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RESUMEN 
 

El mosquito Aedes aegypti es el principal vector de varios arbovirus que 

causan el dengue, la chikungunya y la fiebre amarilla. Posee una amplia 

distribución en zonas tropicales y subtropicales a nivel mundial. Se lo 

considera una especie cosmopolita asociada frecuentemente a las 

actividades y distribución humanas. Generalmente los sitios de cría que 

utiliza son de origen artificial. En su ciclo de vida manifiesta una 

metamorfosis completa, que consta inicialmente de fases larvales acuáticas y 

culmina su desarrollo con forma de vida aérea. Múltiples factores afectan su 

desarrollo, siendo la temperatura la principal causa que modifica el tiempo en 

que completa su desarrollo y su sobrevivencia. 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo registrar por primera vez los tiempos 

de desarrollo de esta especie y su sobrevivencia en la ciudad de Guayaquil 

durante la época seca y lluviosa. Se registró que esta especie completó su 

desarrollo en 61 días durante la época seca mientras que durante la época 

lluviosa completó su desarrollo en 38 días. Así mismo, la sobrevivencia 

reportada fue mayor durante la época lluviosa con un 32,33% mientras que la 

época seca obtuvo un 17%.   
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INTRODUCCIÓN 
 

Aedes aegypti Linnaeus, 1762, (Diptera: Culicidae), es el principal vector de 

los arbovirus que causan el dengue, la fiebre amarilla y la chikungunya (1, 2, 

3); también es capaz de transmitir otros arbovirus como el Ross River y el 

virus de la encefalitis del Valle Murray (4). Este mosquito se encuentra 

distribuido entre los 35º de latitud norte y 35º de latitud sur en regiones 

tropicales y subtropicales en altitudes promedio por debajo de los 1 200 

msnm. (5, 6). 
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Originario de África, después de salir de este continente durante la trata de 

esclavos, se extendió a Asia por medio de los intercambios comerciales en 

los siglos XVIII y XIX, Con el aumento en el movimiento de las personas en 

los últimos 50 años, el virus del dengue se expandió a nivel mundial con el 

aumento de los viajes (5, 6, 7). Los brotes de dengue en las Américas datan 

del año 1600 y en la expansión de la enfermedad en la región se pueden 

distinguir cuatro fases: introducción (1600-1946), una erradicación (1947-

1970) que logró eliminar el vector en 18 países del continente para 1962, 

reinfestación (1971-1990) y expansión del rango geográfico  del Ae. aegypti y 

la circulación del virus del dengue (2000-2010) (8). 

 

 

La Oficina Regional para las Américas de la Organización Mundial de la 

Salud (PAHO, por sus siglas en inglés) reportó hasta el año 2010 37 692 

casos de dengue grave con un total de 1280 muertes debido a esta 

enfermedad (9) y 23.400 casos de chikungunya con un total de 152 muertes 

debido a la misma en todo el continente americano (10, 11). En el Ecuador, 

el mosquito Ae. aegypti es el único vector del dengue y chikungunya 

reportado hasta la actualidad, ya que el vector secundario, Aedes albopictus, 

no se ha detectado en el país a pesar de ser reportado en Colombia a 200 

km de la frontera con Ecuador (12, 13). 
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El primer caso de dengue en nuestro país se registró en la ciudad de 

Guayaquil en el año 1988 ocasionada por el serotipo DENV-1 del virus; 

posteriormente los serotipos DENV-4 y DENV-2 genotipo americano 

aparecieron en los años 1992 y 1993. En el año 2000 se introdujeron los 

genotipos asiáticos del DENV-2 y DENV-3, provocando la aparición de los 

primeros casos de dengue hemorrágico en el país (14) reportando 22 937 

casos (15). Actualmente los cuatro serotipos circulan en el país y el serotipo 

DENV-3 genotipo asiático es el que más prevalece desde el año 2004 (14, 

16). El primer caso de chikungunya en nuestro país se registró en Loja en 

octubre de 2014, tratándose de un caso importado desde Colombia. Hasta el 

momento se reportan un total de 6 277 casos en todo el territorio 

ecuatoriano, aún sin víctimas mortales (17). 

 

 

El dengue y la chikungunya han sido transmitidos por una amplia zona 

geográfica y ha habido un aumento preocupante en su incidencia, motivo por 

el cual el desarrollo de vacunas contra estas enfermedades es una prioridad 

en la salud pública (7). Sin embargo, hasta ahora no se ha logrado 

desarrollar una vacuna efectiva (18). Por lo tanto el control de las 

poblaciones del vector es crucial para la reducción de casos de estas 

enfermedades (10, 13, 20). 
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Uno de los claros impedimentos para la creación de una adecuada 

intervención política y un subsecuente programa funcional en contra estas 

enfermedades, es el pobre conocimiento de los costos que estas 

representan, no solamente el modelo de epidemia sino también en su estado 

endémico. Los costos directos e indirectos de los pacientes, el costo neto 

hospitalario, los costos de control de mosquitos y los costos de productividad 

perdidos (18). 

 

 

Para el correcto control poblacional del Ae. aegypti es necesario conocer la 

ecología del mismo, la cual incluye su ciclo de vida y tasas de supervivencia. 

Estos van a depender tanto de factores bióticos como abióticos; entre estos 

últimos destaca la temperatura que a su vez varía dependiendo de la época 

del año. Entre los factores bióticos destacan la densidad, tipo de criaderos, la 

disponibilidad de alimento, la competencia intra e interespecífica y la calidad 

del agua; todos estos, determinarán la capacidad vectorial (5, 13, 21). El 

estudio de estos factores permite generar información para enfocar 

correctamente los programas de vigilancia, control y erradicación.  
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En este contexto, se desarrolló el presente trabajo de investigación, titulado: 

“Estudio comparativo del ciclo de desarrollo y sobrevivencia del Aedes 

aegypti durante la época seca y época lluviosa en la ciudad de Guayaquil” 

con el objetivo de determinar la duración del ciclo de vida y sobrevivencia del 

Ae. aegypti en la ciudad de Guayaquil durante la época seca y lluviosa. 

 

 

Para tal efecto se desarrollaron los siguientes objetivos específicos: 

1. Determinar la duración de las fases inmaduras del Ae. aegypti en dos 

tipos de contenedores: plástico versus vidrio. 

2. Comparar la duración y la tasa de sobrevivencia observada de los 

diferentes estadios inmaduros durante la época seca (Noviembre y 

Diciembre 2014) y la época lluviosa (Febrero y Marzo 2015) en la 

ciudad de Guayaquil. 

3. Analizar el efecto de la temperatura del agua sobre el tiempo de 

desarrollo  y sobrevivencia de las fases inmaduras del Ae. aegypti. 

4. Comparar si existe diferencia entre tiempos de desarrollo y 

supervivencia entre poblaciones de Ae. aegypti de tres regiones 

geográficas de la ciudad de Guayaquil: Norte, Centro-norte y Sur. 
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Este estudio está enmarcado dentro de las investigaciones realizadas por el 

Proyecto de Sistema Nacional de Vigilancia y Alerta Temprana para el control 

del Vector de Dengue y Fiebre Amarilla (SATVEC-FASE 1) a cargo del 

Instituto Nacional de Investigación en Salud Pública INSPI-RN, financiado por 

la Secretaría de Educación Superior, Ciencia, Tecnología e Innovación 

SENESCYT



 
 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 
 

 

1 GENERALIDADES 

1.1 Biología y Ecología del  Aedes aegypti 

1.1.1 Distribución y hábitat 

El Ae. aegypti, originario de África, se encuentra globalmente 

distribuido a lo largo de las zonas tropicales y subtropicales. Su dispersión se 

ha dado mayormente debido a causas antropogénicas (5). Se encuentra en 

altitudes promedio por debajo de los 1 200 msnm, aunque existen registros 

en altitudes de hasta 2 400 msnm (5, 6, 22). Los factores que modifican su.  
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distribución son la temperatura, la humedad Los factores que modifican su 

distribución son la temperatura, la humedad relativa, las precipitaciones y la 

presencia de poblaciones humanas con sus distintos factores 

socioeconómicos (5). Debido a su gran distribución es considerado una peste 

importante para la transmisión de diversos arbovirus (23). 

 

Ilustración 1. Mapa de las áreas en riesgo de transmisión de dengue 
debido a los límites de distribución del Aedes aegypti. 

