se observo que cuando la tasa de caida fue alta,
la supervivencia aument6 del 56% al 76%. En cambio, el tiempo de acumulacién no presento
efectos significativos sobre la supervivencia, ni tampoco lo hicieron las interacciones entre los
factores (Tabla 5.1).

En promedio, la menor supervivencia se registré en el tratamiento Baja/Cor/50 con un 54% de
supervivientes, es decir una emergencia promedio de 27 adultos de las 50 larvas iniciales (min = 20
y max = 31). Sin embargo, los recipientes con los menores valores de supervivencia se registraron
en los tratamientos con 50 larvas iniciales, pero tiempo intermedio de descomposicién. En uno de
estos recipientes, correspondiente al tratamiento con baja tasa de caida, murieron todas las larvas,
pero representando un caso atipico, ya que la supervivencia en el resto de los recipientes de su
mismo tratamiento estuvo entre el 42% y 78%. En cambio, el tratamiento Alta/Int/50 registr6é una
gran variabilidad, con dos recipientes que presentaron una supervivencia 6ptima como también
tres recipientes con una supervivencia por debajo del 25% y en uno de esos casos con la

emergencia solo de un macho, el cual fue excluido de analisis posteriores.
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Figura 5.4. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de la supervivencia en tratamientos con diferente
tasa de caida de detritos (baja y alta), con tiempo de acumulacidn corto (Cor) o intermedio (Int) y
diferentes densidades larvales (10 o 50 larvas iniciales). Letras distintas indican diferencias

significativas.

Tabla 5.1. Estimaciéon de parametros de los efectos fijos del modelo para la supervivencia de Aedes
aegypti con una tasa semanal de caida de detritos baja o alta, con tiempo de acumulacién corto

(Cor) o intermedio (Int) y diferentes densidades larvales (10 o 50 larvas iniciales).

Estimado Error Est. z-valor p-valor
(Intercept) 1,36 0,33 4,14 <0,0001
tasa baja -0,98 0,33 -2,95 0,0031
tiempo int 0,07 0,33 0,21 0,8356

densidad larval 10 2,58 0,37 6,91 <0,0001




5.4.2. Tiempo de desarrollo

Se registro un fuerte efecto de la combinacién entre la tasa de caida y la densidad larval sobre el
tiempo de desarrollo, ya que los tratamientos con baja tasa y 50 larvas iniciales presentaron un
alargamiento muy notorio del tiempo de desarrollo. Sin embargo, aunque mas débiles, también se
registraron efectos del tiempo de acumulacion y el sexo. En este caso, la interaccién tasa x tiempo x
densidad x sexo tuvo efectos significativos sobre el tiempo de desarrollo (Tabla 5.2).

La tasa de caida presentd un claro efecto sobre el tiempo de desarrollo. Con una tasa alta de
caida detritos se registraron los menores tiempos de desarrollo, siendo subdptimos en el
tratamiento con tiempo corto de acumulacién y 50 larvas iniciales, y 6ptimos en los otros 3, con un
promedio de 7 dias para los machos y 8 dias para las hembras.

En los recipientes con tasa baja de caida se registr6 un alargamiento muy notorio del tiempo de
desarrollo especialmente cuando fueron 50 las larvas iniciales. Por ejemplo, en las hembras, el
tiempo de desarrollo promedio por recipiente estuvo entre 24 y 38 dias, mientras que en todos los
otros tratamientos siempre se mantuvo por debajo de los 21 dias (Fig. 5.5).

Los dos tratamientos con tasa baja y 10 larvas iniciales respondieron muy distinto en cuanto al
tiempo de desarrollo. Por un lado, el tratamiento con un tiempo corto de acumulacién presenté
tiempos de desarrollo intermedios, con valores entre 9 y 16 dias para los machos y entre 11 y 21
dias para las hembras. Mientras que, el tratamiento con un tiempo intermedio de acumulacion fue
el Unico que, a pesar de tener una baja tasa de detritos, present6 valores similares a aquellos con

alta tasa.
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Figura 5.5. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) del tiempo de desarrollo promedio (en dias) por
recipiente para hembras y machos en tratamientos con diferente tasa de caida de detritos (baja y
alta), con tiempo de acumulacién corto (Cor) o intermedio (Int) y diferentes densidades larvales (10

o0 50 larvas iniciales). Letras distintas indican diferencias significativas.



Tabla 5.2. Estimacion de parametros de los efectos fijos del modelo para el tiempo de desarrollo de
Aedes aegypti con una tasa semanal de caida de detritos baja o alta, con tiempo de acumulacién

corto (Cor) o intermedio (Int) y diferentes densidades larvales (10 o 50 larvas iniciales).

Estimado  Error Est.  t-valor p-valor
(Intercept) 2,01 0,06 32,70 <0,0001
Tasa baja 0,69 0,06 10,80 <0,0001
Densidad 50 0,27 0,06 4,40 <0,0001
Tasa baja x Tiempo Int -0,44 0,09 -4,80 <0,0001
Tasa baja x Densidad 50 0.47 0,09 5,49 <0,0001
Tasa baja x Sexo macho -0,35 0,03 -10,25 <0,0001
Densidad 50 x Sexo macho -0,12 0,05 -2,42 0,0153
Tasa alta x Tiempo Int x Densidad 50 -0,22 0,09 -2,49 0,0127
Tasa baja x Tiempo Int x Densidad 50 0,35 0,09 3,99 0,0001
Tiempo Int x Densidad 50 x Sexo macho 0,09 0,03 2,86 0,0042
Tasa baja x Tiempo Int x Dens. 10 x Sexo macho 0,22 0,07 3,01 0,0026
Tasa baja x Tiempo Int x Dens. 50 x Sexo macho 0,31 0,05 6,38 <0,0001

5.4.3. Longitud alar

La longitud de ala respondio segtn lo esperado en casi todos los casos. En general, se registraron
mayores longitudes a tasas altas de caida, tiempos de acumulacién intermedio y 10 larvas iniciales
(Fig. 5.6). La interaccidn tasa x tiempo x densidad x sexo tuvo efectos significativos sobre la longitud
alar (Tabla 5.3). Al comparar los tratamientos con baja tasa de caida y 50 larvas iniciales, se observé
que con un tiempo de acumulacién intermedio existi6 una tendencia en los machos hacia una
menor longitud de ala que con tiempo de acumulacién corto, lo cual resultd inesperado ya que sus

tiempos de desarrollo habian sido claramente menores.
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Figura 5.6. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de la longitud del ala promedio por recipiente para
machos y para hembras en tratamientos con diferente tasa de caida de detritos (baja y alta), con
tiempo de acumulacién corto (Cor) o intermedio (Int) y diferentes densidades larvales (10 o 50

larvas iniciales). Letras distintas indican diferencias significativas.



Tabla 5.3. Estimacién de parametros de los efectos fijos del modelo para la longitud alar de Aedes
aegypti con una tasa semanal de caida de detritos baja o alta, con tiempo de acumulacién corto

(Cor) o intermedio (Int) y diferentes densidades larvales (10 o 50 larvas iniciales).

