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RESUMEN  

 

Las arbovirosis representan una amenaza constante para la salud pública en Cuba, 

especialmente en el contexto regional de alta incidencia, siendo Aedes aegypti su 

principal vector. La técnica del insecto estéril se perfila como un método innovador y 

ambientalmente seguro con gran potencial para la supresión de insectos vectores. Este 

estudio tuvo como objetivo evaluar la dispersión, competitividad y supervivencia de 

machos irradiados de Aedes aegypti en condiciones de campo, utilizando un ensayo de 

marcado, liberación y recaptura. Se liberaron semanalmente alrededor de 10,000 machos 

estériles marcados con polvo fluorescente durante cuatro semanas consecutivas en la 

comunidad El Cano, en el municipio de La Lisa, La Habana. Los resultados indicaron una 

dispersión media de 79,67 m, con un rango de vuelo entre 57,71 y 247,03 m para los 

percentiles 50 y 90, respectivamente. La esperanza de vida media de los mosquitos fue 

de 5,66 días, con una probabilidad diaria de supervivencia de 0,83. Además, los machos 

estériles mostraron una competitividad aceptable en campo, con un índice de 

competitividad de Fried de 0,18. La densidad promedio de machos silvestres fue de 108 

por hectárea, lo que indica la viabilidad de alcanzar proporciones dominantes de machos 

estériles respecto a fértiles con una capacidad de producción media. A partir de estos 

resultados, se sugiere para futuros ensayos en Cuba una tasa de liberación de más de 

1000 machos estériles por hectárea, con una frecuencia de liberación bi-semanal y una 

distancia mínima de 100 metros entre puntos de liberación. 
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I- INTRODUCCIÓN  

Las enfermedades transmitidas por vectores afectan a una proporción significativa de la 

población mundial, resultando en una carga considerable de morbilidad y mortalidad (1). 

El mosquito Aedes aegypti (Ae. aegypti) (Linnaeus, 1762) (Diptera: Culicidae) es el vector 

primario de varios de los virus que afectan al hombre, como el dengue, el chikungunya, 

el Zika y la fiebre amarilla. De las enfermedades arbovirales, el dengue es la de mayor 

impacto global debido a su prevalencia y a su inmensa carga económica (2).   

Las larvas de Ae. aegypti pueden desarrollarse en gran variedad de reservorios de agua, 

comúnmente asociados con actividades domésticas (3). Los adultos tienen un 

comportamiento hematofágico marcadamente antropofílico y endofílico (4). Estas 

características lo posicionan como un vector óptimo para la transmisión de los virus del 

dengue, particularmente en áreas urbanas densamente pobladas (5).  

Existen múltiples factores fisiológicos y de comportamiento que regulan la probabilidad 

de que un mosquito transmita una enfermedad, lo que se conoce como capacidad 

vectorial. Estos factores incluyen las tasas de supervivencia del mosquito, la frecuencia 

de picadura, la probabilidad de encontrar un ser humano, la tasa de reproducción, la 

susceptibilidad a la infección y el periodo de incubación del patógeno (6).  

La dispersión y supervivencia de Ae. aegypti son determinantes en su capacidad 

vectorial, y están influenciados por diversas variables como la nutrición durante las etapas 

larvales y adultas, las condiciones climáticas, la depredación natural, y el genotipo (7). 

La supervivencia de los adultos de Ae. aegypti tiene una importancia capital en la 

dinámica poblacional de este vector, ya que impacta directamente en el tamaño y 

estabilidad de la población adulta (7). En el sistema Ae. aegypti–virus del dengue, se ha 

demostrado que la probabilidad de supervivencia diaria de los mosquitos y el periodo de 

incubación extrínseca del virus son los parámetros más relevantes de la capacidad 

vectorial de Ae. aegypti  (8).  

La dispersión de Ae. aegypti también desempeña un papel crucial en la dinámica de 

transmisión del dengue, ya que influye en la frecuencia de contacto entre humanos y 

vectores. Tradicionalmente, se ha postulado que Ae. aegypti exhibe una capacidad de 
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dispersión limitada, sustentada en su comportamiento de vuelo relativamente torpe y su 

preferencia por criar en contenedores ubicados dentro de las viviendas. Este patrón de 

comportamiento ha favorecido la noción de que su dispersión es baja y su distribución 

espacial tiende a ser agregada alrededor de sus sitios de cría (9). 

Sin embargo, investigaciones más recientes sugieren que las hembras adultas de Ae. 

aegypti pueden dispersarse lo suficiente como para colonizar hábitats que a menudo son 

dispersos y de naturaleza efímera. Los estudios de marcaje-liberación-recaptura han 

estimado una considerable variabilidad en las distancias máximas de dispersión, y 

aunque los machos tienden a dispersarse más en las primeras 24 horas, las hembras 

presentan una mayor capacidad de dispersión a lo largo de su vida. Este comportamiento 

adaptativo podría facilitar la colonización de nuevos sitios de cría, contribuyendo a la 

perpetuación de la población vectorial y la propagación del virus del dengue en entornos 

urbanos complejos (7). 

Este tipo de evidencia subraya la necesidad de integrar el conocimiento sobre los 

patrones de dispersión y supervivencia de Ae. aegypti en el diseño de estrategias de 

control vectorial, especialmente aquellas basadas en la cría masiva y liberación de 

insectos, que dependen de la localización precisa de la población objetivo. 

Los métodos de control tradicionales, basados principalmente en el uso de insecticidas y 

la eliminación de los criaderos, no logran en el contexto actual los niveles de efectividad 

observados en el siglo pasado, lo que subraya la urgente necesidad de explorar y 

desarrollar estrategias alternativas (10). 

Una de las opciones es la técnica del insecto estéril (TIE). Con este método se ha logrado 

considerable éxito en la supresión, e incluso erradicación, de insectos plaga en el ámbito 

agropecuario (11). Aunque en las décadas de 1970 y 1980 se llevaron a cabo diversos 

ensayos que evidenciaron la viabilidad de reducir eficazmente las poblaciones naturales 

de mosquitos a través de la TIE, el interés en su aplicación disminuyó notablemente, 

posiblemente debido a la aparente simplicidad de los métodos convencionales (12, 13). 

El desarrollo de la TIE a gran escala enfrenta algunos desafíos. Primero, implementar 

métodos de crianza eficientes para producir gran cantidad de machos de alta calidad. 
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Segundo, capacidad automatizada para separar de manera confiable los machos de las 

hembras. Tercero, contar con métodos estandarizados para esterilizar los machos y, por 

último, mecanismos eficientes para liberar y distribuir en campo los mosquitos estériles 

producidos (13).  

El advenimiento de tecnologías que brindan soluciones a estos problemas, renovó el 

interés en la aplicación de métodos genéticos para programas de control de mosquitos 

(14-22). En el laboratorio de TIE del instituto “Pedro Kourí” (IPK) se ha seguido un 

enfoque por fases para evaluar la factibilidad de esta tecnología en el control sostenible 

de Ae. aegypti en Cuba (23-25). 

Aunque a nivel internacional aún no se han implementado programas de largo plazo 

basados en la TIE a escala operacional para el control de mosquitos (26), en los últimos 

quince años se ha acumulado suficiente evidencia científica que respalda la eficacia de 

esta tecnología y de otras técnicas afines, las cuales se agrupan bajo el concepto de 

métodos de cría masiva y liberación de insectos, demostrando un potencial significativo 

para el control sostenible de poblaciones de vectores de enfermedades humanas (25, 27-

36).  

El éxito de la TIE radica en que las hembras silvestres se apareen preferentemente con 

machos irradiados en una proporción significativamente mayor que con los machos 

fértiles. Para lograrlo, es fundamental que los machos estériles liberados sean saludables 

y competitivos, cubran de manera efectiva el ecosistema en una proporción 

numéricamente dominante respecto a los machos silvestres y sobrevivan lo suficiente 

para mantener una presencia activa en el entorno hasta que la siguiente liberación de 

individuos recién irradiados asegure el continuo dominio numérico en la población 

objetivo (37).   

La comprensión de la supervivencia y dispersión de los mosquitos en campo es crucial 

tanto para la dinámica de transmisión del dengue como para los métodos de control del 

vector. Estas variables, unidas a la competitividad de los mosquitos estériles, son 

especialmente relevantes para la implementación de la TIE, ya que permiten ajustar 

aspectos operacionales esenciales, como la frecuencia de las liberaciones, la distancia 
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óptima entre los puntos de liberación y la cantidad de machos estériles a liberar en el 

campo. Estas consideraciones fundamentan la necesidad del presente estudio, cuyo 

propósito es proporcionar datos precisos sobre la supervivencia, competitividad y 

dispersión de los machos irradiados de Ae. aegypti en el contexto del control biológico 

del vector, pero que pueden servir además de referencia para la comprensión de la 

dinámica de transmisión del dengue en Cuba y la explicación de fenómenos relacionados 

con otros tipos de estrategias de control. 
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II- PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

La aplicación de la TIE persigue reducir la natalidad de las poblaciones de mosquitos 

silvestres mediante la liberación de machos estériles de la misma especie criados de 

manera intensiva. Los mosquitos criados artificialmente tienden a ser menos competitivos 

en comparación con los silvestres, que están mejor adaptados a su entorno natural. Esta 

desventaja puede compensarse mediante liberaciones masivas de machos estériles que 

permitan alcanzar una proporción dominante sobre los machos silvestres, cubriendo 

amplias áreas y durante períodos prolongados. 