Mapa mundial que muestra en color las áreas en riesgo de transmisión de 
dengue en 2008 debido a los posibles límites geográficos norte y sur de la 
distribución del Ae. aegypti para supervivencia durante todo el año. [Fuente: 
Organización Mundial de la Salud (OMS) y Programa Especial para la 
Investigación y Capacitación de Enfermedades Tropicales (TDR). (2009)].  

 

Desde sus orígenes selváticos, durante el proceso de dispersión esta 

especie se fue adaptando para coexistir con los humanos en los sitios donde 

este habita. Es así que actualmente esta es una especie totalmente adaptada 
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a paisajes urbanos (5). Los sitios de cría en su mayoría son de origen 

artificial entre los que destacan lotes baldíos, basurales y cementerios en las 

áreas urbanas y neumáticos, floreros y contenedores de agua de cualquier 

tipo como criaderos domésticos y entre los criaderos naturales destacan las 

axilas de plantas y huecos de los árboles (5, 21). 

 

1.1.2 Ciclo de vida 

En el ciclo de vida del Ae. aegypti se evidencia una metamorfosis 

completa (holometábolo), es decir que las formas iniciales o inmaduras de 

vida son totalmente diferentes a las formas maduras. El ciclo de desarrollo 

del mosquito Ae. aegypti consta de cuatro claras fases: huevo, larva, pupa y 

adulto (5). Los tres primeros estadios son de vida acuática mientras que el 

último es de vida aérea (21). 
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Ilustración 2. Ciclo biológico del Aedes. aegypti. 

Ciclo biológico del Ae. aegypti: huevo, larva, pupa y adulto. Al igual que otros 
culícidos esta especie presenta un desarrollo larval acuático en el que se 
puede distinguir 5 fases (Larva 1, larva 2, larva 3, larva 4 y pupa). [Fuente: 
http://www.cenaprece.salud.gob.mx/programas/interior/vectores/dengue/vect
or.html].  
 

1.1.2.1 Adulto 

El mosquito Ae. aegypti posee una coloración oscura, con franjas 

plateadas en sus patas y presentan un patrón de escamas plateadas en 

forma de lira dorsalmente en el tórax (5). La hembra difiere del macho al ser 

mucho más voluminosa, poseer casi el doble de peso, la velocidad de vuelo, 

la nota emitida en el zumbido y sobre todo en la duración promedio de vida 

que va desde una semana para el macho, mientras que en la hembra puede 

ser de mes. Sin olvidar la hematofagia, característica exclusiva de las 

hembras por la cual son capaces de transmitir enfermedades (6, 24). 

 

Poseen hábitos diurnos, generalmente procuran lugares húmedos sin 

corrientes de aire en los cuales puedan permanecer en reposo (24). Se 

alimentan de sustancias ricas en azúcar y exudados de frutas (fitófagos). 

Luego de 24 horas siguientes a la emergencia, ambos sexos pueden 

aparearse y las hembras necesitan una alimentación sanguínea para iniciar 

su ciclo gonotrófico (25, 26). Pican preferentemente durante las últimas horas 

del atardecer y las primeras horas del amanecer (5).  
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Cuando una hembra completa su alimentación (2 a 3 mm de sangre) 

logrará desarrollar huevos, que serán dispuestos en distintos sitios para 

asegurar la viabilidad de la especie. Una hembra puede poner entre 10 a 100 

huevos cada 4 a 5 días después de cada ingesta de sangre (11, 27). Se han 

registrado hasta 750 huevos colocados por una hembra (21).  

 

Bajo condiciones favorables el mosquito no se aleja mucho de los 

sitios de oviposición, por lo general, una hembra no sobrepasa los 50 m de 

distancia de vuelo. Sin embargo, cuando los recursos están dispersos puede 

volar distancias mayores (5). Por ejemplo, si no hay recipientes adecuados, 

la hembra gravida puede volar hasta 3 Km en busca de un sitio favorable 

para poner sus huevos (28, 29). También puede dispersarse pasivamente en 

medios de transporte terrestres, aéreos, marítimos y fluviales (5). 
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Fotografía 1. Fotografía en vista lateral del Aedes aegypti hembra en su 
fase adulta. 

Ae. aegypti hembra. Se observan las franjas plateadas en patas, dorso y 
abdomen características en la especie. [Fotografía: Giovanni Ramón. Centro 
de Investigación en Vectores. Instituto Nacional de Investigación en Salud 
Pública INSPI-RN]. 
 

Los adultos no resisten temperaturas extremas. La exposición a 

temperaturas de 38 ºC o más suele ser letal en pocos minutos, de igual 

manera mueren prematuramente al solo estar expuestos a rangos muy 

próximos o por debajo de los 0 ºC (28). La sobrevivencia de los adultos esta 

correlacionada inversamente con la temperatura, los rangos de sobrevivencia 

más altos de esta especie se encuentran en temperaturas cercanas a 15 ºC y 
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los rangos más bajos de sobrevivencia se encuentran cerca de los 35 ºC 

(30). 

 

La literatura reporta que el tamaño de los mosquitos adultos puede 

determinar su eficiencia como vector (31). Así, el tamaño de los mosquitos 

adultos puede influir en la eficiente transmisión del virus del dengue (32). 

Dentro del género Aedes, características como una mayor frecuencia de 

ingesta de sangre, mayor sobrevivencia y mayor fecundidad se asocia 

comúnmente con individuos de mayor tamaño, pudiendo afectar a la 

capacidad vectorial (33, 34). La longevidad y dispersión no han sido 

necesariamente asociadas a tamaños más grandes (35).  

 

Sin embargo, algunos estudios han encontrado que mientras más 

pequeño sea el Ae. aegypti,  este logrará alimentarse de sangre con mucho 

más éxito y con mucha más frecuencia infiriendo que los mosquitos 

pequeños pueden ser mejores vectores que los de mayor tamaño (36, 37, 

38).  
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1.1.2.2 Huevo 

Los huevos generalmente no alcanzan el milímetro de longitud, en 

promedio miden entre 0,6 a 0,8 mm (6, 21). La oviposición se realiza de 

manera individual en horas del día de baja luminosidad o bien por la noche 

(21). Cuando recién son colocados, los huevos son de coloración clara y se 

oscurecen después de unas horas (11, 28). El periodo embrionario 

generalmente se completa en 48 horas y varía conforme a diversos factores 

externos, siendo la temperatura el factor de mayor importancia (39). 

 

Los huevos son capaces de resistir la desecación una que han 

completado su desarrollo embrionario, pudiendo permanecer por meses y 

aún años en criaderos secos (40). Esto facilita su dispersión (41) y 

persistencia ante condiciones adversas (42). Cuando los huevos son 

eventualmente mojados, por la acción bacteriana de la materia orgánica 

presente en el agua, ocurre una disminución en la saturación de oxígeno que 

proporciona un estímulo para la eclosión. Algunos huevos responden a este 

estímulo eclosionando en pocos minutos y otros pueden no responder a este 

hasta haber sido mojados varias veces (43).  La temperatura óptima para la 

eclosión de los huevos se reporta entre los 24 y 25 ºC (44), mientras que 

temperaturas mayores a 37 ºC son letales para estos (44, 45). 
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Fotografía 2. Huevos de Aedes aegypti 

Huevos de Ae. aegypti: Son colocados de manera individual, de coloración 
oscura y menor a 1 mm de diámetro. [Fuente: Autor] 
 

1.1.2.3 Larva 

Las larvas que eclosionan inician un ciclo de crecimiento de cuatro 

estadios larvales, completándolo a lo largo de tres mudas. Su tamaño va 

desde un milímetro hasta los seis o siete mm finales. Poseen gran movilidad 

con movimientos característicos verticales entre el fondo y la superficie en 

forma de “S” (44). En su cuerpo se distinguen tres regiones: cabeza, tórax y 

abdomen (21) en los que destacan ciertos caracteres morfológicos típicos: 

espículas torácicas laterales fuertes y quitinizadas, un peine de escamas 

unilinear en el octavo segmento y un sifón con forma de oliva corta de color 

negro (6, 44).  
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Fotografía 3. Fotografía en vista dorsal del Aedes aegypti en su fase 
larval. 