Estimado  Error Est. t-valor  p-valor

(Intercept) 2.82 0.03 11095  <0.0001
Tasa baja -0.31 0.04 -8.30 <0.0001
Tiempo Int 0,09 0,04 2.37 0,0198
Densidad 50 -0.25 0.03 -7.73 <0.0001
Sexo macho -0.63 0.03 -23.95  <0.0001
Tasa alta x Tiempo Inf x Densidad 50 0.14 0.05 295 0.0041
Tiempo Int x Densidad 50 x Sexo macho -0.06 0,02 -2.93 0,0034
Tasa baja x Densidad 50 x Sexo macho 0.16 0.04 3,66 0.0003
Tasa baja x Tiempo Int x Dens. 10 x Sexo macho 0,14 0,05 2.56 0,0106

5.4.4. Indice de desempeiio

Todos los A’ fueron superiores a 1, exceptuando a los dos recipientes en los que no sobrevivieron
hembras. Se observaron efectos fuertes de la tasa de caida y de la densidad larval, y efectos mas
débiles del tiempo de acumulacién (Fig. 5.7). La triple interaccion tasa x tiempo x densidad tuvo
efectos significativos sobre el desempefio (Tabla 5.4).

Los mayores valores de A’ se registraron en el tratamiento Alta/Int/10, con un promedio de 1,23,
lo cual era esperable ya que contaba con las mejores condiciones para la acumulacion de detritos
(alta tasa y tiempo largo) y con una baja densidad de larvas para repartirlos. El tratamiento
Alta/Cor/10 presenté valores muy cercanos al éptimo con un A’ promedio de 1,22, y no se
encontraron diferencias significativas entre ellos. Los otros dos tratamientos con tasa alta de caida,
es decir los que iniciaron con 50 larvas, presentaron valores sub6ptimos de A’. En el tratamiento
con tiempo de acumulacién corto el A’ promedio fue de 1,17, mientras que en el tratamiento con

tiempo de acumulacién intermedio fue de 1,19. A pesar de la gran variabilidad de este ultimo,



ambos tratamientos se diferenciaron significativamente entre si, como también de los tratamientos
con 10 larvas iniciales.

Dentro de los tratamientos con una baja tasa de caida, el tratamiento con tiempo de acumulacién
intermedio y 10 larvas iniciales, con un A’ promedio de 1,19, fue el Ginico que presentd desempefios
similares a aquellos con alta tasa, tal como se observé para el tiempo de desarrollo. El tratamiento
baja/Cor/10 present6 un desempefo intermedio, con un A’ promedio de 1,14. Por ultimo, los
menores valores de A’ (sin tener en cuenta a aquellos recipientes con A’ = 0) se registraron en los
tratamientos con baja tasa y 50 larvas iniciales. Entre estos dos tratamientos tan solo se observé
una ligera tendencia hacia mejores desempefios en el tratamiento de tiempo de acumulacién

intermedio, pero sin detectarse diferencias significativas.
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Figura 5.7. (mediana, Q1, Q3 y rango) de los indices de desempefio (A) en tratamientos con
diferente tasa de caida de detritos (baja y alta), con tiempo de acumulaciéon corto (Cor) o intermedio
(Int) y diferentes densidades larvales (10 o 50 larvas iniciales). Letras distintas indican diferencias

significativas. Los asteriscos indican tratamientos que tuvieron un recipiente con A" = 0.

Tabla 5.4. Estimacion de parametros de los efectos fijos del modelo para el indice de desempefio de
Aedes aegypti con una tasa semanal de caida de detritos baja o alta, con tiempo de acumulacién

corto (Cor) o intermedio (Int) y diferentes densidades larvales (10 o 50 larvas iniciales).

Estimado  Error Est.  t-valor p-valor
(Intercept) 1,22 0,01 203.41 <0.0001
Tasa baja -0.09 0,01 -12.38 <0.0001
Densidad 50 -0.05 0.01 -7.26 <0,0001
Tasa baja x Tiempo Int 0,05 0,01 4.52 <0,0001
Tasa baja x Densidad 50 -0.02 0.01 -2.29 0.0248

Tasa baja x Tiempo /nf x Densidad 50 -0.05 0.01 -3.65 0.0005




Considerando los detritos acumulados en el recipiente hasta la emergencia de los primeros
adultos, se puede observar que cuando aumentd la cantidad de detritos acumulados por cada larva
inicial (de aca en adelante referido como “racién”), también aumenté el desempefio (Fig. 5.8).

Entre los tratamientos con menores raciones y peores desempeiios, correspondientes a los
tratamientos con baja tasa y 50 larvas iniciales, se observé un decrecimiento muy leve a pesar de
que los recipientes con tiempo de acumulacion intermedio colectaron 2,5 veces mas detritos hasta
la emergencia de los primeros adultos que los recipientes con tiempo de acumulacién corto. De
manera similar, en los tratamientos con alta tasa y 10 larvas iniciales, que presentaron las mayores
raciones, también se observd una diferencia muy leve en cuanto a su desempefio a pesar de que los
recipientes con tiempo de acumulacién intermedio también colectaron 2,5 veces mas detritos hasta

la emergencia de los primeros adultos que los recipientes con tiempo de acumulacién corto.
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Figura 5.8. Indice de desempefio A" (mediana y rango) para cada tratamiento en funcién de los
gramos de detrito acumulados (al momento de la emergencia de los primeros adultos) por cada

larva inicial. Los asteriscos indican tratamientos que tuvieron un recipiente con A" = 0.



Al graficar el indice de desempefio promedio en funcidn del nimero de larvas iniciales en cada
tratamiento se puede observar que, como era esperable, todos presentaron pendientes negativas
indicando la existencia de efectos densodependientes, pero particularmente, los tratamientos con
una baja tasa de caida de detritos presentaron pendientes mas pronunciadas (mayores en modulo)

que los tratamientos con una alta tasa de caida (Fig. 5.9).
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Figura 5.9. Indice de desempefio A" promedio para cada tratamiento en funcién del nimero de

larvas iniciales. m = pendiente del ajuste lineal.

5.5. Discusion

En este capitulo se puso a prueba la hipdtesis de que, dentro del rango de la calidad nutricional
encontrada en recipientes en el campo, el desempefo durante el desarrollo y la magnitud de los
efectos competitivos estan determinados por la disponibilidad de alimento para las larvas. Como

primera prediccion se planted que, con bajas tasas de caida o tiempos de acumulacion cortos, iba a



existir una limitacion nutricional en los recipientes. Los resultados fueron consistentes solo en
parte con esta primera prediccién. Se registraron efectos de limitacién nutricional claros en
recipientes con una baja tasa de caida, pero no tan claros con un tiempo de acumulacién corto. En
los recipientes con bajas tasas de caida el desempefio disminuyé significativamente, pero solo en
algunos casos el corto tiempo de acumulaciéon de detritos influyéd negativamente sobre el
desempefio. Aunque el desempefio se vio afectado, no se registraron valores de supervivencia
promedio por debajo del 50% lo que sugiere que existe una buena tolerancia a las condiciones de
baja disponibilidad nutricional en los recipientes de campo.