El estudio de la dispersión y la supervivencia de los mosquitos estériles en el campo es 

fundamental para definir dos parámetros clave de la TIE: la distancia entre los puntos de 

liberación y la frecuencia de las liberaciones. Además, la competitividad de los machos 

estériles en relación con los silvestres, junto con la estimación de la abundancia relativa 

de la población silvestre, permite calcular la cantidad óptima de machos estériles a liberar 

para garantizar que los apareamientos entre machos estériles y hembras silvestres 

predominen en el ecosistema. Por estas razones, los ensayos de marcado, liberación y 

recaptura (MLR) son cruciales para optimizar la implementación de la TIE. 

III- PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  

¿Cuál es la dispersión, supervivencia y competitividad de los machos irradiados de Aedes 

aegypti liberados en un ecosistema urbano del municipio La Lisa? 
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IV- OBJETIVOS  

IV.1.OBJETIVO GENERAL 

Estimar la dispersión, supervivencia y competitividad de machos irradiados de Aedes 

aegypti en un ecosistema urbano del municipio La Lisa. 

 

IV.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Estimar la distancia media recorrida y de dispersión de machos estériles de Aedes 

aegypti a partir de un punto único de liberación 

2. Calcular el rango de vuelo de machos estériles de Aedes aegypti en condiciones 

reales de campo  

3. Determinar la supervivencia de los mosquitos machos irradiados de Aedes aegypti 

liberados en un ecosistema urbano 

4. Estimar la competitividad para el apareamiento de los machos estériles irradiados 

con los machos silvestres de Aedes aegypti 
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V. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

V.1.Aedes aegypti 
 
Aedes (Stegomyia) aegypti (Diptera: Culicidae) es un insecto que al parecer es de origen 

africano y se piensa que fue introducido en Las Américas con la trata de esclavos (38) . 

En la actualidad está distribuido en las regiones tropicales y subtropicales de todo el 

mundo. Con hábitos netamente antropofílicos, la ubicación de sus criaderos es muy 

frecuente en las viviendas o sus alrededores (39).  

Aedes aegypti es un insecto holometábolo, con fases inmaduras que incluyen tres formas 

bien diferenciadas: huevo, larva y pupa; y una fase madura también llamada aérea o 

adulta (40). El tiempo de vida medio del adulto es variable, depende de las condiciones 

ambientales. Habitualmente oscila entre dos semanas y dos meses, incluso un poco más. 

Las hembras suelen ser más longevas que los machos (39). El ciclo de vida de las etapas 

inmaduras puede ser muy variable, influenciado por tres factores básicos: temperatura, 

densidad poblacional y nutrición (41). Estos factores están tan inter-relacionados entre 

sí, que resulta extremadamente difícil distinguir la influencia de cada uno de ellos en los 

hallazgos de experimentos de laboratorio (41, 42).  

La mayoría de los estudios indican que la temperatura óptima del agua para la cría de 

estadios inmaduros de Ae. aegypti es 28oC. A temperaturas superiores se incrementa la 

velocidad de crecimiento, pero existe un impacto negativo sobre la talla del adulto y la 

mortalidad suele ser mayor en todos los estadios (43). Las temperaturas por debajo de 

25oC retardan significativamente el ciclo de vida y el desarrollo de los individuos suele 

ser más heterogéneo(43). 

La influencia de la densidad de los insectos en un sitio de cría sobre su desarrollo y 

velocidad de crecimiento puede deberse a interferencia táctil, acúmulo de sustancias de 

desecho y competencia por el alimento. Aun disponiendo de suficiente cantidad de 

alimento per cápita, las larvas en mayor densidad en un sitio cría se desarrollarán más 

lentamente (41).  
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La nutrición deficiente en los estadios larvarios dilata el tiempo necesario para el 

desarrollo del insecto (44), y está estrechamente relacionada con una disminución en el 

tamaño final del adulto (43).  

De cualquier manera, está demostrado que Ae. aegypti tiene una elevada plasticidad a 

cambios en el ambiente de los sitios de cría, que le permiten adaptarse y sobrevivir a 

condiciones muy variadas en los ecosistemas (41).  

La producción en masa de Ae. Aegypti en un programa de TIE requiere, idealmente, una 

dieta balanceada en estadios inmaduros que favorezca alta supervivencia, desarrollo 

larvario rápido y homogéneo, expresión de protandria y dimorfismo, uniformidad en el 

tamaño corporal por sexos y finalmente, adultos competitivos para su dispersión y 

apareamiento (28)  

El fenómeno de la protandria está ampliamente documentado en la literatura, y es 

aprovechado en el proceso tecnológico de la TIE para aumentar la eficiencia del proceso 

de separación de sexos, al colectar mayor cantidad de machos en las dos primeras 

separaciones, con poca contaminación de hembras. Algunos grupos de trabajo han 

intentado potenciarla mediante presión de selección (32), pero con este procedimiento se 

corre el riesgo de la degeneración de otras propiedades biológicas de las cepas, por 

depresión endogámica (45). 

Los  equipos  de  separación  de  sexo  continúan basados  en  el  dimorfismo,  por  lo  

cual  la  expresión  de  este  carácter  debe  ser una de las prioridades de la cría masiva, 

siempre y cuando no se comprometa la  calidad  final  de  los  adultos (46).Cuando  la  

esterilización  se  realiza  en estadio  de  pupa,  es  fundamental  el  crecimiento  sincrónico  

por  sexos  y, preferiblemente, que  la  pupación  de  los  machos  ocurra  anticipadamente  

para establecer  esquemas  de  colecta  que  permita cosechar la  mayor  cantidad  de 

machos  en  un  máximo  de  dos  separaciones. Existe marcada diferencia en la 

sensibilidad de las pupas a la irradiación dependiente de la edad, por lo cual el período 

de ventana para decidir el momento de la separación debe ser lo más estrecho posible 

(22). 
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V.1.1. Clasificación 
 

Aedes aegypti (Linnaeus, 1762)  

Clasificación taxonómica  

Reino: Animalia 

Phylum: Arthropoda 

Subphylum: Hexápoda 

Clase: Insecta 

Orden: Díptera 

Familia: Culicidae 

Género: Aedes 

Especie: Aedes aegypti 

V.1.2. Adultos Reproducción 
 
V.1.2.1Adultos 
 
El mosquito adulto de Ae. aegypti tiene una apariencia elegante, es de color negro, de 

mediano tamaño, alcanza entre 4 y 7 mm de longitud y un peso promedio de 1 mg en 

laboratorio(39).En la superficie dorsal del tórax, sobre el fondo negro, tiene escamas 

blanco-plateadas que se disponen de una manera curva peculiar, descrita como una lira, 

en referencia al instrumento musical. El abdomen es entre castaño y negro, también con 

algunas escamas blancas. Los segmentos tarsales y femorales de las patas presentan 

anillos blancos característicos, que constituyen, junto a la lira y las manchas blancas de 

los clípeos, los elementos primarios para su identificación (47).  

Aedes aegypti no suele alejarse mucho de sus criaderos, la distancia máxima de alcance 

descrita en la bibliografía es muy variable, desde 150 hasta alrededor de 1200 metros. 

Las largas distancias son, probablemente, resultado de la influencia del aire o de los 

medios de transporte del hombre (48). Sin embargo, la distancia de dispersión más 
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comúnmente aceptada es de menos de 150 metros (49). En un estudio realizado en 

Cuba, se estimó mediante marcaje-liberación-recaptura, un rango de vuelo de machos 

de Ae. aegypti estériles entre 43,2 y 110,5 metros, con una dispersión promedio de 77,3 

metros(25).  

En realidad, Ae. aegypti no necesita habitualmente dispersarse demasiado, porque 

encuentra en las comunidades humanas los sitios de cría y sus hospederos preferidos 

para la alimentación con sangre. La reducción o eliminación de los sitios de cría en un 

área o el incremento excesivo de las poblaciones del mosquito, puede inducir su 

propagación hacia otras áreas, incluso más allá de los 150 metros. No es raro el 

movimiento accidental en los propios medios de transporte del hombre, que facilita la 

dispersión a distancias mayores (50).  

Tanto machos como hembras adultas se alimentan del néctar de las flores y jugos 

naturales de las plantas, ricos en elementos que utilizan para obtener energía (43). Las 

hembras necesitan adicionalmente sangre para gestar sus huevos, de ahí que su aparato 

bucal picador-chupador sea una de las diferencias morfológicas más llamativas respecto 

a los machos(39). 

Generalmente, después de cada alimentación sanguínea la hembra desarrolla un lote de 

huevos. Está comprobado que este mosquito puede alimentarse con sangre más de una 

vez entre cada puesta, especialmente si es perturbado antes de estar completamente 

lleno, característica que puede estar relacionada con su alta eficiencia para la transmisión 

de enfermedades(52)   

 El comportamiento de apareamiento de Ae. aegypti está asociado a la alimentación con 

sangre. Contrario a lo que se especuló durante algunos años, los machos no esperan a 

la hembra cerca del criadero, sino que ambos buscan al huésped, fuente de sangre. 

Alrededor de éste ocurre el cortejo, la cópula y la hembra realiza la picada. Los enjambres 

de este mosquito no suelen ser grandes como en otras especies, sino conformados solo 

por pocos individuos (estenogamia), muchas veces ni siquiera existen enjambres (53, 54)  
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Durante la cópula el macho transfiere la esperma a la bursa de la hembra. La esperma 

migra hacia las espermotecas, donde puede permanecer viable durante toda la vida de 

la hembra(55)  

La hembra de Ae. aegypti, a pesar de copular con varios machos, podría presentar una 

fertilización sesgada hacia el primer macho. Esto se debe a la posible transferencia de 

un factor seminal durante la primera cópula, el cual podría interferir con la capacidad 

fertilizante de espermatozoides subsecuentes (55). Sin embargo, esto no es absotuto, 

estudios recientes refuerzan el concepto de la poliandria en Ae. aegypti. El primer 

mosquito en lograr la cópula tendrá descendencia durante todos los ciclos 

gonadotróficos, pero compartida con otros machos (56). La fecundación de los huevos 

ocurre durante el acto de oviposición, la esperma entra a los mismos por el agujero 

micropilar (57).  