Figura que muestra la anatomía del estadio larval del Ae. aegypti. Se 
observan sus regiones distintivas: cabeza, tórax y abdomen. [Fotografía: 
Giovanni Ramón. Centro de Investigación en Vectores. Instituto Nacional de 
Investigación en Salud Pública INSPI]. 
 

La alimentación se basa en microorganismos (bacterias, hongos y 

protozoos) y restos orgánicos (animales o vegetales) suspendidos en el agua 

(45). Las larvas emergen periódicamente a la superficie para respirar. Las 

larvas poseen un fuerte fototropismo negativo; invariablemente estas nadan 

lejos de la luz y se acumulan en la parte del criadero más alejada a la fuente 

de luz (6). También son altamente sensibles a las vibraciones (6). 
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La duración del periodo larval generalmente varía entre ocho a diez 

días cuando las condiciones ambientales son altamente favorables. 

Numerosos factores influyen sobre el crecimiento de las mismas, algunos 

inherentes de la propia especie y otros dependientes del ambiente como la 

temperatura, disponibilidad de alimentos, densidad larval y presencia de 

depredadores (6, 21). Debido a que son poiquilotermos, la temperatura es un 

factor principal que afecta a su supervivencia (46, 47). Las larvas son 

incapaces de resistir temperaturas inferiores a 10 ºC o superiores a 42 ºC 

(44). 

 

La temperatura óptima para el desarrollo larval es alrededor de los 28 

ºC, temperaturas superiores exigen un mayor coste energético provocando 

que exista un ligero aumento en el tiempo de la tasa de desarrollo, 

disminución en el tamaño e incremento de la tasa de mortalidad en las 

primeras etapas del ciclo (48). Las altas y bajas temperaturas pueden ser 

muy perjudiciales para la supervivencia y desarrollo de las larvas. Para la 

continuidad de la especie se necesitan temperaturas entre 16 y 34 ºC (6). 

 

Las grandes fluctuaciones de temperatura en torno a la media común 

de 28 ºC provocan un aumento en el tiempo de desarrollo del ciclo 

gonotrófico. También la reducción de la supervivencia de los inmaduros y de 
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la fecundidad femenina (49). La disponibilidad de alimento afecta la 

competencia como vector del mosquito (48). Si las larvas se crían en 

escasez de alimento, el tiempo de desarrollo aumenta y el tamaño de los 

adultos resultantes se reduce (6). Además, bajo condiciones de hambruna 

éstas pierden todo rastro de grasa y se vuelven transparentes con el paso del 

tiempo. El primer estadio larvas puede permanecer algunos días sin comida 

sin afectar su desarrollo futuro (6). 

 

Las poblaciones son reguladas por procesos dependientes de la 

densidad poblacional (50, 51). Ésta está basada principalmente en la 

competencia indirecta entre las larvas por el acceso a los recursos 

nutricionales (52). A mayor densidad, mayor mortalidad larval y mayor tiempo 

hasta la pupación (51). Se definen tres tipos de dependencia de densidad 

basados en la relación entre la densidad inicial y el número final de individuos 

que sobreviven en etapas posteriores: dependencias de densidad 

compensatoria, bajocompensatoria y sobrecompensatoria (52).  

 

Por otro lado las poblaciones también son reguladas por procesos 

independientes de la densidad. A presencia de depredadores acuáticos de 

los huevos, larvas y pupas de Ae. aegypti disminuye la sobrevivencia de las 

larvas. Este es uno de los factores que tiene en cuenta la hembra grávida 
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antes de realizar la ovoposición (53). Los depredadores pueden influir 

directamente en el potencial de crecimiento de las larvas debido a que 

reducen su densidad y al aumentan la cantidad de materia orgánica del 

medio (56, 57, 58). 

 

1.1.2.4 Pupa 

El estado de pupa es un periodo transitorio, en el cual ocurren 

profundas transformaciones que llevan a la formación del estadio adulto y al 

cambio de hábitat acuático por el terrestre. Inicialmente poseen un color 

blancuzco y mientas maduran se van tornando oscuras (11, 28). La pupa no 

requiere de alimentación, únicamente usará la energía acumulada durante el 

estado larval haciendo posible los cambios que ocurrirán (24) para completar 

su desarrollo hasta la emergencia del adulto entre uno a tres días. Las 

variaciones extremas de temperatura pueden acelerar este periodo transitorio 

(56). Las pupas son el estadio acuático con la mayor resistencia, seguida por 

los estadios larvales L4 y L3 (59). Un estudio reporta que a temperaturas 

superiores de 40 ºC, los estadios inmaduros de Ae. aegypti están restringidos 

a su forma larval, sin poder pupar (59). 
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Fotografía 4. Fotografía en vista lateral del Aedes aegypti en su fase 
pupal. 

Anatomía de la pupa en posición de reposo, mostrando el cefalotórax y el 
abdomen. [Fuente: Giovanni Ramón. Centro de Investigación en Vectores. 
Instituto Nacional de Investigación en Salud Pública INSPI]. 
 

1.2 Epidemiología del dengue y chikungunya 

1.2.1 Epidemiología del dengue 

Existen epidemias de dengue en todos los continentes, excepto en la 

Antártida, principalmente en países pobres donde provoca grandes daños 

económicos y sociales. El dengue posee la mayor morbilidad y mortalidad a 

nivel mundial. Su incidencia ha aumentado en las últimas décadas 

desencadenando un problema de salud pública global (60). 
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Se estima que aproximadamente dos quintas partes de la población 

mundial está en riesgo de contagio y se reportan casos en más de cien 

países (61). La incidencia anual alcanza los 50 millones de casos, de los 

cuales 500 000 terminan en hospitalización y 20 000 en muerte. El dengue 

afecta en su mayoría a niños menores de 15 años (60). El mayor brote 

reportado sucedió en Vietnam en 1987 con 370 000 casos (61). 

 

El número de casos va en aumento y se están extendiendo a nuevas 

áreas provocando epidemias de tipo explosivo. Antes de 1970, sólo nueve 

países reportaban tener epidemias graves, ahora su incidencia ha 

aumentado 30 veces en las últimas cinco décadas (61).  

 

Durante las últimas décadas, las Américas han registrado el más 

drástico incremento en la actividad del dengue en especial Brasil, Colombia, 

Cuba, Ecuador, Perú, Venezuela y Paraguay. Entre 2001 y 2006 se 

reportaron 3 419 914 casos de dengue en América, de los cuales 79 664 

corresponden a dengue hemorrágico con 982 muertes con la circulación de 

los cuatro serotipos (61). 
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1.2.2 Epidemiología del chikungunya 

La fiebre chikungunya ha sido detectada en más de 60 países en 

todos los continentes a excepción de Oceanía y la Antártida (10, 62). La 

enfermedad es originaria de África con infecciones humanas relativamente 

escasas durante las últimas décadas. Entre los años 1999 y 2000 se reportó 

un brote importante en la República Democrática del Congo y en 2007 se 

reportó un brote similar en Gabón (10). 

 

En 2005 se reportaron brotes importantes en islas del Océano Índico, 

relacionados con casos importados hacia Europa sobre todo en el año 2006. 

En 2006 y 2007 se reportaron grandes brotes en India, en el cual se vieron 

afectados países de Asia Sudoriental reportando más de 1,9 millones de 

casos. En 2007 se reportó el primer brote en Europa registrando 197 casos 

(10). 

 

En diciembre de 2013 se reportó el primer brote en América en 

Guayana Francesa y desde entonces el Chikungunya se ha extendido a 24 

países de la región, siendo República Dominicana el país más afectado con 

más de la mitad de los casos del continente (10). En Ecuador, la fiebre 

chikungunya ha generado hasta abril del presente año 3.692 casos siendo 

las provincias de Esmeraldas y Manabí las más afectadas (11). 
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1.3 Ae. aegypti como vector 

Ae. aegypti es conocido por poder adaptarse a condiciones 

ambientales variantes, mostrando incrementos poblacionales temporales y 

variabilidad temporal en la competencia vectorial (63). Múltiples factores 

biológicos y antropogénicos determinan la epidemiologia del dengue, la 

ecología y el comportamiento del vector entre los que destacan: cambios 

demográficos de las poblaciones humanas, urbanización, velocidad y 

volumen del tráfico internacional, introducción de nuevos genotipos del virus 

del dengue, resistencia a insecticidas, prácticas de manejo deplorables y 

picos estacionales en la población del vector y la ocurrencia de dengue (64, 

65).  