Como segunda prediccion, se planted que la magnitud de los efectos densodependientes seria
menor en los recipientes con mayor disponibilidad de alimento. Nuevamente, los resultados fueron
consistentes solo en parte con la segunda prediccién. Aun sin utilizar densidades altas dentro del
rango de las densidades que se encuentran en la naturaleza, al comparar tratamientos que solo se
diferenciaron en su densidad, el desempefio fue siempre menor en aquellos con mayor densidad de
larvas. Pero esta diferencia fue menor entre los recipientes con alta tasa caida, mientras que los
efectos del tiempo de acumulacion no fueron claros.

Asi como se observd en otros estudios que utilizaron recipientes representativos de aquellos que
se encuentran en campo, la supervivencia fue significativamente menor para densidades iniciales
mas altas (Juliano 1998, Braks et al. 2004). Si la dependencia de la densidad resulta inicamente de
la competencia intraespecifica por el alimento, entonces es esperable que agregar detritos a un
recipiente tenga efectos equivalentes a reducir el nimero de larvas en el mismo. Sin embargo, la
supervivencia se vio afectada principalmente por la densidad inicial de larvas y mas débilmente por
la tasa de caida de detritos, pero no por las interacciones entre ellos, ni por el tiempo de
acumulacion. Una posible interpretacion de esto es que los efectos densodependientes observados
sobre la supervivencia no se deben Uinicamente a una limitacién nutricional. A altas densidades, la

actividad de alimentacion puede verse obstaculizada por la presencia de otros individuos, lo que da



como resultado una reduccién en la eficiencia de la explotaciéon de nutrientes (Wada 1965).
Trabajos anteriores han documentado que el contacto fisico, como las colisiones entre individuos,
puede impedir que las larvas recolecten y procesen los alimentos (Dye 1984). Otra posible fuente
de estrés en las larvas hacinadas es el deterioro de la calidad del habitat debido a compuestos
quimicos liberados por las mismas larvas a la columna de agua (Dye 1982, Bédhomme et al. 2005).
Sin embargo, la respuesta de Aedes aegypti a distintas densidades registrada en estudios previos,
hacen pensar que a las densidades larvales utilizadas en este experimento los efectos de
interferencia fisica o contaminacién quimica sobre el desempefio no deberian ser importantes
(Macia 2009). En algunos trabajos previos también se ha visto que pueden existir efectos
perjudiciales para las larvas de mosquitos debido a altas cantidades de detritos que pueden elevar
los niveles de toxinas generadas a través de la descomposiciéon o pueden impedir que las larvas
accedan a la superficie para respirar (Mercer 1993, Kling et al. 2007). Esto podria explicar, por
ejemplo, algunos recipientes del tratamiento Alta/Int/50 que tuvieron muy baja supervivencia.
Estos recipientes recibieron una gran cantidad de detritos dado por la combinacién de una tasa alta
durante un tiempo largo, por lo que la mortalidad no respondié a una escasez de nutrientes como
probablemente haya sucedido, por ejemplo, en el tratamiento Baja/Cor/50. Sin embargo, si este
fuera el caso, se esperaria que en el tratamiento Alta/Int/10 que recibié la misma cantidad de
detritos, también se encuentren recipientes con valores bajos de supervivencia, pero esto no
sucedidé. Ya se ha registrado previamente una supervivencia muy variable en experimentos en
campo con alimento natural distribuido de manera homogénea entre los recipientes y a densidades
comparables a las de este trabajo (Macia 2006). Las causas de esta variabilidad no son claras, por lo
que es un tema que requeriria futuros estudios.

A pesar de que en los recipientes con 50 larvas iniciales, correspondiente a la densidad
promedio encontrada en recipientes de campo, se registraron los menores valores de supervivencia,

fueron los recipientes mas productivos en términos de adultos emergentes aun con baja



disponibilidad de alimento. Estos recipientes produjeron en promedio el triple de adultos que los
recipientes con bajas densidades, con lo cual, aunque el desempefio general de los individuos sea
peor, su aporte a las abundancias poblacionales podria ser mas importante (Barrera et al. 2006,
Maciel-de-Freitas et al. 2007). En un estudio realizado en Kenia, el agregado de larvas en
recipientes de campo no afectd significativamente la productividad del recipiente, por lo que los
autores concluyeron que la poblacién natural estaba muy cerca de la capacidad de carga y que la
alimentacién era un factor limitante (Subra y Mouchet 1984). Los resultados del presente estudio
indicarian que, aun con tasas de caida bajas y tiempos cortos de acumulacién, con 10 larvas en el
recipiente la capacidad de carga estaria lejos de alcanzarse.

Excepto en algunos pocos recipientes, en general hubo una buena tolerancia a las condiciones
naturales, aun en los recipientes con menores cantidades de detritos, teniendo en cuenta que la
supervivencia promedio estuvo por encima de 54% en todos los casos. Esto sugiere que la
poblacién estudiada esta bien adaptada a una amplia gama de disponibilidad de alimentos, lo que
ha sido observado en estudios previos (Romeo Aznar et al. 2018). Algunos estudios han reportado
que esta buena tolerancia a niveles bajos de alimentos podria ser una cualidad de las larvas del
género Aedes en comparacién con otros géneros como Culex (Carrieri et al. 2003). Evidentemente,
dentro de las condiciones nutricionales y densidades evaluadas no se alcanzaron situaciones de
escasez extrema en las cuales se ha reportado mortalidad independiente de la densidad. En esa
situacion, por ejemplo, con recursos nutricionales muy diluidos, ningiin individuo tiene acceso a los
requerimientos minimos para sobrevivir independientemente de cuantos individuos compartan la
cantidad total (Legros et al. 2009). Esta situacién podria no ser del todo inusual, teniendo en cuenta
que las condiciones nutricionales de un recipiente ubicado en el interior de una vivienda sin un
ingreso directo de detritos vegetales deberian ser peores a las analizadas en este trabajo.

En los recipientes con alta tasa de caida de detritos, el tiempo de desarrollo fue cercano al

tiempo de desarrollo tipico en condiciones favorables de 6-8 d (Christophers 1960), por lo que



hubo tratamientos que no se diferenciaron en esta variable. En la longitud de las alas, en cambio, se
observé una mayor sensibilidad en la respuesta en comparacién con los otros componentes del
desemperfio analizados. Por ejemplo, los dos tratamientos con alta tasa de caida y 10 larvas iniciales
que no se habian diferenciado en cuanto a la supervivencia y el tiempo de desarrollo, si se
diferenciaron significativamente en la longitud del ala, por lo menos en las hembras. Esta
sensibilidad de la longitud del ala a pequefios cambios en las condiciones de competencia ya fue
reportada en estudios previos (Agnew et al. 2002) y sugiere que esta variable puede ser un
indicador util de la calidad nutricional de los recipientes en el campo.