Los reportes sobre la duración del ciclo gonadotróficos de Ae. aegypti son muy variados 

y están influenciados por los métodos utilizados para su medición, pero suelen oscilar 

entre 3 y 7 días(58, 59). Entre los eventos de ingesta de sangre, la hembra trata de 

reposar en un sitio seguro, gestando los huevos(62). Después, busca un lugar apropiado 

para la oviposición, para más tarde regresar a la búsqueda de la fuente de sangre, 

generalmente un humano. En total, el intervalo entre las ingestas de sangre es de 

alrededor de solo cuatro días, lo que también contribuye a su gran eficiencia vectorial 

(53).  

Las hembras adultas se alimentan de sangre en horario diurno y lugares oscuros, pero el 

amanecer y el anochecer son los momentos preferidos (hábito crepuscular). Esta especie 

desarrolló una habilidad peculiar para no ser detectadas y atacan sitios corporales 

humanos en que matarlas resulta más difícil al huésped(53). Las hembras suelen producir 

hasta cinco lotes de huevos durante su vida, cada uno entre 100 y 200 unidades, lo que 

depende de la cantidad de sangre ingerida(39). 
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V.1.3. Oviposición de Aedes aegypti 
 
V.1.3.1. Oviposición, huevos y eclosión 
 
La hembra hace la oviposición en las paredes de los depósitos de agua, sobre la línea 

de nivel del líquido. Cuando el nivel de agua baja por cualquier causa, los huevos quedan 

expuestos al aire y pueden persistir viables durante meses hasta que, una vez 

nuevamente en contacto con agua, eclosionan (40). Los criaderos preferidos por Ae. 

aegypti son depósitos de agua limpia, generalmente con bajo contenido orgánico y de 

sales, pero su variedad es casi infinita, en la práctica, casi cualquier acúmulo de agua 

puede serle útil(63). 

Una gran variedad de materiales puede servir de soporte a este mosquito para colocar 

los huevos, pero la madera parece ser una superficie preferida. No es raro que los 

mosquitos depositen los huevos directamente en la superficie del agua, especialmente si 

existe materia orgánica flotando(64). 

Entre una y dos horas después de puestos los huevos, el endocorion cambia del suave-

blanco al negro-duro y se hace impermeable al agua; tornándose hidrofóbico a las 17 

horas. A temperatura entre 25 y 30°C el huevo alcanza la etapa de 4 células en 1,5 horas; 

los núcleos de blastodermo se encuentran en la periferia en 3 horas; la cutícula serosa 

se segrega entre 16 y 17 horas; el sistema nervioso se forma en 48 horas y el embrión 

estará maduro en 72 horas. A temperaturas inferiores a 23°C el embrión necesita 

aproximadamente de 90 a 100 horas para madurar completamente. A medida que se 

secreta la cutícula serosa, los huevos se vuelven resistentes a la deshidratación, pero 

necesitan mantenerse húmedos durante no menos de 24 horas (64).  

Los huevos que sufren un período de secado tienden a eclosionar mejor que aquellos 

que se mantuvieron húmedos siempre. Un huevo maduro seco eclosiona en menos de 

diez minutos cuando se sumerge totalmente en agua, pero los huevos que flotan pueden 

requerir entre cinco y diez días para eclosionar(64).  



 

 

12 

Los mosquitos de los géneros Aedes y Ochlerotatus desarrollaron mecanismos altamente 

sofisticados que regulan el proceso de eclosión de los huevos, como adaptación a las 

fluctuaciones existentes en las condiciones abióticas de sus sitios de cría. Estos 

mecanismos le han facilitado también la supervivencia a las medidas de control 

establecidas por el hombre(65).  

Aedes aegypti suele manifestar estados de latencia en su fase embrionaria del tipo 

quiescencia, que le permite resistir condiciones adversas y facilita la supervivencia de 

sus poblaciones a largo plazo. La quiescencia no es estacional, sino una respuesta 

fisiológica del embrión, con frecuencia a condiciones locales de temperatura y humedad 

desfavorables. Suele confundirse la resistencia de los huevos a la desecación con la 

quiescencia y aunque están muy relacionados, sus mecanismos son independientes. La 

capacidad para resistir la desecación es una propiedad intrínseca del huevo y no del 

embrión(66).  

La cáscara del huevo está formada por tres capas: exocorion, endocorion y cutícula 

serosa. Todas cumplen importantes funciones para resistir la desecación. Las dos 

primeras las sintetiza la hembra en los ovarios, pero la cutícula serosa, la más interna, es 

producida durante la embriogénesis, alrededor de 11 a 13 horas después de la 

oviposición. La cutícula serosa secreta una sustancia quitinosa bajo el corion que hace 

impermeable al huevo, conservando la humedad interna para proteger al embrión de la 

desecación (67).  

La quiescencia puede tener cierto costo negativo para la viabilidad de los huevos y la 

proporción de sexos de los mosquitos resultantes. Sin embrago, los parámetros más 

importantes de dinámica poblacional y capacidad vectorial no se ven afectados, como la 

fecundidad, fertilidad, supervivencia y tamaño de los adultos. No existe diferencia en los 

tiempos de re-hidratación y eclosión de los huevos, independientemente del tiempo que 

hayan estado inactivos(65). 
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V.1.3.2. Eclosión  
 

El bajo contenido de oxígeno en el agua producto de la presencia de materia orgánica y 

bacterias, resulta el principal estímulo para la eclosión(64). Se piensa que esta conducta 

fue heredada por Ae. aegypti de sus ancestros, probablemente relacionados con los 

mosquitos de aguas de inundación, como los costeros. El oxígeno disuelto será elevado 

durante el período inmediato a la inundación y la eclosión en ese momento es un alto 

riesgo. Por un lado, porque las larvas podrían ser arrastradas hasta sitios donde no 

culminarían su desarrollo y, por el otro, porque los peces suelen invadir las áreas 

inundadas en busca de alimentos. De manera que la eclosión no ocurre inmediatamente 

después de la inundación, sino cuando las aguas están estancadas y el oxígeno es 

consumido por bacterias y otras formas de vida. Por otra parte, las bacterias degradan 

materia orgánica que le sirve de alimento a los mosquitos(53). 

El otro desencadenante de la eclosión parece ser la temperatura, e igualmente se explica 

como un mecanismo relacionado con los cambios adaptativos de los mosquitos de aguas 

de inundación. Inmediatamente que un criadero es inundado, por ejemplo, de lluvia, la 

temperatura será relativamente baja. De eclosionar en ese momento, los mosquitos 

estarían mucho tiempo expuestos en el criadero, toda vez que a temperaturas frescas el 

metabolismo se desacelera y el ciclo de vida se alarga. En cambio, una vez pasado el 

evento que originó la inundación, las aguas que quedan estancadas irán adquiriendo 

temperatura más elevada, propicia para el desarrollo rápido de los mosquitos(53).  

Una vez estimulado, el embrión comienza a presionar el extremo del huevo y se auxilia 

del llamado diente de eclosión hasta que, finalmente, rompe el extremo anterior del 

huevo, liberando una estructura cónica característica. La larva sale activamente, todo el 

proceso dura unos pocos minutos(53) 
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V.1.4 Dispersión y medidas de dispersión: 
 

 V.1.4.1 Dispersión 
 
La dispersión es un componente integral de la historia de vida de todos los organismos y 

consiste básicamente en el movimiento de un individuo lejos de su población de origen. 

Su estudio proporciona una descripción de los patrones de distribución de los organismos 

en el espacio. La dispersión puede ser inducida por la alteración de diversos eventos, 

como aumento en la densidad poblacional que a su vez origina una disminución del 

recurso e incremento de la competencia reproductiva (68). Este movimiento de los 

individuos, trae consigo efectos importantes, como la expansión en el rango de 

distribución, el establecimiento de una nueva población (colonización) y el flujo genético 

dentro y entre hábitats colonizados (69, 70). 

En el estudio de vuelo en mosquitos el término dispersión ha generado algunas 

discrepancias con relación al término migración. Baker establece un concepto de 

migración aplicado a cualquier organismo, que define como un movimiento estacional de 

toda la población desde una región geográfica a otra más distante, que viene 

acompañado del retorno de los individuos o de su progenie (71). Williams, por su parte, 

se refiere a la migración en mosquitos como movimientos unidireccionales y prolongados, 

que se encuentran parcialmente bajo control del insecto y considera la dispersión como 

un movimiento pasivo y al azar, donde el viento es el responsable dicho desplazamiento 

(72). Por su parte, Soutwood, describe la migración en mosquitos como movimientos 

donde los individuos se desplazan lejos de su población de origen y la dispersión como 

el desplazamiento de los mosquitos en lugares cercanos al hábitat de desarrollo(73). 

V.1.4.2.Dispersión pasiva. 
 
En algunos mosquitos la dispersión pasiva se encuentra asociada con su cercanía a 

ambientes antropogénicos, donde el insecto hace uso de objetos asociados con el 

hombre para su desplazamiento (basura, aviones, embarcaciones, vehículos). Un 

ejemplo a considerar es el caso de Ae. aegypti, una especie originaria de la región 
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Etiópica que se propagó a América por medio de embarcaciones de colonos y esclavos, 

que llevaban consigo toneles de agua donde las fases inmaduras de este mosquito se 

desarrollaban(74). 