 

La capacidad vectorial describe la propensión de un vector para 

transmitir el virus del dengue teniendo en cuenta las interacciones vector-

humano-virus. La relación entre los factores climáticos y la biología del Ae. 

aegypti están bien establecidas y determinan la eficiencia del vector en 

transmitir el dengue (59). Esta es altamente dependiente de la temperatura 

(66). La fórmula de la capacidad vectorial (C) está dada por: 
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Dónde:  m= densidad del vector en relación a los humanos 

a= número de alimentaciones sanguíneas tomadas en humanos 

por vector por día (= índice de alimentación sanguínea humana 

multiplicado por 0.5 si el ciclo gonotrófico se asume en dos 

días) 

p= probabilidad de sobrevivencia diaria (o la proporción de la 

sobrevivencia del vector por día 

n= periodo de incubación en el vector (días) (67) 

 

La temperatura puede influir en el desarrollo de los estadios larvales, 

ejerciendo influencia en la capacidad de los adultos de infectarse y transmitir 

los virus (29). Condiciones óptimas de temperatura para el desarrollo de 

inmaduros se obtienen por encima de los 20ºC, se ha demostrado que el 

límite térmico inferior para el desarrollo completo (con un 24% de 

sobrevivencia) es de 14ºC. A temperaturas iguales o inferiores a 13ºC se 

reporta una mortalidad total (68). Mientras que el límite superior de 

temperatura se establece en 35ºC, temperaturas por encima de este límite 

ocasionan un decline en el desarrollo (69). 
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Estudios han demostrado que el rango de temperatura diurna (DTR) 

puede alterar las estimaciones del desarrollo de los estadios inmaduros en 

mosquitos aedinos y anofelinos y su competencia vectorial por los parásitos 

de malaria y el virus del (49, 69). Un gran DTR reduce la supervivencia de las 

larvas y extiende el tiempo de desarrollo de Ae. aegypti; por otro lado un 

pequeño DTR acelera la velocidad de desarrollo de los machos y aumenta la 

reproducción femenina (49). 

 

La supervivencia del vector es uno de los componentes más 

importantes de la transmisión de patógeno. El aumento de la supervivencia 

permite al vector producir más descendencia, dispersarse a mayores 

distancias, sobrevivir el tiempo suficiente para convertirse en infeccioso y 

poder obtener picaduras más infecciosas durante el resto de su vida (70, 71) 

 

Un aumento limitado de la temperatura favorecerá un aumento en la 

tasa de picadura, acelerará el desarrollo de los mosquitos y por lo tanto 

aumentará la densidad relativa del vector (72). También se reduce el periodo 

de incubación intrínseca, aumenta la tasa de replicación del virus y el número 

de comidas de sangre durante el ciclo gonotrófico. La alta humedad también 

contribuye a un aumento de la replicación del virus (59). 



 
 

26 

1.4 Control vectorial 

Debido a que no se ha podido desarrollar una vacuna efectiva, el 

control de la enfermedad se ha focalizado en la reducción de las poblaciones 

del mosquito vector (18). Uno de los métodos de control consiste en atacar  

los criaderos más productivos para la reproducción del vector. Este manejo 

ambiental se enfoca en cambiar el ambiente alterando y eliminando los 

recipientes abandonados que sirven como hábitats larvarios, con el fin de 

minimizar la propagación del vector y el contacto con humanos (5, 13). 

 

Otras estrategias basadas en el manejo ambiental consisten en  

mejorar los sistemas de suministro y almacenamiento de agua, el uso de 

recipientes a prueba de mosquitos para el almacenamiento de agua, el buen 

manejo de los desechos sólidos, mantener la limpieza de las calles y realizar 

mejoras en las estructuras de edificios (13). 

 

Otro sistema de control que se emplea habitualmente es el control 

químico mediante el uso de larvicidas y adulticidas, este método debería ser 

empleado complementariamente al manejo ambiental y restringirse a 

aquellos recipientes que no se puedan manejar ni eliminar de otra forma. Los 

larvicidas basados en metopreno, piriproxifeno y temefos han sido los más 

usados. Se han realizado varias pruebas por parte del Programa 
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Internacional de Seguridad de las Sustancias Químicas (IPCS por sus siglas 

en inglés) para determinar su uso como tal en agua potable en dosis que 

sean efectivas contra larvas de Ae. aegypti (13).  

 

El uso de adulticidas en fumigaciones espaciales solo se recomienda 

en el control de situaciones de emergencia, para detener una epidemia en 

proceso o para prevenirla en sus primeras fases. La fumigación tiene como 

objetivo la destrucción rápida y masiva de las poblaciones de vectores 

adultos. Entre los factores esenciales para la eficiencia de este método 

destacan la susceptibilidad al insecticida, el tamaño de las gotas, la tasa de 

aplicación y la penetración del insecticida en la vivienda (13). La selección 

del insecticida usado en la fumigación debe basarse en el impacto ambiental 

inmediato que pueda generar y la conformidad de las comunidades (13). 

 

El amplio uso de insecticidas para el control de los vectores del 

dengue ha dado como resultado la aparición de poblaciones de Ae. aegypti 

resistentes a insecticidas. Se han reportado niveles de resistencia 

significativos a plaguicidas organofosforados, piretroides, carbamatos y 

organoclorados. Esta resistencia representa una amenaza potencialmente 

grave en los controles efectivos del vector (13, 73). 
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El control biológico es otra alternativa para diezmar las poblaciones de 

Ae. aegypti. Este consiste en la introducción de organismos que depreden, 

parasiten, compitan o de alguna forma reduzcan las poblaciones de las 

especies objetivo. Para el control de Ae. aegypti han sido efectivos ciertas 

especies de peces larvívoros (Gambusia affinis, Poecilia reticulata, Tilapia 

mossambica y Sarotherodon niloticus) (74), nematodos parásitos (75) y 

copépodos depredadores (Macrocyclops albidus y Mecocyclops longisetus) 

(13). 

 

Bacillus thuringiensis israelensis (Bti)  es una bacteria Gram-positiva 

usada como larvicida; actúa cuando es ingerido (76) al liberar inclusiones 

cristalinas denominadas d-endotoxinas altamente tóxicas sólo para insectos 

(77). Debido a su alta toxicidad  selectiva y su bajo impacto ambiental se lo 

ha usado desde la década de los ochenta (78) y ha reemplazado al uso de 

temefos organofosforados (79). Hasta el momento no se ha reportado 

resistencia a la bacteria (80, 81, 82, 83). Para un correcto control de 

mosquitos con Bti se debe considerar la temperatura del agua, densidad de 

las larvas, origen de las poblaciones y concentraciones de uso (84). 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 
 

 

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de Estudio 

El estudio de ciclo de vida de Ae. aegypti se realizó en la sede de 

Salud Animal del Instituto Nacional de Investigación en Salud Pública (INSPI) 

en la ciudad de Guayaquil (2°09'49.0" S, 79°53'32.8" O, 0 msnm).  
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2.2 Material biológico 

La toma de ejemplares de A. aegypti en estadios inmaduros y 

maduros se realizó dentro de 50 casas en tres zonas geográficas de 

Guayaquil: Bastión Popular -2,080749 S, -79,933771 W (Norte), Cooperativa 

Juan Montalvo -2,123078 S, -79,924437 W (Centro-Norte) y Guasmo -

2,260880 S, -79,889267 W (Sur) durante los meses de octubre de 2014 y 

enero-febrero de 2015, para montar las colonias respectivas, las cuales 

sirvieron para la realización del estudio de ciclo de vida.  

 

Ilustración 3. Zonas escogidas para la recolección de muestras en la 
ciudad de Guayaquil  

(Fuente: Google maps) 
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Los ejemplares en estadios inmaduros se recolectaron por extracción 

con pipeta dentro de los criaderos encontrados en las viviendas de los 

sectores escogidos. Los adultos se recolectaron por medio de aspiraciones 

con mochila. 

 

2.3 Montaje de las colonias 

Para obtener huevos de Ae. aegypti de las tres zonas, fue necesario 

montar tres colonias distintas; por ello a los individuos recolectados fueron 

criados en laboratorio hasta que alcanzaron su fase adulta y fueran capaces 

de reproducirse.  