El desempeiio fue significativamente menor para densidades iniciales mas altas. Esto contrasta
con lo registrado por el estudio de Macid (2006) en el cual, modificaciones de las densidades
encontradas en campo a la mitad o al doble, no produjeron efectos en diversos componentes del
desempefio analizados. Evidentemente en este caso la mayor magnitud de las alteraciones en las
densidades si represent6 un estimulo suficiente para evidenciar efectos bajo todas las condiciones
analizadas.

Al comparar recipientes en los que Unicamente vari6 el tiempo de acumulacién de detritos se
pudo observar que los desempefios no fueron muy distintos, mientras que sucedié lo contrario al
variar la tasa de caida de los detritos, en cuyo caso las variaciones siempre produjeron cambios
importantes. Esto sugiere que la cantidad de detritos que caigan en un recipiente periédicamente es
un factor mas relevante que el tiempo que ese recipiente lleve expuesto a la intemperie para
determinar su favorabilidad para el desarrollo. Segin los resultados de este capitulo, un recipiente
expuesto hace 2 dias ubicado en un sitio en el que reciba un ingreso alto de detritos puede producir
una mayor cantidad de adultos, en un menor tiempo y con mayor tamafio corporal que un
recipiente expuesto en campo hace 20 dias pero que esta ubicado en un lugar en el que recibe un
bajo ingreso de detritos. Sin embargo, hay que considerar también el factor de la oviposicién.

Cuanto mas tiempo transcurra un recipiente a la intemperie, es esperable que aumente la



probabilidad de que alguna hembra gravida lo encuentre y deposite alli sus huevos ya sea por azar
o por la atracciéon que produce la mayor descomposicién de los detritos como sugieren los
resultados del capitulo 2 de esta tesis y algunos estudios anteriores (Sant’'ana et al. 2006).

Entre los tratamientos con baja tasa de caida y 50 larvas no se observaron diferencias
significativas en el desempefio, a pesar de que los recipientes con tiempo intermedio acumularon
2,5 veces mas detritos hasta la emergencia de los primeros adultos que los recipientes con tiempo
corto. En todos los componentes del desempefio analizados, el tratamiento de tiempo intermedio de
acumulacion presentd solamente una ligera tendencia hacia individuos mas saludables, pero solo
con diferencias significativas en el tamafio del ala de los machos. Esto refuerza la idea de que la tasa
de caida posee una mayor relevancia que el tiempo de acumulacién para determinar la
favorabilidad para el desarrollo de un recipiente, ya que sugiere que el éxito de las larvas depende
en mayor medida de los detritos recibidos durante el desarrollo que de los acumulados, por lo
menos en situaciones de poca disponibilidad de nutrientes. Una posible explicacién para esto,
también mencionada en capitulos anteriores, es que la liberacién de los componentes solubles de
las hojas puede representar el mayor aporte a la producciéon de microrganismos en la columna de
agua (Pelz-Stelinski et al. 2010), y esto suele ocurrir en un lapso de tiempo relativamente corto que
va desde algunas horas a pocos dias del momento en que los detritos toman contacto con el agua
del recipiente (Webster y Benfield 1986, Gessner y Schwoerbel 1989). Y también seria coherente
con estudios que informaron que el desempeio de los individuos esta determinado principalmente
por el régimen de alimentacién de los estadios posteriores, por sobre la cantidad de alimento que
reciban los individuos durante los primeros estadios (Zeller y Koella 2016, Romeo Aznar et al.
2018). Por otro lado, lo observado en el capitulo 3 parece contraponerse a esta idea, ya que los
detritos con 2 semanas de antigliedad fueron los que mejor predijeron el desempefio de los

individuos. Sin embargo, en ese experimento las cantidades de detrito en cada colocacién estaban



definidas por la caida natural y por lo tanto no fue la misma en cada periodo, pudiendo haber
efectos mezclados del tiempo y la cantidad.

En los dos tratamientos con tasa de caida alta y 10 larvas iniciales se registraron los mejores
desempefios y, aunque se encontr6 una pequefia tendencia hacia mayores valores en el tratamiento
con tiempo de acumulacién intermedio, no se encontraron diferencias significativas. La situacién
puede parecer similar a la de los dos tratamientos con peores desempeios, pero, en este caso, las
diferencias seguramente son pequeilas debido a que, en ambos tratamientos, los desempefios se
encuentran cerca del 6ptimo, por lo menos para las condiciones térmicas dadas. Para un
determinado volumen de agua, a mayores raciones para cada larva es esperable que el desempefio
aumente cada vez de manera menos pronunciada, alcance un valor 6ptimo y luego tenga un
descenso debido a los efectos perjudiciales del exceso de alimento (Romeo Aznar et al. 2018).

Como muestra la figura 5.8, dentro del rango de condiciones nutricionales que se encuentran en
la mayoria de los recipientes en la naturaleza, el desempefio parece responder claramente a la
cantidad de alimento per capita. Teniendo en cuenta que es improbable que los efectos propios del
hacinamiento hayan tenido relevancia a las densidades analizadas en este estudio (Macia 2009), los
resultados sugieren que la densodependencia en esta especie se debe principalmente a la
competencia intraespecifica por explotacion de los detritos como recurso alimenticio. Esto coincide
sobre todo con estudios en poblaciones de especies de mosquitos que se crian en huecos de arboles,
para las cuales se ha visto que el nivel de la raciéon de detritos por larva es consistentemente el
factor mas importante para el éxito durante el desarrollo (Carpenter 1983, Hard et al. 1989, Walker
et al. 1997, Norman y Walker 2017). Sin embargo, mediante el disefio experimental utilizado no es
posible confirmar la principal causa de estrés de los individuos inmaduros en los recipientes de
campo, tema que podria ser abordado en futuros estudios.

Las pendientes negativas de los ajustes lineales que se muestran en la figura 5.9, representativas

de la magnitud del efecto densodependiente en cada uno de los tratamientos, sugieren que incluso



con alta disponibilidad de alimento se manifestaron efectos densodependientes. Sin embargo, estos
efectos no se manifestaron con la misma magnitud. Las pendientes mas pronunciadas con bajas
tasas de caida de detritos sugieren que en esos tratamientos existi6 un mayor impacto de la
competencia intraespecifica sobre el desempefio.

Este estudio es de los pocos en los que se estudi6 el efecto de la densidad sobre el desarrollo con
densidades y condiciones nutricionales comparables a las que se encuentran en criaderos en el
campo, y por lo tanto sus resultados pueden ser mas representativos de los procesos naturales. Sin
embargo, es posible que las densidades que se encuentran en los criaderos sean el resultado de un
proceso de competencia que transcurrié en el pasado, por lo que igualmente estudiar la dinamica
de los recipientes con altas densidades larvales es relevante para conocer ese proceso. En
conclusién, este estudio muestra que la tasa de caida de detritos que tienen los recipientes
utilizados frecuentemente como criaderos por Ae. aegypti en ambientes urbanos, probablemente
esté limitando las tasas de supervivencia, desarrollo y crecimiento de las larvas, teniendo un

impacto en la abundancia poblacional y competencia vectorial de las hembras.