Otro medio importante de dispersión pasiva es aquella propiciada por el viento y que se 

conoce como vuelo migratorio, donde el vuelo migratorio en mosquitos se refiere a las 

dispersiones a grandes distancias asistidas por el viento. Aunque estas grandes 

distancias varían con la especie, se han documentado máximos de hasta 106 km para 

Aedes taeniorhynchus o de 117 Km para Aedes sollicitans (74)  

Aunque Service señala que la dispersión asistida por el viento es desventajosa ya que 

los insectos deben ir “donde los lleve el viento”(74), esto no es absoluto si consideramos 

que los vientos tienen patrones de desplazamientos definidos, lo cual podría hacer 

predecible la dirección de la dispersión, siendo, a su vez, un mecanismo adaptativo que 

le permite a la especie colonizar áreas lejanas al lugar de origen o de difícil acceso, sin 

el gasto de la energía habitual invertida en los vuelos activos(75). 

V.1.4.3.La dispersión activa 
 

Este tipo de dispersión incluye la locomoción por marcha sobre un sustrato, por natación 

o vuelo, siendo este último el principal mecanismo de desplazamiento en mosquitos 

adultos y que es conocido como vuelo apetitivo o motivacional, donde los mosquitos se 

desplazan escogiendo la dirección de tal desplazamiento. La dispersión activa es la 

responsable de los desplazamientos a corta distancia y que es realizado por los 

mosquitos para encontrar fuentes de alimentación (sangre o fuentes de carbohidratos), 

oviposición, refugio y co-específicos para la reproducción(70). Service, basado en 

evidencia proveniente de diversos estudios, señala que un vuelo es considerado de corta 

distancia cuando el recorrido no sobrepasa los 5 Km (76). Sin embargo, existen sus 

excepciones y esto dependerá tanto de la especie estudiada como del ambiente donde 

los vuelos sean registrados 
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 V.1.4.5. Dispersión de mosquitos  
 

La dispersión es comúnmente descrita como un vuelo fortuito con el viento jugando a 

menudo como un factor importante, mientras que la migración es a menudo considerada 

como más vinculada a la biología y supervivencia de las especies y es un vuelo más 

controlado y persistente. Muchos vuelos de los mosquitos son llamados apetitivos o 

vuelos orientados hacia un objetivo. Estos vuelos son discontinuos como resultado de 

estímulos de actividades tales como: alimentación con néctar, alimentación sanguínea, 

actividad sexual y oviposición. Estos vuelos son cortos y están bajo control de los adultos 

(76) 

V.2.Técnica de insecto estéril  
 

Durante las décadas de 1930 y1940, la idea de liberar insectos de especies plagas para 

introducir la esterilidad (técnica de insectos estériles o SIT por sus siglas en ingles) en 

las poblaciones silvestres, y así controlarlas, se concibió de forma independiente en tres 

entornos intelectuales extremadamente diversos. Los investigadores claves fueron A. S 

Serebrovskii en la universidad estatal de Moscú, F.L. Vanderplank en una estación de 

investigación de campo de Tset en la zona rural de Tanganica (ahora Tanzania), y E.F. 

Knipling del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. El trabajo de 

Serebrovskii sobre translocaciones cromosómicas para la supresión de poblaciones de 

plagas no pudo tener éxito. La oposición de Lysenko a la genética mendeliana y las 

condiciones catastrófica en la URSS durante la segunda Guerra Mundial fueron 

condiciones por lo cual no se aprobó su teoría, después de lo cual murió (77, 78). 

Vanderplank utilizo la esterilidad hibrida para suprimir una población de tse-tse en un gran 

experimento de campo, pero carecía de los recursos para desarrollar aún más este 

método (79). El descubrimiento de Muller de que la radiación ionizante puede inducir 

mutaciones letales dominantes después de la Segunda Guerra Mundial se aplicó en toda 

el área para erradicar el gusano del Nuevo Mundo Cochliomyia hominivorax (Co. 

hominivorax), (Coquerel,1858) (Díptera: Calliphoridae) (80) 
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En los Estados Unidos, México y América Central. Desde entonces, se utilizan programas 

muy efectivos que integran la TIE contra una serie de especies tropicales de moscas de 

la fruta, algunas especies de moscas de tse-tse Glossina spp., el Pectinophora 

gossypiella (Pe. gossypiella) (Saunders, 1844) (Lepidotera: Gelechiidae) gusano rosa, 

Mothydia pomonella (Mo. Pomonella) (Linnaeus,1758) (Lepidotera: Tortricidae) el 

bacalao, Cactoblastis, cactorum (Ca. cactorum) (Berg,1885) (Lepidoptera: Pyralidae) (la 

polilla de cactus), Teia anartoides (Te. Anartoides) (Walker,1855) (Lepidoptera: Erebidae) 

la polilla de la manzana pintada y Thaumatotibia leucotreta (Tha. Leucotreta) (Meyrick, 

1913) (Lepidoptera: Tortricidae) (la polilla del bacalao falso) (78). 

V.3 Marcado-liberación-recaptura  
 

Los ensayos de MLR inicialmente fueron diseñados para la estimación del tamaño 

poblacional. Su aplicación se basa en la cría o captura de individuos de una población, 

su marcado y posterior liberación para que se mezclen con la población y se dispersen 

y, finalmente, la recaptura a distancias e intervalos de tiempo regulares. La aplicación de 

técnicas de MLR contemplan los siguientes supuestos que deben ser evaluados en el 

estudio a realizar: a) no debe afectar la longevidad o comportamiento del mosquito, b) los 

individuos marcados tendrán la misma probabilidad de ser capturados que los individuos 

no marcados y, c) los mosquitos marcados no se dispersan más allá de la zona de 

muestreo (80). 

Es importante destacar que en la práctica todos estos supuestos no se cumplen a 

cabalidad ya que los mismos están sujetos a diversos factores difíciles de controlar tales 

como la depredación de los individuos, influencia de variables ambientales y muerte de 

los mosquitos durante su manipulación para el marcado y liberación (80). 

Marcado de mosquitos 
 

Los métodos de MLR que estiman la dispersión por medio del marcaje en adultos, al igual 

que el rango de oviposición, involucran el uso de marcadores moleculares y, además, el 

uso de polvos fluorescentes para el marcado de los individuos. El uso de este último 

marcador, consiste en asperjar polvos de coloración específica a grupos de mosquitos 
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que son colocados en una caja especial donde son rociados con un pequeño atomizador 

(76). 

Los primeros estudios utilizaban polvos de coloración metálica, o provenientes de 

tinciones como eosina o azul de metileno. Actualmente se emplean coloraciones 

fluorescentes comerciales por su bajo costo y accesibilidad en comparación a los metales 

no tóxicos que están más restringidos en el mercado. Además, no se adhiere a las alas, 

por tanto, es menos propenso a afectar las actividades de vuelo y comportamiento de los 

individuos y permite establecer comparaciones de grupos de individuos con diferentes 

características en un mismo estudio, ya que es posible emplear distintos colores para el 

marcado de cada grupo(75). 

Antes de una campaña importante de liberación de insectos estériles, los mosquitos 

machos deben marcarse y liberarse (a pequeña escala) para determinar parámetros 

clave que incluyen la abundancia, dispersión y supervivencia de la población silvestre. El 

marcado de insectos se lleva a cabo de forma rutinaria desde hace más de 100 años; sin 

embargo, no existe un estándar de oro con respecto al marcado de mosquitos 

transmisores de enfermedades (81) 

Un componente crítico de la TIE es poder monitorear los machos estériles después de su 

liberación y distinguirlos de los machos silvestres cuando se recolectan en trampas. Es 

necesario marcar los insectos estériles antes de su liberación para evaluar la eficiencia 

de un programa TIE mediante una evaluación continua de la proporción de machos 

estériles respecto a machos silvestres (81). 

En la actualidad los polvos fluorescentes son los marcadores más empleados en estudios 

de MLR para estimar dispersión en mosquitos. Esto probablemente se deba a su 

practicidad de aplicación, en comparación a métodos moleculares (81). 

Área de muestreo, recaptura y liberación 
 

El área de muestro en estudios con MLR suele variar en relación al tipo de investigación. 

Honório y col, en un estudio sobre rango de oviposición de Ae aegypti . Ae albopictus, 

establecen un área de muestreo circular de 1600 m de diámetro, dividida en cinco áreas 
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concéntricas (0-100 m; 100-200 m; 200-400 m; 400-600 m y 600-800 m), dentro de las 

cuales estima el rango de ovoposición (82).  

En otros casos los estudios de dispersión contemplan el muestreo de toda un área, 

escogiendo sectores específicos al azar donde se hacen las recapturas, geo-

referenciando los puntos de liberación y recapturas (83). Esta última situación es más 

efectiva en primer lugar, porque se obtienen datos más exactos sobre distancias 

recorridas y rango de vuelo, a diferencia de establecer sub-áreas con las que solo se 

obtienen rangos aproximados de distancia, y en segundo lugar, porque al realizar 

muestreos azarosos en toda la zona de estudio, es posible encontrar individuos que se 

desplacen hasta los límites de dicha zona, y esto evita la subestimación de las distancias 

de vuelo. 

las trampas empleadas para las recapturas, pueden variar según sea el objetivo del 

estudio o especie a colectar. En general, para la colecta de huevos se emplean 

ovitrampas diseñadas generalmente de recipientes oscuros rellenas de agua, materia 

orgánica y una superficie que sirve como lugar para ovoposición (84). 

 En las capturas de adultos suelen emplearse trampas centinelas, que son fabricadas con 

una abertura en el centro, donde se encuentra una bolsa de captura y un pequeño 

ventilador que aspira los mosquitos que son atraídos por diferentes tipos de cebo 

depositados en el contenedor. Estas presentan una ventaja particular ya que pueden 

usarse en combinación con agentes atrayentes como ácido láctico, e incluso pequeños 

mamíferos (85).  