 

A los individuos inmaduros se los mantuvo en contenedores de 

plástico con aproximadamente 250 ml de agua, manteniendo la misma 

cantidad de individuos en que se encontraban en su criadero original, y se los 

alimentó dos veces a la semana con solución de levadura al 1%. Se dispuso 

de flotadores dentro de los criaderos para que puedan emerger los individuos 

adultos. Se procedió a rescatar a los adultos por medio de un aspirador 

manual, se cuantificaron y sexaron.  
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Los adultos emergidos fueron depositados dentro de sus respectivas 

jaulas de cría. Se les proporcionó solución de sacarosa al 10% embebida en 

algodón para su alimentación. Se depositó un cobayo (Cavia porcellus) 

dentro de la jaula de la colonia durante cinco días a la semana por un lapso 

de 3 a 4 horas diarias para que las hembras puedan proceder a la ingesta de 

sangre. Se colocaron recipientes con agua con una tira de papel filtro para 

que las hembras pudieran realizar la oviposición. 

 

2.4 Obtención de huevos fértiles 

Los huevos depositados se mantuvieron sumergidos en agua por un 

periodo de 48 horas para asegurar la viabilidad de los mismos. Luego se los 

dejó secar a temperatura ambiente por lapso de dos horas y se los almacenó 

en cajas Petri hasta la realización del estudio. 

 

2.5 Estudio de desarrollo de vida y sobrevivencia 

Una vez eclosionados los huevos obtenidos previamente, las larvas 

(n=20) fueron depositadas en sus respectivos contenedores con 250 ml de 

agua reposada. En total se usaron 30 contenedores los cuales se dividieron 

en 15 contenedores por tipo de material (vidrio y plástico), los cuales se 

subdividieron en 5 contenedores por cada zona (norte, centro y sur). En cada 

contenedor se colocó una malla de tela fina, asegurada con un elástico, para 
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evitar que los mosquitos escapen al emerger. Adicionalmente se colocó dos 

contenedores control (sin larvas), uno plástico y el otro de vidrio en los cuales 

se colocaron los data loggers para la medición de temperatura del agua con 

el registrador modelo HOBO Water Temp Pro v2. Estos data loggers fueron 

programados previamente para registrar la temperatura del agua cada media 

hora a lo largo del estudio. 

 

El estudio se montó en un espacio abierto en las instalaciones de del 

Instituto Nacional de Investigación en Salud Pública INSPI, Edificio de Salud 

Animal en la ciudad de Guayaquil. Se escogió este sitio para que los estadios 

inmaduros de esta especie pudieran experimentar las condiciones naturales 

de temperatura y humedad durante las épocas seca y lluviosa. Sin embargo, 

el lugar donde se colocaron los contenedores estuvo bajo techo para 

proteger a los contenedores de la lluvia y  evitar que estos se inunden. 
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Fotografía 5. Contenedores de crianza de larvas de Aedes aegypti bajo 
condiciones naturales. 

(Fuente: Autor) 

 

Las larvas se alimentaron con una frecuencia de dos veces por 

semana con una solución de levadura al 1% y se realizaron cambios de agua 

a todos los contenedores cada vez que la turbidez del agua fue excesiva (dos 

veces durante la época seca y una vez durante la época lluviosa). Las larvas 

muertas y las exhuvias fueron extraídas diariamente para llevar un registro 

diario de mortalidad y desarrollo de vida. 
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2.6 Análisis estadísticos 

Se calcularon los porcentajes de sobrevivencia y por estadios y de los 

adultos emergidos de todos los contenedores. Así mismo, se calcularon los 

rangos del tiempo que duró el desarrollo de los estadios inmaduros. 

 

2.6.1 Análisis de temperatura 

También se calculó la temperatura promedio de todos los 

contenedores de ambos tratamientos (vidrio y plástico) con su respectiva 

desviación estándar, tanto para la época seca como para le época lluviosa. 

Para establecer si existían diferencias entre las temperaturas registradas 

entre los dos tipos de contenedores (vidrio vs. plástico) tanto para la época 

seca como la lluviosa, se usó una prueba de T sobre las medias diarias de la 

temperatura. Se usó un Test de Shapiro para ver si los datos estaban 

normalmente distribuidos. 

 

Se hicieron correlaciones entre las temperaturas y la supervivencia en 

cada tipo de contenedor. Para esto se promedió el número de larvas para 

todos los contenedores de vidrio (norte, centro y sur) y para los de plástico 

(norte, centro y sur) y se hicieron las dos correlaciones respectivas con los 

datos de temperatura de cada tipo de contenedor para ambas épocas. 

Debido a que los datos de supervivencia diaria (número de larvas) no 
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estaban normalmente distribuidos se usó una correlación de Spearman en 

cada caso. 

 

Para comparar la temperatura registrada diariamente entre las dos 

épocas se usó una prueba de “T” no pareada con igualdad de varianzas. 

Para comparar la variación de la temperatura a lo largo del día entre las dos 

épocas se usó un Test de Wilcoxon. 

 

2.6.2 Análisis de supervivencia y tiempo de desarrollo 

Se realizó un ANOVA en el que se compararon los tiempos de 

desarrollo de Ae. aegypti entre las épocas (seca y lluviosa), las zonas (norte, 

centro y sur) y los tipos de contenedores (vidrio y plástico). Se usaron tests 

de Shapiro para ver si los datos estaban normalmente distribuidos y tests de 

Levene para ver si las varianzas eran homogéneas; esto para cada 

comparación. Debido a que en algunos casos los datos no estaban 

normalmente distribuidos y las varianzas no eran homogéneas se realizó una 

transformación logarítmica (log10) de los datos, lo que permitió un mejor 

ajuste. 
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Debido a que los factores de interacción entre todas las variables 

resultaron no-significativos (ver Resultados), se volvió a correr el ANOVA sin 

incluir dichos términos. Esto con el fin de mejorar el  modelo y asegurar la 

validez de los resultados del test. Los análisis estadísticos se hicieron usando 

el software R (versión 3.1.3). 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 
 

 

3 RESULTADOS 

Luego de descargar los datos de temperatura del agua registrada por 

los data loggers y obtener el registro de sobrevivencia y ciclo de vida del Ae. 

aegypti durante las épocas seca y lluviosa se obtuvieron los siguientes 

resultados:
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3.1 Época seca 

El estudio de ciclo de vida durante la época seca se realizó desde el 

04/11/2014 hasta el 03/01/2015 teniendo una duración total de 61 días hasta 

que el último individuo alcanzó su fase adulta o falleció.  

 

Los individuos correspondientes a la zona sur fueron los primeros en 

completar su ciclo de desarrollo en 54 días y una tasa de sobrevivencia del 

14%. Los individuos de la zona centro fueron los que completaron su 

desarrollo en el periodo más largo con una duración de 61 días y una tasa de 

sobrevivencia de 18,5 %. Los individuos de la zona norte completaron su 

desarrollo en 58 días con una tasa de sobrevivencia del 19,5 %. Siendo ésta 

la más alta entre las tres zonas. 

 

La tasa de sobrevivencia de los individuos en el tratamiento de vidrio 

fue de 21% en la zona norte, 13% en la zona centro y de 12% en la zona sur; 

obteniendo una sobrevivencia global de 15,66%. Por otro, lado la tasa de 

sobrevivencia en el tratamiento de plástico fue de 18% en la zona norte, 22% 

en la zona centro y de 16% en la zona sur; obteniendo una sobrevivencia 

global de 19%. 
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La observación de la primera larva en estadio L4 fue en el día 18 en 

un contenedor de plástico de la zona norte. La primera pupa fue observada 

en ese mismo contenedor en el día 19. Y el primer adulto en emerger se 

observó en ese mismo contenedor en el día 20. 

El tiempo de desarrollo (número de días) y sobrevivencia (%) de cada 

estadio fue el siguiente:  

Tabla I. Registro de rango de duración de los estadios de Ae. aegypti 
con su porcentaje de sobrevivencia durante la época seca. 