Capitulo VI: Conclusiones



6.1. Principales resultados y conclusiones

En esta tesis se estudio la calidad nutricional del habitat larval del mosquito Aedes aegypti y sus
efectos sobre sobre la oviposicion y el desempefio de los individuos inmaduros, buscando
representar la variabilidad natural dentro de un ambiente urbano. A lo largo de la tesis se
describieron y discutieron los resultados obtenidos a través de la realizacion de experimentos de
seleccidn de sitios de oviposicidén y experimentos de cria en distintas situaciones representativas de
recipientes dejados a la intemperie en una vivienda. En este capitulo integrador se resumiran los
resultados de la tesis resaltando las principales conclusiones y, para finalizar, se mencionaran
posibles pasos futuros para profundizar en los temas abordados.

En el capitulo 2 se evalu6 el efecto del tiempo de exposicion a la intemperie de un recipiente
sobre la oviposicion, registrando a través de la puesta de huevos si las hembras seleccionan los
sitios y si esta seleccidn es proporcional a la cantidad de detritos acumulados en cada recipiente. Lo
que se observé fue una mayor cantidad de huevos en los recipientes con tiempos largos de
acumulacion, que habian recibido detritos durante 8 semanas, sugiriendo una preferencia de las
hembras por poner huevos en recipientes con detritos mas abundantes y/o con mayor tiempo de
descomposicién. Ademads, el nimero de huevos por gramo de detrito fue similar en los dos
tratamientos con distinto tiempo de acumulacién previa, lo que es consistente con la idea de que las
hembras seleccionan los sitios de oviposicion buscando maximizar la disponibilidad de alimento
para las larvas.

En el capitulo 3, en primer lugar, se realiz6 una cuantificaciéon de los detritos que recibe un
recipiente dejado a la intemperie bajo vegetaciéon en una vivienda, describiendo su composicion,
tasa de caida y variabilidad en el tiempo. Luego se evalu6 la favorabilidad para el desarrollo
representando la variabilidad natural con dos tiempos distintos de acumulacién de detritos, y se
compar6 con el desarrollo en condiciones nutricionales éptimas con levadura. El estudio sobre el

desarrollo se realizé con los mismos tiempos de acumulacién (intermedio y largo) y con detritos



colectados en los mismos sitios del capitulo 2. Sin embargo, a pesar de la marcada preferencia de las
hembras por oviponer en recipientes con un tiempo largo de acumulacién, el desempefio no mostré
diferencias entre tratamientos, por lo menos a la relativamente baja densidad de larvas utilizada.
De hecho, los mejores desempefios se registraron en recipientes del tratamiento con un tiempo
intermedio, en ocasiones hasta con valores superiores a los obtenidos con condiciones
nutricionales éptimas con levadura. Los resultados obtenidos sugirieron que la cantidad de los
detritos fue el factor determinante del desempefio mas alla del tiempo de acumulacion que tuvieran
los recipientes, y por lo tanto que un recipiente expuesto a la intemperie puede, en pocas semanas,
convertirse en un criadero de alta calidad y representar condiciones para el desarrollo comparables
a las condiciones nutricionales 6ptimas, si tiene un ingreso de detritos considerable.

En el capitulo 4, se buscé evaluar de manera mas directa la relacién entre la seleccion de sitios
de oviposicién y el posterior desempefio de las larvas, manteniendo las condiciones al evaluar
ambos aspectos, y con un disefio que permita discriminar los efectos de la cantidad y el tiempo de
descomposicion de los detritos. Se utilizé un tiempo corto (7 dias) y un tiempo intermedio (28 dias).
El experimento sobre oviposicién mostré que el nimero de huevos fue mayor en los tratamientos
con cantidades bajas de detritos. Sin embargo, el desempefio de las larvas en los tratamientos mas
seleccionados por las hembras fue muy pobre tanto a densidades bajas como a densidades realistas,
con valores de supervivencia por debajo del 25% y con un marcado sesgo hacia los machos en los
adultos emergidos. El tiempo de descomposicién, en cambio, no tuvo efectos fuertes ni sobre la
oviposicion ni sobre el desempefio. Los resultados de este capitulo no respaldaron la hipotesis de
que las hembras siempre ponen sus huevos en habitats que maximizan el desempefio futuro de sus
crias ya que los recipientes mas seleccionados fueron aquellos con los peores desempeiios. Esto
sugiere que la estrategia de seleccion del sitio de oviposicién por parte de las hembras de esta
especie, en ocasiones, podria contribuir al hacinamiento de las larvas y desempefiar un papel en la

regulacion de la poblacién, particularmente afectando el nimero de hembras emergidas.



Estas conclusiones parecen contradecir a aquellas obtenidas en base a los resultados del capitulo
2, que sugerian una seleccién ajustada a la disponibilidad de alimento para las larvas. Algunas
causas que podrian explicar las particularidades de los resultados obtenidos en el capitulo 4 se
desarrollaron en mayor profundidad en la discusion de ese capitulo. Pero, para abordar de manera
mas general la comparacién entre los resultados de ambos capitulos, se pueden mencionar otros
factores que podrian explicar el aparente contraste. En primer lugar, la marcada preferencia de las
hembras observada en el capitulo 2 se registré en los recipientes con 8 semanas de acumulacién de
detritos por sobre recipientes con 2 semanas y recipientes nuevos. En el capitulo 4 no hubo
tratamientos que representen un tiempo largo de acumulacidn, y se pusieron a prueba dos tiempos
con una menor diferencia entre si (1 semana y 4 semanas). En este caso, las sefiales producto de la
descomposicion de los detritos durante 4 semanas pueden no haber sido lo suficientemente
atrayentes para generar una clara preferencia. Ademas, el tratamiento de tiempo largo en el
capitulo 2 contenia detritos de diferentes antigiiedades producto de las colocaciones realizadas
periddicamente, en contraste con los tratamientos del capitulo 4 que recibieron una sola colocaciéon
de detritos. Esta combinacién de la presencia en el recipiente de detritos con 8 semanas de
descomposicidn y la presencia de detritos con diferentes antigliedades, puede haber sido, para las
hembras, sefial de un ambiente estable. Para las especies cuyas larvas se desarrollan en recipientes
relativamente pequenos y deben completar su desarrollo antes de que el habitat se seque, la
capacidad de las hembras para evaluar la permanencia del habitat deberia verse favorecida
selectivamente. Por lo que es probable que las hembras de Ae. aegypti hayan desarrollado
mecanismos para detectar sefiales asociadas a la estabilidad del habitat, minimizando el riesgo de la
desecacion del habitat larval (Bradshaw y Holzapfel 1988, Blaustein y Margalit 1996). En el
experimento del capitulo 4, en cambio, es posible que, ante la ausencia de sefales fuertes que
indiquen estabilidad del habitat, se vea favorecido el comportamiento de repartir los huevos entre

varios recipientes (Fay y Perry 1965). Como la evaluacién de la importancia de la desecacion de los



recipientes no formaba parte de los objetivos de esta tesis, no se plantearon disefios experimentales
que permita evaluar esta variable como fuerza selectiva en la seleccién del sitio de oviposicion. Lo
mismo sucede con otros factores que pueden influir en el comportamiento de oviposiciéon de las
hembras, y que también difirieron entre los experimentos, como el volumen y la ubicacién de los
recipientes (Harrington et al. 2008, Kroth et al. 2019). Serian necesarios nuevos estudios para
profundizar sobre estas posibles explicaciones y abordar las variables mencionadas. En general,
comprender el comportamiento de oviposicién de las hembras de Ae. aegypti e identificar las
sefiales ambientales y sensoriales asociadas con los criaderos mas seleccionados, puede ser
importante para establecer una base que permita reconocer los recipientes mas productivos y
disefiar medidas de control mas eficaces (Wong et al. 2011).