Las trampas CDC emplean luz como atrayente y una malla de captura donde quedan 

atrapados los mosquitos. Existen variaciones que usan CO2 como cebo (85), y su ventaja 

es que pueden emplearse en las capturas tanto de macho como hembras. Las trampas 

stikers, presentan etiquetas adhesivas en sus paredes, donde quedan atrapados los 

mosquitos que entran cuando son atraídos por la luz y existen variaciones hechas con 

ovitrampas donde las hembras quedan atrapadas cuando realizan la puesta de huevos 

(86). 
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Para los procedimientos de la liberación, existen algunos aspectos a tener en cuenta: a) 

La forma de la liberación esta puede realizarse colocando a los individuos marcados 

dentro de una caja que se abrirá en la zona de estudio y sería conveniente tomar en 

cuenta una característica que podrían afectar la respuesta del vuelo durante la liberación, 

como picos de actividad de la especie (70, 87) b) Cantidad de individuos a liberar. 

Mientras más grande sea el número de individuos marcados y liberados, habrá mayor 

probabilidad de éxito en las recapturas, lo cual proporcionará una correcta extrapolación 

de los resultados a modelos epidemiológicos y la posibilidad de evaluación bajo 

diferentes pruebas estadísticas, dando al estudio resultados significativos.  
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VI- MATERIALES Y MÉTODOS  

 
VI.1. Diseño de la investigación 
 

Se llevó a cabo un estudio observacional prospectivo de la dinámica de mosquitos 

machos estériles de Ae. aegypti liberados en el ecosistema urbano, mediante un 

experimento de MLR. El estudio consistió en la cría masiva de Ae. aegypti estériles, su 

marcado en laboratorio, la liberación abierta en campo y la recaptura mediante trampas 

BG-Sentinel. Adicionalmente, se desplegó sistema de trampas de huevos para el cálculo 

de la competitividad.  

VI.2. Objeto de estudio: Mosquitos machos irradiados de Ae. aegypti  
 
VI.3.Descripción del sitio de estudio 
 
El estudio de campo se llevó a cabo en el municipio de La Lisa, que es parte del suroeste 

de la ciudad de La Habana. Este municipio experimenta un clima tropical que se 

caracteriza por dos estaciones distintas: una estación seca y ligeramente fría que se 

extiende desde noviembre hasta abril, seguida por una estación húmeda y cálida que 

abarca de mayo a octubre. Esta última estación, más propensa a la proliferación de 

mosquitos, crea un entorno favorable para su reproducción. 

El área de estudio cuenta con una variedad de hábitats acuáticos comunes para los 

mosquitos, como ríos, arroyos, canales y zanjas. Especialmente destacable es la 

presencia de numerosos y diversos depósitos artificiales en las viviendas, que 

proporcionan hábitats ideales para Ae. aegypti. La vegetación en la zona es abundante y 

diversa, típica de un clima tropical, con áreas boscosas, parques, jardines y solares. 

En cuanto a las características socioeconómicas, el nivel de vida en La Lisa refleja la 

regularidad de Cuba. Las casas típicas en la zona son relativamente pequeñas, de una 

sola planta y con dos o tres dormitorios. Con frecuencia, incluyen un patio y un jardín. 

Aunque cuentan con suministro electricidad al 100%, el abasto de agua es insuficiente, 

el estado del alcantarillado es deficiente y la recogida de basura es irregular. 
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Según los registros del Programa Nacional de Control de Vectores, La Lisa tiene un 

historial de infestación continuó por Ae. aegypti, siendo el tercer municipio con mayor 

incidencia de dengue en la ciudad.  

VI.4.Material biológico 
 
VI.4.1.Mosquitos 
 
Origen: los mosquitos fueron colonizados a partir de huevos colectados en trampas 

instaladas en la propia zona de estudio. 

VI.4.1.Cría de los adultos  
 

Los adultos se criaron en jaulas de 30 x 30 x 30 cm (BioQuip, EEUU), a densidad de un 

mosquito por cm2 y proporción de sexos de tres hembras por cada macho. 

Tanto los machos como las hembras se alimentaron con solución azucarada al 10% y se 

les proporcionó adicionalmente agua en un algodón. La colonia se mantuvo en 

condiciones controladas de 28 ± 2°C, 80 ± 10% HR y 8h luz: 16h oscuridad. 

Semanalmente se suministró a las hembras sangre porcina en una membrana de 

colágeno (Fibran, España), calentada en un baño de agua tibia a 38°C y situada encima 

de las jaulas durante dos horas. Al día siguiente se colocó bandejas plásticas con los 

bordes internos forrados con tiras de papel de filtro, por constituirse el sustrato de la 

ovoposición.  

Las tiras con los huevos se recogieron a las 72 horas después de la alimentación con 

sangre, se dejaron madurar en ambiente húmedo durante tres días, y se almacenaron 

dentro de cajas plásticas adheridos a las propias tiras de papel de filtro.  

VI.4.2.Cría de estadios inmaduros  
 

Para la cría masiva de Ae. aegypti se utilizaron huevos con una edad entre dos semanas 

y dos meses. Se cepillaron las tiras de huevos para desprenderlos y se tamizaron para 

eliminar detritos y otros elementos extraños. Los huevos se pesaron en una balanza 



 

 

37 

analítica (Sartorius, Alemania) y se estimó la cantidad a eclosionar utilizando curvas de 

regresión peso/cantidad.  

Para fomentar la eclosión simultánea, se aplicó vacío durante diez minutos y se expuso 

los huevos a agua a 36°C, previamente hervida para reducir el oxígeno disuelto. 

Se mantuvo las larvas recién emergidas durante 24 horas sin alimentar para evitar el 

desarrollo asincrónico, para luego adicionarlas en las bandejas diseñadas por el OIEA 

(100 x 60 x 3 cm, gris) a una densidad de dos larvas/ mL. Las bandejas fueron rellenadas 

con cuatro litros de agua declorinada 24 horas antes de adicionar las larvas, para 

garantizar la homogeneidad de la temperatura. El alimento se le suministró diariamente, 

en correspondencia con el estadio larvario. El contenido y la distribución de la dieta de 

inmaduros pueden consultarse en las tablas 1 y 2.  

Tabla 1. Peso total de alimento suministrado a las larvas, según el día de desarrollo. Lab-
TIE-IPK, 2024. 

Día Estadio esperado Peso (mg/ larva) 

1 L I 0,2 

2 L I – L II 0,4 

3 L II – L III 0,8 

4 L III – L IV 0,6 

5 L IV – P 0,4 

6 L IV – P 0,2 

Total - 2,6 
L: Larvas, P: pupas 

Tabla 2. Componentes de las dietas para estadios larvarios, según el día de desarrollo. 
Lab-TIE-IPK, 2024. 

Ingredientes Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 - 6 Proporción 
Harina de atún 60 40 40 45 46 

Extracto de hígado de res 0 10 5 0 4 

Extracto de levadura 5 5 5 0 4 

Levadura torula 30 35 35 40 35 

Azúcar crudo 0 5 10 15 8 

Larvas de Hermetia illucens 5 5 5 0 4 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 
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La dieta es suplementada el primer día con un cultivo vivo de Saccharomyces cerevisiae. 
* La proporción representa el porcentaje de cada ingrediente que fue suministrado a las larvas durante todo 

el ciclo de desarrollo. 

Una vez que las larvas alcanzaron el cuarto estadio, se incrementó la frecuencia de 

observación directa de las crías, para registrar el momento de inicio de la pupación. La 

colecta del material biológico se realizó mediante la manipulación del mecanismo 

sincronizado de inclinación de las bandejas.  

VI.4.3.Separación según el sexo 
 
El sexado se realizó en modo manual mediante un aparato Fay-Morlan (John W. Hock 

Co, EE.UU.). Las pupas clasificadas como machos fueron colocadas en pequeños lotes 

en bandejas blancas y examinadas cuidadosamente de manera visual para eliminar todas 

las hembras residuales. Las pupas se contaron en función de su volumen en tubos de 

plástico elaborados por impresión 3D que poseen orificios de 0,3 mm para drenar el agua, 

graduados para aproximadamente 500 individuos por lote. Se añadieron 

aproximadamente 6000 pupas en un volumen de 250mL de agua a frascos de transporte, 

que consisten en frascos plásticos transparentes, de conformación rectangular, de los 

utilizados comúnmente para el cultivo de tejidos. Los frascos poseen 1L de capacidad 

máxima (Thermo Fisher, EE.UU.) y fueron colocados horizontalmente, al contener sólo 

250mL de agua se obtuvo una amplia superficie qué permitió la respiración de las pupas. 

VI.4.4.Transportación y Esterilización  
 
La irradiación se realizó en el Centro de aplicaciones tecnológicas y desarrollo nuclear 

(Ceaden). El material biológico destinado a la irradiación fue transportado en los propios 

frascos planos, colocados en el interior de un refrigerador portátil (Dometic, China), a una 

temperatura de 4 °C.  

Las pupas machos fueron expuestas a una dosis de 80 Gy utilizando un irradiador 

Gammacell con fuente de cobalto 60 con una tasa de radiación de 8 kGy/h (Isogamma 

LLCo, Hungría). Para este propósito, se empleó contenedores específicos, consistentes 

en tubos cilíndricos de plástico de 120 mm de altura y 45 mm de diámetro, los cuales 

poseen tapas de rosca en ambos extremos. Estas tapas están provistas de mallas que 

permitieron el drenaje del agua y facilitó la manipulación de las pupas. Durante el proceso, 
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se retiró una de las tapas y se transfirió cuidadosamente las pupas desde los frascos de 

transporte hacia los contenedores de irradiación. Cada contenedor albergó 6000 pupas 

y se posicionó verticalmente en la cámara de irradiación. Una vez irradiadas, las pupas 

fueron transferidas de regreso a los frascos de transporte. 