En esta tabla se encuentran los registros de sobrevivencia, rango de 
duración del desarrollo de los estadios inmaduros, rango de emergencia de 
los adultos de las tres zonas para los dos tipos de contenedores durante la 
época seca. También se incluye la moda del tiempo de duración de 
desarrollo de los estadios inmaduros. (Fuente: Elaborado por el Autor) 

Zona Contenedor  Estadio 

L1L2 L3 L4 P A 

Norte Vidrio Rango 8-28 4-37 3-18 1-3 29-56 

Moda 18 15 11 2 40 

Sobrev. 55 32 24 21 21 

Plástico Rango 2-21 3-21 1-24 1-3 20-51 

Moda 15 6 19 2 39 

Sobrev. 63 41 22 19 18 

Centro Vidrio Rango 8-26 7-20 7-24 1-3 33-52 

Moda 19 11 11 2 45 

Sobrev. 62 30 15 13 13 

Plástico Rango 8-26 5-23 8-24 1-5 33-61 

Moda 21 8 14 2 49 

Sobrev. 79 42 28 22 22 

Sur Vidrio Rango 2-23 1-22 7-28 1-3 36-55 

Moda 18 8 17 2 47 

Sobrev. 66 30 13 12 12 

Plástico Rango 2-22 1-22 9-23 1-3 30-55 

Moda 19 17 9 2 45 

Sobrev. 66 38 18 16 16 
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La temperatura promedio registrada en todos los contenedores fue de 

27,14 ºC. La temperatura promedio registrada en el tratamiento vidrio fue de 

26,96 ºC ± 3,83°C. Y la temperatura promedio registrada en el tratamiento 

plástico fue de 27,32 ºC ± 4,05°C. La máxima temperatura registrada en 

todos los contenedores fue de 37,87 ºC y se registró en el tratamiento de 

plástico. La mínima temperatura registrada en todos los contenedores fue de 

21,22 ºC y se registró en el tratamiento de vidrio.  

 

Gráfico 1. Variación promedio de la temperatura en los contenedores de 
plástico y vidrio durante la época seca. 

Gráfico que muestra la variación promedio de la temperatura en los 
contenedores de vidrio y de plástico durante el estudio de ciclo de vida en la 
época seca comprendida entre los meses de noviembre y enero, con una 
duración de 61 días. (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
 



 
 

42 

 

Gráfico 2. Variación promedio de la temperatura a lo largo del día 
durante el desarrollo del estudio (época seca). 

Gráfico que demuestra la variación promedio de la temperatura a lo largo del 
día en los contenedores de vidrio y de plástico durante el estudio de ciclo de 
vida en la época seca comprendida entre los meses de noviembre y enero. 
Para elaborar este gráfico se tomó el promedio de temperatura cada media 
hora durante 61 días. (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
 

Usando un Test de Shapiro se demostró que tanto los datos de 

temperatura de los contenedores de vidrio (W= 0,97, P= 0,30) como de los 

de plástico (W= 0,97, P= 0,11) estaban normalmente distribuidos. 
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Usando una prueba de T sobre las medias diarias de temperatura se 

encontró diferencias significativas entre los dos tratamientos (t(2)120= -2,09, 

P= 0,038 media vidrio= 26,96, media plástico= 27,32). En este caso la 

temperatura promedio fue mayor en los contenedores de plástico. 

 

Gráfico 3. Temperatura promedio en cada uno de los tipos de 
contenedor (vidrio vs. Plástico). 

Grafico que muestra la variación promedio de la temperatura registrada en la 
época seca entre los contenedores de vidrio y de plástico. La prueba de T 
encontró diferencias significativas entre los dos tratamientos (t(2)120= -2.09, 
P= 0.038). (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 

 



 
 

44 

3.1.1. Correlación de temperatura y sobrevivencia durante la época seca 

Se encontró una correlación negativa altamente significativa entre la 

sobrevivencia diaria y la temperatura promedio diaria correspondiente al 

tratamiento de vidrio (correlación de Spearman, rs= -0.49, S= 53785.96, P> 

0.001, N= 61), lo que indica que mientras mayor fue la temperatura promedio 

la sobrevivencia era menor. 

 

Gráfico 4. Gráfico de dispersión entre la temperatura de los 
contenedores de vidrio y la sobrevivencia de las larvas que estuvieron 
en los contenedores del mismo material durante la época seca. 

Gráfico que muestra la correlación de Spearman negativa entre la 
temperatura media por día y la sobrevivencia de las larvas en el tratamiento 
de vidrio durante la época seca. (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
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Así mismo, se encontró una correlación negativa altamente 

significativa entre la sobrevivencia diaria y la temperatura promedio diaria 

correspondiente al tratamiento de plástico (correlación de Spearman, rs= -

0,45, S= 52290,94, P> 0,001, N= 61). 

 

Gráfico 5. Gráfico de dispersión entre la temperatura de los 
contenedores de plástico y la sobrevivencia de las larvas que 
estuvieron en los contenedores del mismo material durante la época 
seca. 

Gráfico que muestra la correlación de Spearman negativa entre la 
temperatura media por día y la sobrevivencia de las larvas en el tratamiento 
de plástico durante la época seca. (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
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3.2 Época lluviosa 

El estudio de ciclo de vida durante la época lluviosa se realizó desde el 

28/02/2015 hasta el 06/04/2015 teniendo una duración total de 38 días hasta 

que el último individuo alcanzó su fase adulta o falleció.  

 

Las tres zonas completaron su ciclo de desarrollo en 38 días. Se 

registraron los siguientes porcentajes de sobrevivencias: para la zona norte 

de 34%, la zona centro con un 31% y la zona sur con un 32%. 

 

La tasa de sobrevivencia de los individuos en el tratamiento de vidrio 

fue de 34% en la zona norte, 33% en la zona centro y de 30% en la zona sur; 

obteniendo una sobrevivencia global de 32,33%. Por otro, lado la tasa de 

sobrevivencia en el tratamiento de plástico fue de 34% en la zona norte, 29% 

en la zona centro y de 34% en la zona sur; obteniendo una sobrevivencia 

global de 32,33%. 

 

La observación de la primera larva en estadio L4 se evidenció en el 

día 8 en un contenedor de vidrio de la zona norte. La primera pupa fue 

observada en ese mismo contenedor en el día 10, pero esta murió tratando 

de emerger. Y el primer adulto en emerger se observó en dos contenedores 
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en el día 25 pertenecientes a contenedores de vidrio de las zonas norte y 

centro. 

 

El tiempo de desarrollo (número de días) y sobrevivencia (%) de cada estadio 

fue el siguiente: 

Tabla II. Registro de rango de duración de los estadios de Ae. aegypti 
con su porcentaje de sobrevivencia durante la época lluviosa. 

En esta tabla se encuentran los registros de sobrevivencia, rango de 
duración del desarrollo de los estadios inmaduros, rango de emergencia de 
los adultos de las tres zonas para los dos tipos de contenedores durante la 
época lluviosa. También se incluye la moda del tiempo de duración de 
desarrollo de los estadios inmaduros. (Fuente: Elaborado por el Autor) 

Zona Contenedor  Estadio 

L1L2 L3 L4 P A 

Norte Vidrio Rango 3-24 1-28 1-15 1-3 25-38 

Moda 21 1 4 2 29 

Sobrev. 55 38 34 34 34 

Plástico Rango 3-27 1-14 4-24 1-7 22-38 

Moda 17 5 6 1 38 

Sobrev. 50 39 34 34 34 

Centro Vidrio Rango 7-24 2-17 1-12 1-5 25-38 

Moda 14 6 9 1 36 

Sobrev. 43 37 33 33 33 

Plástico Rango 3-21 1-14 3-16 1-3 21-38 

Moda 12 7 5 2 31 

Sobrev. 48 32 29 29 29 

Sur Vidrio Rango 9-23 1-12 1-14 1-3 26-38 

Moda 22 4 5 2 36 

Sobrev. 41 33 30 30 30 

Plástico Rango 3-25 1-17 1-14 1-3 26-38 

Moda 17 3 8 2 36 

Sobrev. 49 41 34 34 34 
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La temperatura promedio registrada en todos los contenedores fue de 

27,50 ºC. La temperatura promedio registrada en el tratamiento vidrio fue de 

27,23 ºC ± 2,57 °C. Y la temperatura promedio registrada en el tratamiento 

plástico fue de 27,77 ºC ± 2,89 °C. La máxima temperatura registrada en 

todos los contenedores fue de 35,99 ºC que se registró en el tratamiento de 

plástico. La mínima temperatura registrada en todos los contenedores fue de 

22,68 ºC que se registró en el tratamiento de plástico.  

 

Gráfico 6. Variación promedio de la temperatura en los contenedores de 
plástico y vidrio durante la época lluviosa. 