En el capitulo 5 se evaluaron los efectos competitivos densodependientes sobre el desempefio a
densidades y condiciones nutricionales comparables a las registradas en campo. Coincidiendo con
lo obtenido en capitulos previos, se registraron evidencias de limitacién nutricional con una baja
tasa de caida, pero no con tiempo de acumulacién corto. En todos los tratamientos se manifestaron
efectos densodependientes, pero con mayores magnitudes en los tratamientos con una baja tasa de
caida, sugiriendo que existe una regulacién por densodependencia en los recipientes en la
naturaleza, con efectos particularmente fuertes en recipientes que reciben un bajo ingreso de

detritos.

6.2. Futuros estudios

Las condiciones nutricionales del habitat larval de Ae. aegypti y sus efectos sobre el desempefio
es un tema muy poco estudiado. No se conocen antecedentes de estudios que hayan clasificado y
cuantificado tasas de caida de detritos en los sitios donde comtinmente se encuentran los criaderos
dentro del ambiente urbano, lo que puede ayudar a plantear futuros experimentos de laboratorio

utilizando condiciones realistas de cria. Ademas, varios de los resultados descriptos proporcionan



estimaciones empiricas de los componentes del desempefio de Ae. aegypti en un amplio gradiente
de condiciones ambientales que pueden ser ttiles para modelar la abundancia de la poblacién.

A través de los diferentes capitulos, se han planteado posibles explicaciones para los fendmenos
observados y se han propuesto diferentes estudios a realizar en un futuro que permitirian
complementar y/o profundizar los temas abordados en esta tesis. A continuacion, se los describira

brevemente a modo de sintesis, agrupandolos en tres categorias:

(1) Caracteristicas de los recipientes y sus efectos sobre la acumulacién de detritos y/o la respuesta de
las hembras al momento de poner huevos.

- Dimensiones del recipiente:

Variables como la altura, el volumen, la superficie de la boca o la forma del recipiente, podrian
modificar algunos de los resultados obtenidos en este trabajo. Por ejemplo, recipientes mas grandes,
en general, podrian colectar mayores cantidades de detritos y contener un habitat acuatico mas
permanente que los recipientes mas pequefios. Pero, por otro lado, podrian contener los nutrientes
mas diluidos o requerir mayores desplazamientos de las larvas para conseguirlos, lo que requeriria
un aumento en las demandas energéticas (Harrington et al. 2008, Parker et al. 2019, Qureshi et al.
2023). Estas variables ademas podrian influir en el comportamiento de las hembras de repartir los
huevos en diferentes recipientes (“skip-oviposition behaviour”) modificando los patrones de

preferencia registrados (Corbet y Chadee 1993, Abreu et al. 2015).

- Ubicacién del recipiente:

Estudios anteriores han observado que las preferencias de oviposicion de las hembras podrian
modificarse dependiendo de si los recipientes se encuentran a la intemperie o en ambientes
interiores (Kroth et al. 2019). En ese caso, los patrones de preferencia obtenidos en esta tesis

podrian depender de la ubicacién de los recipientes. Por otro lado, se espera que, en un recipiente



ubicado en un sitio sin vegetacidn alrededor, el ingreso de detritos sea menor a los obtenidos,

influyendo también en los resultados.

(2) Caracteristicas de los detritos y sus efectos sobre la respuesta de las hembras o el desempeiio de los
individuos inmaduros.

- Obstruccion de la imagen especular del agua:

En el capitulo 4 se propuso que la obstruccidon de la imagen especular del agua debido a los
detritos agrupados cerca de la superficie, podria ser responsable de la baja cantidad de huevos
puestos en el recipiente. Esta obstruccién, que podria estar relacionada con el tamafio de los
fragmentos de los detritos, haria que las hembras cuenten con un estimulo visual menos para

ubicar y seleccionar el recipiente (Kennedy 1942, Harrington et al. 2008).

- Identidad de las especies vegetales:

La identidad de la especie vegetal de la cual provienen los detritos puede tener diversos efectos
tanto sobre la oviposicién como sobre el desempefio (Ponnusamy et al. 2010a, Kim y Muturi 2012).
No hay registros del efecto que pueden tener sobre la oviposicién o el desempefio las distintas

especies vegetales comunes dentro del Area Metropolitana de Buenos Aires.

- Frecuencia del ingreso de detritos al recipiente:

La frecuencia en los ingresos de recursos alimenticios a los recipientes puede influir en la
disponibilidad y el aprovechamiento de alimento para las larvas (Agnew et al. 2002, Bevins 2007,
Yee y Juliano 2012). Por ejemplo, el agregado de detritos a un recipiente de manera periédica
podria tener efectos distintos sobre el desarrollo que el agregado de la misma cantidad de detritos,
pero en un Unico evento. En ese caso, la racidn por larva necesaria para lograr un determinado

desempefio deberia ser distinta para ambas modalidades.



- Exceso de detritos:

Con determinadas cantidades de detritos podrian existir efectos perjudiciales debido al exceso,
que podrian estar relacionadas con un impedimento al libre movimiento de las larvas para acceder
a la superficie a respirar como también a una contaminacién quimica del agua (Romeo Aznar et al.

2018).

- Relevancia de los detritos animales:

Para lograr cuantificar y clasificar los detritos, la metodologia llevada a cabo en esta tesis
requeria que los mismos sean colectados en recipientes sin agua, para luego ser agregados a los
recipientes con agua. Esto puede haber generado que los detritos de origen animal se vean
subestimados, ya que algunos invertebrados podrian caer en el recipiente con agua, ahogarse y
representar un ingreso de materia organica extra aprovechable para las larvas. Estudios previos en
especies de mosquito que se desarrollan en huecos de arboles o cavidades de plantas que acumulan
agua, indican que el aporte nutricional de los detritos animales podria ser importante para el
desarrollo de las larvas (Daugherty et al. 2000, Yee et al. 20074, Yee et al. 2007b). Su relevancia en
los recipientes en que se cria Ae. aegypti y sus efectos sobre el desempefo también deberia ser

abordado en futuros estudios.