VI.4.5.Empaque 
 
Los contenedores para la maduración y ulterior liberación de los adultos consistieron en 

cajas de cartón de 15 x 15 x 60 cm (alto, ancho, largo). Para el flujo de aire y la liberación 

de mosquitos, se cortaron agujeros cuadrados de 10 x 10 cm en los dos lados menores 

de la caja y se cubrieron con una malla fina fijada con una banda elástica. Se hizo un 

agujero adicional de 3 cm de diámetro en uno de los lados de 15 x 60 cm de la caja. Por 

este orificio se introdujo el cuello de los frascos de transporte con 6000 pupas irradiadas 

cada uno. Los mosquitos emergidos intuitivamente escaparon de la luz y de la alta 

densidad de individuos dentro de los frascos, hacia el ambiente más oscuro y tranquilo 

en el interior de las cajas. Al final de la emergencia, se retiraron los frascos y se taparon 

los orificios con un tubo de centrífuga de plástico de 50 mL, recubierto con papel de filtro 

empapado en solución de sacarosa al 10%. A los adultos se les suministró además 

solución de miel al 10% y agua declorada en almohadillas de algodón de 15 x 20 x 1 cm, 

colocadas en el interior de las cajas de cartón sobre dos tapas de plástico. 

VI.4.6.Marcado y cuantificación definitiva.  
 

Los adultos machos estériles de dos días de edad fueron inmovilizados por frío, 

colocando las jaulas en un refrigerador (Evermed, Italia) a 4°C durante 15 minutos. Los 

recipientes para el marcado consistieron en vasos plásticos de 1000cm3 con tapa, con 

paredes finas transparentes y bajo peso (alrededor de 15 g). Cada recipiente fue pesado 

en una balanza analítica (Sartorious, Alemania) y se adicionó 15 mg de polvo fluorescente 

(DayGlo® Color Corp., EE.UU.), a razón esperada de 0,005 mg de polvo por mosquito. 

Una vez los mosquitos fueron derribados por el frío, se transfirió aproximadamente 3000 

mosquitos a los recipientes para el marcado, y se anotó el peso. Los recipientes se 

rotaron suavemente durante diez segundos para lograr el contacto de cada mosquito con 

el pigmento. Los mosquitos marcados se transfirieron a las jaulas metálicas de liberación, 
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de 30 x 30 x 30 cm (BioQuip, EE.UU.). Se tomó una muestra de aproximadamente 1500 

mosquitos sin marcar, para estimar su peso. Para ello, los mosquitos fueron sacrificados 

por frío durante 30 minutos a 5°C, e inmediatamente pesados en grupos de 

aproximadamente 50 mosquitos.  

Se realizó 25 réplicas y con los resultados se construyó una curva de regresión, para 

estimar el peso de un mosquito macho. A partir de este valor y del peso de los recipientes 

para el marcado con los mosquitos en su interior previamente registrado, se estimó de 

manera más precisa la cantidad de mosquitos presentes en las jaulas de liberación. Los 

mosquitos recibieron agua y solución de sacarosa al 10% en algodones embebidos, 

durante 24 h antes de la liberación.  

VI.4.7.Liberación de los mosquitos estériles marcados 
 
Las liberaciones de los mosquitos Ae. aegypti estériles marcados se realizó al amanecer, 

cuando las condiciones meteorológicas son favorables y correspondiendo a uno de los 

picos de actividad de vuelo de la especie en la naturaleza. Se liberó los insectos 

directamente desde las cajas, simplemente abriendo la tapa superior. Se utilizó un punto 

único de liberación, localizado en el centro del área de estudio. 

Fueron liberados 10,000 machos de Ae. aegypti estériles una vez por semana, durante 

cuatro semanas consecutivas. Para cada semana, los mosquitos estériles fueron 

marcados con diferente color.  

VI.4.8.Monitoreo 
 
Se incluyó la colecta tanto de adultos, como de huevos de Ae. aegypti. Adultos: se 

desplegó de manera permanente un sistema de 21 trampas BG-Sentinel con el atrayente 

BG-lure (Biogents, Alemania). En un sistema de información geográfica (QGIS, 3.30.2-'s-

Hertogenbosch) se representó anillos concéntricos al punto de liberación, a distancias de 

50, 100, 150, 200, 250 y 400 m(se observa en la figura 1). Se realizó una selección 

preliminar de los sitios de instalación de las trampas a partir de la visualización de los 

mapas. Después, se visitó el área de estudio y se ubicó definitivamente las trampas en 

casas y centros de trabajo, previo acuerdo con los moradores o trabajadores. Las trampas 

para adultos se colocaron en interiores, a nivel de suelo, en lugares tranquilos. La colecta 
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de las trampas se realizó con frecuencia diaria, durante seis semanas. Las bolsas fueron 

trasladadas al laboratorio en recipientes de plástico y los insectos se sacrificaron a -20°C 

durante 10 minutos en un congelador (Evermed, Italia).  

Se identificó los mosquitos por especie y sexo en base a las características morfológicas, 

por medio de un estereoscopio (Olympus, Japón). A continuación, los machos fueron 

observados en un microscopio digital de fluorescencia (Dinolite, China), y clasificados en 

silvestres (no marcados) y estériles (marcados), especificando en el registro el color del 

polvo fluorescente detectado.  

Huevos: Se instaló 20 ovitrampas en una zona de 100 m alrededor del punto central y 

otras 20 en una zona alejada a más de 400m del sitio de liberación, pero con iguales 

características. Las ovitrampas consistieron en un vaso de plástico negro de 300mL 

forrado con papel de filtro.  

Figura 1. Sistema de monitoreo con trampas entomológicas, el Cano, La Lisa, La Habana.  
Leyenda:  RP: Punto de liberación; Trampas de adultos BG-Sentinel: símbolos denotados 
con números arábigos; Ovitrampas: Números romanos 
 
Los papeles con los huevos fueron colectados semanalmente, e inspeccionados bajo 

estereoscopio, se contaron y se clasificaron en íntegros, eclosionados y colapsados. Los 

huevos fueron colocados a madurar y después a eclosionar. Las larvas resultantes fueron 
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contadas y, una vez convertidas en pupas, contadas por sexo y aisladas en tubos tapados 

con un algodón. Los mosquitos emergidos se identificaron por especie. 

Tabla 3. Distribución de las trampas según la distancia de los anillos concéntricos. El Cano, 
La Habana, 2023. 

 

Tabla 4. Propiedades de las áreas de los anillos concéntricos. El Cano, La Habana, 2023. 
 

 

VI.4.9.Parámetros calculados:  

Distancia media de dispersión (MDD) 

𝑀𝐷𝐷 =
∑𝑛𝑖	𝑑𝑖
∑𝑛𝑖  

Dónde, ni es el número de insectos en la trampa i y di: distancia del punto central de la trampa i 
 
Coeficiente de difusión (D) 

 Distancia del anillo (m) 
50 100 150 200 250 300 400 

Etiquetas de la trampas 

4 6 13 1 12 16 11 
7 8 2 3 21 

 
15 

19 18 5 9 
  

14    
17 

  
20       
10 

Total de trampas 3 3 3 4 2 1 5 

Área de los anillos concéntricos      
ID Radio Radio 

2
 𝝅 x r

2
 Área Proporción 

1 50 2500 7850 7850 0.016 
2 100 10000 31400 23550 0.047 
3 150 22500 70650 39250 0.078 
4 200 40000 125600 54950 0.109 
5 250 62500 196250 70650 0.141 
6 300 90000 282600 86350 0.172 
7 400 160000 502400 219800 0.438 

Total del área de estudio dentro de los anillos (m) 502,400  
Cantidad de anillos   7   
 
Total de trampas: 21 
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𝐷 =
∑𝐷𝑖!
𝑁
4	𝑡  

Dónde:  
Di = frecuencia x distancia (es la distancia que el insecto recorre en un tiempo dado) 
t: tiempo 
N: número de insectos en la muestra 
 
Tiempo de difusión (T) 

𝑇 =
∑𝐷"!

𝑁
4	𝐷  

donde:  
Di : distancia que el insecto recorre en un tiempo dado 
D: coeficiente de difusión 
t: el tiempo 
N: número de insectos en la muestra (número de individuos liberados) 
 
Factor para corrección (CF)  
𝐶𝐹 =	

𝑎𝑎	𝑡𝑡
𝑒𝑛  

donde:  
aa: área del anillo 
tt: total de trampas en toda el área de trampeo  
at: área total de trampeo 
 
Recaptura esperada (ER)  

𝐸𝑅 =	
𝑓𝑎	𝐶𝐹
𝑛𝑡𝑎  

donde:  
fa: frecuencia recaptura en un anillo 
nta: número total de trampas en un anillo 
 
Distancia media recorrida (MDT)  

𝑀𝐷𝑇 =
∑(𝐸𝑅	𝐷𝑀𝐴)
𝐸𝑅	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

donde:  
DMA es la distancia media del anillo  
 
Tasa de recaptura (θ) y tasa de supervivencia (s) 
θ =

ea
N	ea 

s = eb/(1- θ )1/d 
Donde a y b: Coeficientes de regresión lineal de las capturas transformadas logarítmicamente en función 
del tiempo, d es el número de días después de la liberación, N es el número de individuos liberados 
 
Rango de vuelo (FR) 
Se estima a partir de la regresión lineal de los ER acumulados de cada anillo (eje x) en el log10 (distancia 
mediana del anillo + 1). 
Los rangos de vuelo 50 y 90 fueron calculados a partir de la ecuación de la recta de regresión en los 
percentil 50 y 90, respectivamente. 
 