Gráfico que muestra la variación promedio de la temperatura en los 
contenedores de vidrio y de plástico durante el estudio de ciclo de vida en la 
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época lluviosa comprendida entre los meses de febrero y abril, con una 
duración de 38 días. (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
 

 

 

Gráfico 7. Variación promedio de la temperatura a lo largo del día 
durante el desarrollo del estudio (época lluviosa). 

Gráfico que demuestra la variación promedio de la temperatura a lo largo del 
día en los contenedores de vidrio y de plástico durante el estudio de ciclo de 
vida en la época lluviosa comprendida entre los meses de febrero y abril. 
Para elaborar este gráfico se tomó el promedio de temperatura cada media 
hora durante 38 días. (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
 

Usando un Test de Shapiro se demostró que tanto los datos de 

temperatura de los contenedores de vidrio (W= 0,97, P= 0,68) como de los 

de plástico (W= 0,97, P= 0,76) estaban normalmente distribuidos. 
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Usando una prueba de T sobre las medias diarias de temperatura se 

encontró diferencias significativas entre los dos tratamientos (t(2)74= -2,95, P= 

0,00419, media vidrio= 27,24, media plástico= 27,78). Al igual que en la 

época seca, la temperatura promedio fue significativamente mayor en los 

contenedores de plástico. 

 

Gráfico 8. Temperatura promedio en cada uno de los tipos de 
contenedor (vidrio vs. Plástico). 

Gráfico que muestra la variación promedio de la temperatura registrada en la 
época seca entre los contenedores de vidrio y de plástico. *La prueba de T 
encontró diferencias significativas entre los dos tratamientos (t(2)120= -2,09, 
P= 0,038). (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
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3.2.1 Correlación entre temperatura y sobrevivencia 

Se encontró una correlación positiva no significativa entre la 

sobrevivencia diaria y la temperatura promedio diaria correspondiente al 

tratamiento de vidrio (correlación de Spearman, rs= 0,31, S= 5836,72, P= 

0,06, N= 38), lo que indica que mientras mayor fue la temperatura promedio 

la sobrevivencia era mayor. 

 

Gráfico 9. Gráfico de dispersión entre la temperatura de los 
contenedores de vidrio y la sobrevivencia de las larvas que estuvieron 
en los contenedores del mismo material. 

Gráfico que muestra la correlación de Spearman positiva entre la 
temperatura media por día y la sobrevivencia de las larvas en el tratamiento 
de vidrio durante la época lluviosa. (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
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Así también se encontró una correlación positiva significativa entre la 

sobrevivencia diaria y la temperatura promedio diaria correspondiente al 

tratamiento de plástico (correlación de Spearman, rs= -0,32, S= 5743,56, P= 

0,05, N= 38). 

 

Gráfico 10. Gráfico de dispersión entre la temperatura de los 
contenedores de plástico y la sobrevivencia de las larvas que 
estuvieron en los contenedores del mismo material durante la época 
lluviosa. 

Gráfico que muestra la correlación de Spearman positiva entre la 
temperatura media por día y la sobrevivencia de las larvas en el tratamiento 
de plástico durante la época seca. (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
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3.3 Comparación entre época seca y lluviosa 
 

3.3.1 Variaciones en la temperatura del agua 

Las dos épocas están marcadas por diferencias de temperaturas de 

los contenedores. Una prueba de “t” no pareada (con igualdad de variancias) 

encontró que en promedio las temperaturas fueron más altas a lo largo de la 

época lluviosa (t(2)96= 2,23, P= 0,028, media vidrio= 27,51, media plástico= 

27,11). 

 

Gráfico 11. Variación diaria promedio de la temperatura del agua en los 
contenedores de plástico y vidrio a lo largo del estudio de desarrollo de 
Ae. aegypti. 

Gráfico que muestra la variación promedio de la temperatura en los 
contenedores de vidrio y de plástico durante el estudio de ciclo de vida 
durante las épocas seca y lluviosa (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
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Así también se analizó la variación de la temperatura a lo largo del día 

para las dos épocas. No se detectaron diferencias significativas en las 

temperaturas a lo largo del día entre la época seca y la época lluviosa (test 

de Wilcoxon, W(2)48= 1330, P= 0,19) 

 

 

Gráfico 12. Variación promedio de la temperatura del agua a lo largo del 
día durante el desarrollo del estudio de desarrollo de Ae. aegypti. 

Gráfico que demuestra la variación promedio de la temperatura a lo largo del 
día en los contenedores de vidrio y de plástico durante el estudio de ciclo de 
vida durante las épocas seca y lluviosa. (Fuente: Elaborado por Giovanni 
Ramón) 
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3.3.2 Análisis de tiempo de emergencia de los adultos 

Se compararon el tiempo de desarrollo de los individuos entre las dos 

épocas (seca y lluviosa), las tres zonas (norte, centro y sur) y los dos tipos de 

contenedores (vidrio y plástico.  

 

Con el fin de asegurar que los datos pudieran ser analizados con un 

test paramétrico como el ANOVA se realizó un test de Shapiro para saber si 

los datos estaban normalmente distribuidos y un test de Levene para ver si 

existía homogeneidad de varianzas. Esto se hizo para cada variable (época, 

zona, material). Estos demostraron que no existía normalidad para la variable 

época  y localidad, ni homogeneidad para la variable época. Motivo por el 

cual se procedió a transformar la variable tiempo con función logarítmica 

obteniendo la homogeneidad de varianzas, pero no la normalidad para 

época. 

 

Comparando el tiempo de duración del ciclo de vida se encontró que la 

duración del desarrollo del Ae. aegypti es menor en la época lluviosa en 

comparación con la época seca. 
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Gráfico 13. Diagrama de cajas sobre la duración del ciclo de vida de Ae. 
aegypti entre la época seca y lluviosa. 

Gráfico que compara la duración del ciclo de vida del Ae. aegypti durante las 
dos épocas. Se tomaron 102 individuos para la época seca y 192 individuos 
para la época lluviosa los cuales completaron su desarrollo durante los 
estudios respectivos. (Fuente: Elaborado por el Autor) 
 

Comparando el tiempo de duración del ciclo de vida del Ae. aegypti 

entre las tres zonas en las dos épocas encontramos que no hay mayor 

diferencia entre las mismas, pero la zona del norte fue la que completó su 

desarrollo en el menor tiempo. 
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Gráfico 14. Diagrama de cajas sobre la duración del ciclo de vida de Ae. 
aegypti entre  las zonas de la ciudad de Guayaquil. 

Gráfico que compara la duración del ciclo de vida del Ae. aegypti entre las 
tres zonas (norte, centro y sur) de Guayaquil. Se tomaron 97 individuos de la 
zona centro, 105 individuos de la zona norte y 92 individuos de la zona sur. 
(Fuente: Elaborado por el Autor) 
 

Comparando el tiempo de duración del ciclo de vida del Ae. aegypti 

entre los dos tipos de contenedores en las dos épocas encontramos que no 

hay diferencia entre los mismos. 
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Gráfico 15. Diagrama de cajas sobre la duración del ciclo de vida de Ae. 
aegypti entre  los dos tipos de contenedores. 

Gráfico que compara la duración del ciclo de vida del Ae. aegypti entre los 
dos tipos de contenedores (vidrio y plástico). Se tomaron 153 individuos del 
contenedor de plástico y 141 individuos del contenedor de vidrio. (Fuente: 
Elaborado por el Autor) 
 

Se realizó una prueba no paramétrica U de Mann-Whitney-Wilcoxon 

de muestras independientes para época con la variable transformada para 

corroborar lo manifestado en el Test de Shapiro. La misma que corroboró los 

resultados obtenidos previamente (p> 0,05). 
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Se procedió a realizar un ANOVA de una vía con la variable 

transformada (log) de tiempo sin importar el no ajuste de algunos datos para 

el efecto época, debido a que estas pequeñas desviaciones no afectarán a 

los resultados dado que el tamaño de muestra es bastante grande (85). 

 

El ANOVA con la variable transformada (log) encontró diferencias 

significativas entre época (F(2)1= 239,4, P> 0,0001) y zonas (F(2)2= 5.2, P> 

0,01), mientras que no se detectaron diferencias para el material del 

contenedor (plástico o vidrio) (F(2)1= 0,26, P= 0,60). 
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Gráfico 16. Diferencias en los tiempos de emergencia (días) de los 
adultos entre las zonas de la ciudad de Guayaquil (Centro, Norte y Sur) 
tanto en época lluviosa como seca. 