(3) Variables relacionadas con la presencia o el desempeiio de los individuos.

- Longevidad de los adultos y fecundidad de las hembras:

Medir la longevidad y la fecundidad de los adultos permitiria conocer otros posibles impactos de
las distintas condiciones naturales de cria que pueden no expresarse en la supervivencia, el tiempo
de desarrollo y el tamano corporal (Reiskind y Lounibos 2009, Zeller y Koella 2016). Conocer la

fecundidad, ademas, permitiria estimar de manera mas precisa la relacién entre el tamafio y la



fecundidad, mejorando a su vez las futuras estimaciones del desempeno mediante indices

integrados como el A".

- Sesgo sexual:
Se deberia profundizar en el estudio del sesgo sexual hacia los machos en los adultos emergidos,
registrado en los recipientes con baja disponibilidad de alimentos, por ejemplo, evaluando la

magnitud del sesgo a distintos valores de supervivencia.

- Presencia de conespecificos:

La presencia de conespecificos, ya sea larvas o huevos, puede alterar el comportamiento de
oviposicion de las hembras (Chadee et al. 1990, Zahiri y Rau 1998). Por otro lado, la presencia de
una cohorte previa puede modificar los recursos disponibles para las siguientes, lo que podria tener

un impacto en el desempefio (Westby y Juliano 2017).

6.3. Conclusion final

En general, los resultados de los distintos experimentos que abordaron el desempefio de los
individuos en esta tesis, fueron consistentes entre si, y sugieren que la tasa de caida de detritos que
tienen los recipientes utilizados frecuentemente como criaderos por Aedes aegypti en ambientes
urbanos, probablemente esté limitando las tasas de supervivencia, desarrollo y crecimiento de las
larvas. En conclusién, los resultados de esta tesis apoyan la idea de que, en los meses térmicamente
favorables para el desarrollo dentro de la regiéon templada estudiada, las larvas de Aedes aegypti
tienen una limitacién nutricional, al menos en algunos recipientes, lo que podria tener implicancias
sobre la capacidad reproductiva y la efectividad de las hembras en la transmision del dengue y

otros virus de importancia epidemiologica.
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Anexos



Anexo 1: Experimento preliminar - capitulo 3.

A1.1. Materiales y Métodos
A1.1.1. Diseiio experimental

A continuacidn, se describen solamente las diferencias en la metodologia utilizada con respecto
al experimento en otofio:

(1) 5° evento de adicion de detritos sucedid 8 dias después de la eclosion de las larvas, en vez de
2 dias después, y no fue recibido por todos los recipientes ya que en algunos de ellos habian
emergido todos los individuos.

(2) A partir de alli se sigui6 colectando y agregando detritos a los recipientes hasta la
emergencia de los adultos.

(3) La colecta y el agregado periédico de detritos a los recipientes sucedié en los meses de
octubre y noviembre, y la cria de larvas inici6 a fines de noviembre.

(4) Los detritos acumulados no se clasificaron en categorias. Para su cuantificacion, se pesoé el
total de los detritos colectados.

(5) El namero de réplicas por cada tratamiento fue de 9.

A1.1.2. Analisis de datos

A continuacion, se describen solamente las diferencias en el andlisis de datos con respecto al
experimento en otofo:

A1.1.2.1. Detritos

Al no estar diferenciados lo detritos organicos, se calculd la cantidad de detritos totales
acumulados en cada recipiente (réplica) de los tratamientos Int y Lar, sumando el peso de las

diferentes colectas detritos (o lo que es lo mismo, de los diferentes eventos de adicidn). Se



compararon los detritos totales entre tratamientos mediante el mismo andlisis descripto para los
detritos organicos en el cap. 3.

Se calculd la tasa semanal de caida de detritos totales dividiendo la cantidad de detritos totales
acumulados por la cantidad de semanas transcurridas para cada tratamiento. Debido a que hubo
varias semanas sin datos para alguno de los tratamientos por pérdida de muestras y que los
periodos de colecta fueron muy variables debido al agregado hasta la emergencia de los adultos,
solo se consideraron para el analisis aquellas colectas en que los colectores de los dos tratamientos
estuvieron activos en campo. Se compararon las tasas semanales entre tratamientos mediante el

mismo andlisis descripto para los detritos orgénicos en el cap. 3.

A1.1.2.2. Indice de desemperio

Al no estar clasificados los detritos en las distintas categorias, solo se realizaron los analisis (i) y
(ii). En el analisis (ii) se evalué el efecto de la cantidad de los detritos totales sobre el desempefio de
los individuos en cada recipiente (A"). los efectos fijos incluidos fueron los tratamientos con
alimentacién natural (dos niveles: Int y Lar), la cantidad de detritos totales transformada

logaritmicamente y su interaccion.

A1.2. Resultados
A1.2.1. Detritos

En primavera, la cantidad de detritos totales acumulados fue significativamente mayor en el
tratamiento Lar que en el tratamiento Int (GLM: F1,16 = 13,69; P < 0,0019). Se observ6 una alta
variabilidad en la cantidad de detritos acumulados dentro de un mismo tratamiento, con
incrementos de cuatro y siete veces la cantidad recolectada entre los valores mas altos y mas bajos

en los recipientes Int y Lar respectivamente. Los detritos acumulados en los recipientes Int



presentaron una mediana de 0,95 g, mientras que en los recipientes Lar presentaron una mediana
de 1,55 g (Fig. A.1 A).

La tasa de caida de detritos totales no present6 grandes diferencias entre tratamientos. Las tasas
semanales promedio fueron similares entre tratamientos, con valores de 0,25 g/sem y 0,30 g/sem,

y no se encontraron diferencias significativas (Fig. A.1 B).
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Figura A.1. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de A) los detritos acumulados y B) la tasa de caida de
detritos en recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (Int) y por un tiempo

largo (Lar). El asterisco indica diferencias significativas. NS = no significativo.

A1.2.2. Supervivencia
La supervivencia durante el desarrollo no se vio afectada significativamente por los tratamientos
y fue relativamente alta tanto en el control con levadura como en los tratamientos con alimentacién

natural. La supervivencia en el tratamiento Int oscilé entre el 79% y el 100%, mientras que en el



tratamiento Lar oscild entre el 95% y el 100%, salvo un valor atipico del 5% de supervivencia
correspondiente al recipiente que mas detritos acumulé en el tratamiento Lar (4,52 g) (Fig. A.2). No
se detectaron diferencias estadisticas entre tratamientos ni con el control. En el recipiente con

supervivencia atipica, se registr6 la emergencia de un solo macho adulto que se excluyé de analisis

posteriores.
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Figura A.2. Supervivencia de Aedes aegypti en la cohorte de primavera. Izquierda: como boxplot
(mediana, Q1, Q3 y rango) agrupados por tratamientos con alimentacién natural representando
recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (Int) y por un tiempo largo (Lar) y
en recipientes control con levadura (Lev); los grupos que comparten la misma letra no son
significativamente diferentes. Derecha: en funcién de la cantidad de detritos organicos acumulados
en cada recipiente y en recipientes control con levadura. La barra gris horizontal abarca los rangos

de recipientes con levadura para facilitar la comparacion visual de los tratamientos.