Probabilidad de supervivencia diaria (PDS) 
PDS = Exp (regresión (log ic) / t) 
Dónde: ic es el número de individuos capturados por día, t es el día de captura. 
PDS es el antilogaritmo de la pendiente de la regresión 
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Esperanza de vida media (ALE) 
ALE = 1/ -loge PSD 
La esperanza de vida media es el número de días de supervivencia de los mosquitos, considerando la 
PDS.  
 
Disminución de la densidad de huevos (88) 
DH = (ES – EW) / EW 
donde: 
ES: número medio de huevos estériles por ovitrampa por semana 
SE: número medio de huevos fértiles por ovitrampa por semana 
S: porcentaje de esterilidad inducida en huevos 
 
Esterilidad inducida (S) 
S = 1– (Ps/Pw) 
donde: 
Ps (%): huevos que eclosionan en apareamientos competitivos (area SIT) 
Pw (%): huevos que eclosionan en apareamientos no competitivos (area control) 
 
Índice de competitividad de Fried (F) 
F = W/S * ((P w – P s ) / (P s -P RS )) 
Donde: 
W: capturas de machos silvestres 
S: capturas de machos estériles 
PW: eclosión de huevos en apareamientos normales ♂ nx ♀ n 
PD: los huevos eclosionan en apareamientos competitivos 
Prs: los huevos eclosionan en apareamientos estériles ♂ sx ♀ n 
 

VII. Aspectos éticos 

Los experimentos de campo fueron autorizados por el gobierno local, las autoridades 

sanitarias nacionales y la agencia reguladora de la seguridad biológica. Los experimentos 

fueron precedidos por una campaña de comunicación social que incluyó reuniones 

dirigidas por los propios médicos de la familia de la propia comunidad, asegurándose de 

describir adecuadamente las liberaciones previstas de mosquitos macho estériles. No se 

promovió la participación activa de la comunidad, sino solo la comunicación y la 

colaboración pasiva. Se estudió los mecanismos regulatorios nacionales establecidos 

para este tipo de ensayo, expresados en la Resolución No. 180 de 2007 del CITMA. 

Asimismo, se estudió el marco regulatorio internacional, incluso para niveles de seguridad 

superiores al requerido en la presente investigación. Se siguió el enfoque precautorio que 

figura en el Principio 15 de la Declaración de Río sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 

adoptado por el Protocolo de Cartagena (Convenio sobre la Diversidad Biológica), del 

cual Cuba es firmante. 
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VIII. RESULTADOS  

Se liberó en total 40,000 mosquitos machos estériles en la zona central de la comunidad 

de El Cano, distribuidos en lotes de 10,000 individuos por semana durante cuatro 

semanas consecutivas. Cada lote fue marcado de un color diferente, correspondiendo al 

amarillo, rojo, verde y rosado para las semanas 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Se 

recapturaron 117 mosquitos en total (0.29%), con una tasa de recaptura de 0,00045 

mosquitos por cada 10,000 mosquitos liberados.   

Cómo era de esperar, las trampas colocadas más cercanas al punto de liberación, 

mostraron mayores promedios de colecta de insectos (figura 2). Las recapturas 

disminuyeron de manera lineal con el incremento de la distancia. Más allá de los 150m 

se recapturó una cantidad muy baja de mosquitos estériles. 

 

Figura 2 Frecuencia de recapturas de Ae. aegypti estériles según la distancia de las 
trampas del punto de liberación, La Lisa, La Habana, 2023. 
 

La frecuencia de recaptura se redujo rápidamente en función del tiempo. (figura 3). La 

mayor cantidad de insectos marcados se recapturó el día dos (16,25), a partir del cual 

comenzó a descender rápidamente, pero de manera más drástica a partir del día 5. 

Desde los días 11 hasta el 15, sólo se recapturaron algunos mosquitos de manera 

excepcional.     

0

10

20

30

40

50

60

70

0

10

20

30

40

50

60

50 100 150 200 250 300

Nú
m

er
o 

de
 re

ca
pt

ur
as

 (s
ím

bo
lo

s)

Pr
om

ed
io

 d
e 

re
ca

pt
ur

a 
(b

ar
ra

s)

distancia (metros)

Promedio, 4 liberaciones Azul Amarillo Rojo Rosado



 

 

49 

 

Figura 3. Frecuencia de recapturas de Ae. aegypti estériles según el tiempo transcurrido 
entre la liberación y la colecta. La Lisa, La Habana, 2023. 
 

En términos porcentuales el segundo día fue el de mayor frecuencia observada con 

20,77% del total de recapturas, seguido por el trecer y primer día con 19,81 y 16,83%, 

respectivamente (figura 4).  

 

 

Figura 4. Porcentaje de recapturas de Ae. aegypti estériles según el tiempo transcurrido 
entre la liberación y la colecta. La Lisa, La Habana, 2023. 
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El tiempo máximo en que fueron realizadas las recapturas se observa en la tabla 5, con 

un rango entre 9 y 15 días y un promedio de 12 días. En la segunda y tercera liberación 

se capturó mosquitos hasta el día 15, pero debe señalarse que la frecuencia fue muy 

baja, lo que sugiere que probablemente fueron favorecidos de manera excepcional por 

los factores ambientales.  

Tabla 5. Tiempo máximo transcurrido entre la liberación y la recapturas de mosquitos 
estériles según la liberación. La Lisa, La Habana, 2023. 
Liberación  Tiempo 
Primera semana 9 
Segunda semana 15 
Tercera semana 15 
Cuarta semana 10 
Promedio  12 

 

De igual manera la distancia máxima a que fueron realizadas las recapturas no expresa 

la realidad de la dispersión de los mosquitos estériles (tabla 5). De manera excepcional 

se colectó un mosquito a los 400m, correspondiente a la tercera liberación, pero la 

tendencia indica una distancia considerablemente inferior, como la observada en las 

liberaciones primera y segunda.   

Tabla 5. Distancia máxima a que fueron realizadas recapturas de mosquitos Ae. aegypti 
estériles. La Lisa, La Habana, 2023. 
Liberación Distancia 
Primera  150m 
Segunda  150m 
Tercera  400m 
Cuarta  300m 
 

La dispersión de mosquitos en relación a la dirección del viento se muestra en la figura 

5. El 42,3% del tiempo no se registró vientos y, cuando los hubo, fueron de muy baja 

intensidad, alcanzando un máximo de 12,96 km/h. Los vectores en la figura indican 

predominancia de vientos desde el norte - noroeste y dispersión de los mosquitos hacia 

el norte, es decir, en sentido contrario.  
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Figura 5. Dispersión de mosquitos Ae. aegypti estériles en función de la dirección y la 
velocidad del viento. La Lisa, La Habana, 2023. 
 

El patrón de dispersión se muestra en la tabla 6. Se estimó la distancia media de 

dispersión en 74,73 m considerando las cuatro liberaciones,  con un rango promedio entre 

63,92 y 87,22, resultados de la segunda y cuarta liberación, respectivamente, lo que 

resulta un primer indicador de que los mosquitos estériles no se dispersaron grandes 

distancias desde el punto de liberación. Llama la atención que desde el primer día fueron 

capaces de dispersarse como promedio 62,26 m (datos no mostrados), aun cuando se 

espera un período de adaptación a un nuevo ambiente y después de sufrir varios 

procesos de manipulación hasta su liberación. 

La distancia media recorrida por los machos estériles de Ae. aegypti fue ligeramente 

superior a la distancia media de dispersión, como era de esperarse. Como promedio los 

mosquitos estériles recorrieron 79,67 m, contrastando valores inferiores para las dos 
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primeras liberaciones con los de las liberaciones 3 y 4. El rango de vuelo resulto de 

57,71m para el percentil 50 y considerablemente superior para el percentil 90 (247m). 

Tabla 6. Variables de dispersión de Ae. aegypti estériles liberados en campo. La Lisa, La 
Habana, 2023  

Variables (m) 
Liberación 

Promedio Desviación 
estándar Primera Segunda Tercera Cuarta 

Distancia media de dispersión 68,10 63,92 79,65 87,22 74,73  27,56 

Distancia media recorrida 70,69 64,56 90,12 93,33 79,67 44,92 

Rango de vuelo 50 32,24 27,84 71,05 86,80 57,71 29,01 

Rango de vuelo 90 96,46 101,82 293,69 289,29 247,03 111,09 
 

La probabilidad de supervivencia diaria de machos estériles fue como promedio de 0.83 

días, con una expectativa de vida de 5.66 días, lo cual puede estar influido por las bajas 

tasas de recaptura registradas, que son habituales en las trampas BG-Sentinel, aún 

cuando éstas son las trampas de elección recomendadas para esta espedcia (tabla 7).  

Tabla 7. Variables de supervivencia de Ae. aegypti estériles liberados en campo. La Lisa, 
La Habana, 2023  

Variable 
Liberaciones 

Promedio 
Primera Segunda Tercera Cuarta 

Probabilidad de supervivencia diaria 0,80 0,82 0,81 0,89 0,83 

Expectativa de vida promedio 4,40 4,95 4,83 8,47 5,66 

Tasa de recaptura 0,16% 0,18% 0,20% 0,18% 0,18% 

 

Se estimó que existía como promedio 104,68 machos silvestres por hectárea en las tres 

primeras semanas del ensayo en el área de estudio de El Cano. La densidad de huevos 

por ovitrampa fue de 44,37 como promedio. La proporción de machos estériles respecto 

a los salvajes fue de 2,27 y la tasa de estéril : silvestre   fue relativamente baja (2,27 

estériles por silvestre). El índice de competitividad de Fried (0,18) resultó relativamente 

bajo, pero acorde a lo esperado para la baja proporción de estériles: silvestres que es 

consecuencia del diseño del estudio (tabla 8). 