Se observa las comparaciones del tiempo de emergencia de los adultos entre 
las épocas seca y lluviosa por medio de ANOVA, se encontraron diferencias 
significativas entre época y zona. (Fuente: Elaborado por Giovanni Ramón) 
 

Se volvió a correr el ANOVA sin incluir los términos de interacción para 

optimizar el modelo y asegurar la validez de los resultados. Esto ya que en 

un primer análisis se encontró que dichas interacciones no fueron 

significativas. Al igual que en la primera ocasión se usó datos transformados 

logarítmicamente usando una suma de cuadrados tipo III. Los resultados no 

variaron en comparación al anterior modelo que incluía las interacciones, en 

términos de significancia. Se incluyó un test post-hoc de Tukey para la 

variable zona. 

 

El test de Tukey manifestó la presencia de dos subconjuntos entre las 

zonas: En el primer subconjunto se encuentran las zonas norte y sur. Y el 

segundo subconjunto se encuentra las zonas sur y centro. Esto indica que 

entre las zonas norte y sur no existen diferencias, entre las zonas sur y 

centro tampoco existen diferencias; mientras que entre las zonas norte y 

centro sí existen diferencias con respecto al tiempo de desarrollo de los 

estadios inmaduros. 
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Gráfico 17. Gráfico de las diferencias significativas entre las medias de 
los niveles de la variable zona en base a un test post-hoc de Tukey. 

Se pueden observar diferencias entre el norte y el centro y entre el sur y el 
norte; mientras que no existen diferencias entre las zonas sur y centro. Se 
incluyen los intervalos de confianza (95%). (Fuente: Elaborado por Giovanni 
Ramón) 
 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 
 

 

4.1. DISCUSIÓN 

La duración del ciclo de desarrollo de Ae. aegypti está influenciada por 

una serie de factores internos y externos.  Como poiquilotermos, la 

temperatura es el principal factor determinante tanto en la duración del ciclo 

de desarrollo y de la sobrevivencia de los estadios inmaduros. Tanto la época 

seca como la lluviosa en el Ecuador se diferencian por la fluctuación diaria de 

temperatura, humedad relativa y el nivel de precipitaciones. La presente tesis 

buscó comparar el tiempo de desarrollo y sobrevivencia de los
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estadios inmaduros de Ae. aegypti bajo condiciones climáticas naturales, 

durante las dos épocas tomando en consideración el tipo de material del 

contenedor de cría. 

 

Los resultados obtenidos en la duración del tiempo de desarrollo de 

los estadios larvarios entre las dos épocas fueron similares a estudios 

llevados a cabo a temperaturas superiores a 20 °C (30, 86, 87, 88), donde la 

temperatura tiene un comportamiento inversamente proporcional al periodo 

de desarrollo (86, 87, 88, 89, 90) favoreciendo a un desarrollo más rápido 

durante la época lluviosa de los estadios inmaduros de Ae. aegypti, un 

impacto sobre la sobrevivencia de los mismos (91, 92, 93) y un decrecimiento 

en el tamaño de los adultos resultantes (94). La temperatura también afecta a 

la descomposición de la materia orgánica y la actividad microbiana en los 

hábitats acuáticos y tiene efecto sobre la disponibilidad de los recursos para 

las larvas (95) pudiendo así también influir en el tiempo de desarrollo y la 

sobrevivencia de las mismas. 

 

Estudios demuestran que el tiempo hasta la pupación y el tamaño del 

adulto  de varias especies de mosquitos pueden reflejar las condiciones 

ambientales experimentadas durante el desarrollo de los estadios larvales 

(96, 97). No se pudieron establecer diferencias significativas en el tiempo de 
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desarrollo de los estadios inmaduros con respecto al tipo de contenedor, pero 

los individuos encontrados en los contenedores de plástico fueron los 

primeros en empezar a emerger al cabo de 20 días en comparación a los 25 

días que tardó en emerger el primer individuo localizado en el contenedor de 

vidrio, esto se puede deber a que se registraron temperaturas más altas en 

los contenedores de plástico favoreciendo a un crecimiento más rápido.  

 

Durante el presente estudio se pudo distinguir claras diferencias con 

respecto a la sobrevivencia registrada en las dos épocas, denotando que la 

sobrevivencia durante la época seca fue de 17%, mientras que en la época 

lluviosa fue de 32.33% concordando con las variaciones de temperatura 

registradas durante las dos épocas en correlación la sobrevivencia de las 

mismas obteniendo resultados similares a los obtenidos por (Delatte et al., 

2009), (Mohammed & Chadee, 2011) y (Couret, Doston & Benedict, 2014), 

donde las temperaturas superiores a 20 °C favorecen a la sobrevivencia 

hasta un tope aproximado de 37 °C en el cual la sobrevivencia decae  (49).  

 

Las diferencias observadas en los tiempos de desarrollo de los 

estadios inmaduros provenientes de las diversas zonas escogidas podrían 

estar atribuidas a variaciones microclimáticas presentes de las zonas 

escogidas (99). Otro aspecto importante a considerar dentro de las 
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diferencias encontradas en el tiempo de desarrollo de esta especie es la 

variabilidad genética a la sensibilidad térmica que pudiese presentar Ae. 

aegypti en las zonas escogidas (100, 101), las cuales pueden acelerar o 

retardar el desarrollo de los estadios inmaduros de una zona en comparación 

con otros de zonas geográficas, motivo por el cual se puede justificar los 

resultados encontrados para el tiempo de desarrollo de Ae. aegypti en el 

presente estudio durante las dos épocas.  

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V 
 

 

5.1. CONCLUSIONES 

1. El presente trabajo reporta por primera vez en el país el tiempo de 

desarrollo de los estadios inmaduros del Ae. aegypti, principal vector 

de los arbovirus causantes del dengue, la fiebre amarilla y el 

chikungunya. Así también, la tasa de sobrevivencia de los mismos 

durante la época seca y lluviosa bajo condiciones ambientales 

naturales en la ciudad de Guayaquil.



 
 

67 

 

2. Se determinó el tiempo de desarrollo y sobrevivencia de las fases 

inmaduras del Ae. aegypti en dos tipos de contenedores (vidrio y 

plástico), manifestando que no existen diferencias significativas, sin 

embargo los individuos dispuestos en los contenedores de plástico 

fueron los primeros en empezar a emerger. En cuanto a la 

sobrevivencia global el contenedor de plástico obtuvo un mayor 

porcentaje en comparación con el de vidrio. 

 

 

3. Se registró una menor tasa de sobrevivencia de los estadios 

inmaduros de Ae. aegypti durante la época seca en comparación con 

la época lluviosa. Esto se debe a que la variación de la temperatura a 

lo largo del día alcanzó temperaturas mucho más altas que la época 

lluviosa en comparación con la época seca reduciendo el tiempo de 

desarrollo de los inmaduros y reduciendo las posibilidades de que 

estos mueran.  
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4. Se evidenciaron diferencias en el tiempo de duración del desarrollo del 

Ae. aegypti entre las tres zonas escogidas siendo los individuos de la 

zona norte los primeros en culminar su desarrollo. Esto puede deberse 

a que puedan estar influenciadas por características intrínsecas de los 

organismos de las zonas escogidas como el haplotipo que poseen. 

 

 

5. Así también se evidenciaron diferencias entre las dos diferentes 

épocas, donde Ae. aegypti completó su desarrollo con mayor 

velocidad durante la época lluviosa comparado con la época seca. 

Esto gracias a que las condiciones climáticas propias de la época 

lluviosa favorecen la rápida proliferación de esta especie. 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda continuar la investigación sobre tiempo de desarrollo y 

sobrevivencia de Ae. aegypti bajo condiciones naturales con 

individuos provenientes de diferentes zonas del país para obtener 

registros del comportamiento de esta especie en los lugares donde 

representa una seria amenaza. 
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2. Se recomienda seguir con este tipo de estudios en diversas zonas 

altitudinales del país para obtener registros para facilitar los programas 

de control y vigilancia. 

 

3. Se recomienda realizar estudios a nivel genético de las sub-

poblaciones usadas en el presente estudio para verificar si las 

diferencias encontradas en el desarrollo se deben a que son de 

diferentes haplotipos, además de registrar la variabilidad genética de 

esta especie en el país. 
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