A1.2.3. Tiempo de desarrollo

El tiempo de desarrollo en las hembras fue de 8 a 28 dias en el tratamiento Int, de 9 a 13 dias en
el tratamiento Lar y de 8 a 10 dias en el tratamiento control. El tiempo de desarrollo en los machos
fue de 8 a 23 dias en el tratamiento Int, de 8 a 12 dias en el tratamiento Lar y de 8 a 9 dias en el

tratamiento control. El tiempo total de desarrollo se vio significativamente afectado por la



interaccion tratamiento x sexo (F23s4 = 5,67; P = 0,0038). Si bien se observaron diferencias entre
tratamientos y sexos, con una tendencia hacia menores tiempos de desarrollo en machos y en el
tratamiento control, estas diferencias fueron significativas solo entre hembras Int y machos Lev (Fig.
A.3). En el andlisis de los tratamientos con alimentaciéon natural, el tiempo de desarrollo se vio
afectado significativamente por el sexo y la cantidad total de detritos (logdet). Ni el tratamiento ni
las interacciones fueron significativos y, por lo tanto, se eliminaron del modelo final. Los tiempos de
desarrollo fueron significativamente méas cortos para los machos (GLMM test de Wald: Fi302 =
137.20, P <0.0001) y mostraron una disminucién con el aumento en la cantidad de detritos

acumulados (GLMM test de Wald: Fy302 = 5,03; P =0,0256) (Tabla A.1).
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Figura A.3. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) del tiempo de desarrollo de Aedes aegypti para
hembras (a) y para machos (b) en la cohorte de primavera. Izquierda: agrupados por tratamientos
con alimentacién natural representando recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo

intermedio (Int) y por un tiempo largo (Lar) y en recipientes con levadura (Lev); los grupos que



comparten la misma letra no son significativamente diferentes. Derecha: tratamientos con
alimentacién natural agrupados por recipiente en funcién de los detritos totales acumulados y en
recipientes con levadura. La barra gris horizontal abarca los rangos de recipientes con levadura

para facilitar la comparacién visual de los tratamientos.

A1.2.4. Longitud alar

La longitud del ala en las hembras estuvo entre 2,32 y 3,17 mm en el tratamiento Int, entre 2,66
y 3,11 mm en el tratamiento Lar y entre 3,00 y 3,28 mm en el tratamiento control. La longitud del
ala en los machos estuvo entre 1,81 y 2,46 mm en el tratamiento Int, entre 2,12 y 2,47 mm en el
tratamiento Lar y entre 2,14 y 2,55 mm en el tratamiento control. La longitud media del ala se vio
significativamente afectada por la interaccion tratamiento x sexo (F2,336 = 12,72; P <0,0001). En
las hembras, las longitudes de las alas en los recipientes control fueron mas largas que en los
tratamientos con alimentacién natural (Int y Lar), que no difirieron significativamente entre si. En
los machos, las longitudes de las alas fueron mayores en los recipientes control que en los
recipientes Int, y mostraron valores intermedios en los recipientes Lar, que no difirieron
significativamente de ninguno de los otros dos (Fig. A.4). En los tratamientos con alimentos
naturales, la longitud del ala se vio afectada significativamente solo por el sexo (F1287 = 3549,76; P
<0.0001), y no se detectaron efectos de la cantidad de detritos, el tratamiento o las diferentes

interacciones (Fig. A.4).
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Figura A.4. Boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) de la longitud del ala de Aedes aegypti en hembras (a)
y en machos (b) en la cohorte de primavera. Izquierda: agrupados por tratamientos con
alimentacién natural representando recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo
intermedio (Int) y por un tiempo largo (Lar) y en recipientes con levadura (Lev); los grupos que
comparten la misma letra no son significativamente diferentes. Derecha: tratamientos con
alimentacién natural agrupados por recipiente en funcién de los detritos totales acumulados y en
recipientes con levadura. La barra gris horizontal abarca los rangos de recipientes con levadura

para facilitar la comparacién visual de los tratamientos.

A1.2.5. Indice de desempeiio

Los recipientes con levadura presentaron un mejor desempefio que los recipientes con
alimentaciéon natural (GLM: Fi1s = 8,43, P=0,0029). El desempefio en los recipientes se vio
significativamente afectado por la cantidad de detritos recolectados solo en el tratamiento Int

(GLM: P=0,0118).
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Figura A.5. Indice de desempefio (A') de Aedes aegypti en la cohorte de primavera. Izquierda: como
boxplot (mediana, Q1, Q3 y rango) agrupados por tratamientos con alimentacién natural
representando recipientes expuestos a la intemperie por un tiempo intermedio (/nt) y por un
tiempo largo (Lar) y en recipientes con levadura (Lev); los grupos que comparten la misma letra no
son significativamente diferentes. Derecha: en funcién de la cantidad de detritos organicos
acumulados en cada recipiente y en recipientes con levadura. La barra gris horizontal abarca los

rangos de recipientes con levadura para facilitar la comparacién visual de los tratamientos.



Anexo 2: Tasas de caida de detritos utilizadas en el capitulo 5

Las tasas de agregado de detritos utilizadas en el capitulo 5 fueron definidas en base a los
resultados de los experimentos descriptos en los capitulos 2 y 3, asignandoles valores cercanos a
las tasas de caida promedio minimas y maximas registradas en campo, aplicando correcciones
debido a la utilizacién de detritos secos en vez de frescos y al distinto tamafio de recipiente (Fig.
A.6). La conversion de detritos frescos a secos se realizé6 mediante un ensayo preliminar en el cual
se observd que el peso seco representd en promedio el 65% del peso fresco. En cuanto al tamafio
del recipiente, en los experimentos de los capitulos 2 y 3 se utilizaron recipientes de 11 cm de

diametro, mientras que, en el capitulo 5, se utilizaron recipientes de 8,2 cm de diametro.

m En recipiente circular de 11 cm de diametro (cap. 2 y cap. 3)
0,9 - Conversion de peso fresco a peso seco
Correcciodn por tamafio: a recipiente circular de 8,2 cm de diametro (cap. 5)

0,8 -
0,7 ~
0,6 -
0,5 -
0,4 -

0,3 T

Tasa de caida de detritos (g/sem)

0,2 A

0,1 1

1 2 3 4 Tasa 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Tasa
baja alta
Sitios de estudio

Figura A.6. Tasa de caida semanal de detritos promedio en cada uno de los sitios de estudio de los
capitulos 2 y 3, y sus modificaciones debido a la utilizacién, en el experimento del capitulo 5, de
detritos secos en vez de frescos y un distinto tamafio de recipiente. Se indican en el grafico las dos

tasas elegidas (tasa baja de 0,035 g/sem y tasa alta de 0,35 g/sem).
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