 



 

 

53 

Tabla 8. Parámetros para el cálculo del índice de competitividad de machos de Ae. aegypti 
estériles liberados en campo, e índice de Fried. Ps es el porcentaje de huevos eclosionados 
en la zona de control; Pe es el porcentaje de huevos eclosionados en la zona de liberación 
y PRS es la fertilidad residual de los machos estériles. La Lisa, La Habana, 2023 
Parámetro o variable Valor 

Estimado de machos silvestres por hectárea 104,68 

Proporción estéril - silvestre  2,27  

Ps 0,83 

Pe 0,60 

Prs 0,05 

Índice de Fried  0,18 
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IX. DISCUSIÓN  

El control eficaz de mosquitos mediante la TIE requiere la recopilación exhaustiva de 

datos de referencia sobre la dinámica de la población silvestre local y sobre el 

comportamiento de los mosquitos estériles una vez que son liberados al campo. Estos 

datos son fundamentales para planificar adecuadamente la fase de supresión, e incluyen 

estimaciones del tamaño de la población silvestre y la identificación de los patrones de 

dispersión, supervivencia y competitividad de los mosquitos estériles (37, 89). 

Tales estimaciones permiten determinar los momentos óptimos para la liberación de 

machos estériles, maximizando la eficacia de la intervención. La precisión en estos 

aspectos facilita la planificación y ejecución del programa de control, asegurando que las 

liberaciones se ajusten a las fluctuaciones naturales de la población silvestre y se 

optimicen los recursos disponibles para el control del mosquito. (89).  

La eficacia de la TIE depende críticamente de la liberación de una cantidad suficiente de 

machos estériles que superen en número a los machos silvestres fértiles en el entorno 

natural. Este proceso, conocido como "inundación de la población", es fundamental para 

asegurar que la mayor parte de las hembras se apareen con machos estériles, lo que 

impide la producción de descendencia viable y contribuye a la reducción de la población 

vectorial (26, 37). 

La mayoría de los mosquitos en el presente estudio fueron recapturados a distancias 

cortas, mientras que solo unos pocos individuos lograron dispersarse más allá de los 300 

m. La baja probabilidad de recaptura a distancias largas no puede atribuirse a un esfuerzo 

insuficiente de captura cerca de los sitios de liberación, ya que el despliegue de las 

trampas se realizó de manera proporcional al área de los anillos concéntricos, de manera 

que se garantió una densidad de trampas homogénea en el sitio de estudio.  

Se puede descartar la posibilidad de una dispersión debido a una "reacción de choque 

ambiental" tras la liberación (90), ya que los mosquitos fueron liberados al amanecer, 

cuando las temperaturas y humedad relativa son más amigables con las características 

del vector y, de hecho, coincide con uno de los picos de actividad de la especie (91). 

Estas condiciones deberían haber favorecido un comportamiento natural de los insectos, 
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lo que sugiere que la limitada dispersión observada es una característica inherente al 

comportamiento del mosquito bajo las condiciones del estudio. La recaptura excepcional 

de algunos mosquitos a distancias relativamente largas como los 400m, podría deberse 

a factores ambientales específicos y aleatorios, tal como ha sido descrito previamente en 

estudios similares (90, 92).  

More y Brawn en su metaanálisis de 2022, propusieron una nueva estimación de la 

distancia media de dispersión de Ae. aegypti de 106 metros (93), superando en un 19% 

la estimación previa de Verdonschot y colaboradores que fue de 89 metros (94). Esta 

discrepancia podría atribuirse a la inclusión de un conjunto de reportes más amplio, 

gracias a una estrategia de búsqueda más exhaustiva y a la incorporación de estudios 

más recientes. Los hallazgos de More y Brawn sugieren una mayor movilidad de Ae. 

aegypti de lo previamente pensado, lo cual tiene importantes implicaciones para la 

planificación de estrategias de control de vectores y la modelización de la transmisión de 

enfermedades como el dengue.  

En nuestro estudio, la distancia medida de dispersión es más similar a la propuesta 

conservadora de Verdonschot (94). Esto podría atribuirse a la esterilización de nuestros 

mosquitos liberados con radiaciones ionizantes, de la cual se espera exista un costo 

sobre la salud del mosquito que podría dejarlo en condiciones desventajosas para 

competir con los mosquitos silvestres. Esta condición se compensa habitualmente 

durante la implementación de la TIE con la sobre liberación de insectos estériles para 

garantizar proporciones numéricas dominantes respecto a los silvestres, así como reducir 

la distancia entre los puntos de liberación, para garantizar que exista mosquitos estériles 

en todos los espacios del área a tratar. 

Es importante considerar que los ensayos de MLR se llevaron a cabo en condiciones 

climáticas invernales, que resultan relativamente adversas para las poblaciones de Ae. 

aegypti en Cuba, de hecho, coincidiendo con la fluctuación inferior de abundancia del 

vector según los datos de programa nacional de control. En esta estación seca, las 

temperaturas más bajas a la media anual probablemente provocaron una disminución de 

la tasa metabólica y de la actividad de vuelo de los mosquitos, lo que podría haber 

contribuido a una menor tasa de recaptura y dispersión. Estos factores climáticos 
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adversos deben ser tomados en cuenta al interpretar los resultados, ya que pueden haber 

subestimado la verdadera capacidad de dispersión de los mosquitos en condiciones más 

favorables. 

También hay que resaltar el patrón de viento después de las liberaciones que fue casi 

inexistente, por lo que la dispersión de Ae. aegypti en el área de estudio se infiere que 

fue por movimientos activos de vuelo de los mosquitos, coincidiendo por lo planteado con  

otros autores, qué atribuyen a la conducta intra domiciliaria del vector una menor 

susceptibilidad a ser dispersado por las corrientes de aire (74).  

Los datos obtenidos en nuestro estudio difieren de los reportados en una investigación 

recientemente realizada en la isla de Captiva (31), donde reportan un promedio de 

dispersión de 201.7 m desde el punto de liberación, significativamente mayor que en 

nuestro caso. Esta discrepancia podría estar influenciada por la diferencia de los entornos 

ecológicos, caracterizado en la isla de Captiva por la presencia de grandes casas 

distribuidas en poca densidad, lo que obligó a los mosquitos a recorrer áreas más 

extensas para encontrar a las hembras. Además, la limitada disponibilidad de hábitats de 

reproducción en esa zona coincide con las razones esgrimidas por otros autores (95). 

Es evidente que las estimaciones de la capacidad de dispersión dependen del contexto 

experimental, ambiental y deben interpretarse considerando un conjunto de condiciones 

de interacción, tales como el método de marcado, origen y edad de los adultos liberados, 

tipo y ubicación de las trampas, duración del período de captura y condiciones 

ambientales en el área de estudio (96).  

Los machos estériles necesitan dispersarse desde los lugares de suelta para llegar a las 

zonas naturales de cortejo y apareamiento donde ya hay machos y hembras silvestres. 

Poco después de la suelta, los machos estériles siguen estando más concentrados y 

activos en las proximidades de los lugares de suelta, pero aún no se han dispersado en 

zonas más alejadas. En consonancia con estudios anteriores (97, 98), en el primer día 

tras la suelta los machos estériles liberados en el presente estudio presentaron su 

máxima dispersión, mientras que en los días siguientes los machos se mueven menos y 

con una direccionalidad reducida. 
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El tiempo máximo de recaptura en nuestro estudio fue similar al obtenido recientemente 

en Tailandia, aunque se debe apuntar que en ese estudio se liberó mucha menor cantidad 

de insectos (1400) y además fueron marcados con otro método (rodamina) (99). 

Resultados de 15 días de tiempo máximo de recolecta fueron reportados en Albania con 

la especie Ae. albopictus (97) y también en California, Estados Unidos, para la especie 

Ae. aegypti (100). 

La capacidad de subsistencia de los mosquitos en el área de liberación es fundamental 

para la implementación de la TIE con éxito (35). Los datos de supervivencia observados 

en el presente estudio fueron superiores a los reportados en la Isla Captiva en La Florida, 

EEUU, pero similares a los de Queensland en Australia, también para Ae. aegypti (90).  

Consideramos que la edad de los mosquitos liberados no pudo haber influido en la 

supervivencia, porque en prácticamente todos los estudios reportados se utilizan 

mosquitos de dos a tres días de emergidos y previamente alimentados (48, 97).  

El patrón de dispersión observado en el presente estudio sugiere que, para la supresión 

de la población silvestre mediante la TIE, se debe desarrollar un plan de liberación basado 

en una distancia de ~ 50 m entre los puntos de liberación para garantizar una cobertura 

uniforme de los machos estériles en todo el área, alcanzando incluso la superposición de 

mosquitos liberados machos estériles. 

El rango de vuelo obtenido en el presente estudio es mayor que el obtenido en un estudio 

realizado en Albania en la especie Ae. albopictus (33,01 – 141,95 m) (97). En Juazeiro, 

Bahía, Brasil fue de 52,4 – 83.0m (101). Lo anterior puede ser expresión de la calidad de 

cría masiva alcanzada en el laboratorio de TIE del IPK. 

Se han reportado también cifras superiores a nuestro estudio de rango de vuelo: en el 

caso de Italia el rango de vuelo de la especie relacionada Ae. albopictus fue de 113,1 – 

304,5 en Bolonia (89),  y de 45,2 – 249,8m en Guisa Pepoli (102). En dos localidades de 

Suiza, Coldrerio y Lugano, también para Ae. albopictus, el rango de vuelo fue de 826 – 

861m (103). En la Isla Captiva el rango de vuelo de Ae. aegypti fue también superior al 

observado en nuestro estudio (193,5 – 258,6m) (31). En el norte de Queensland, Australia 

fue de (RV50=335; RV90=873m (90).  
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La tasa diaria de recaptura de machos, la probabilidad de supervivencia diaria y la 

esperanza de vida media son parámetros fundamentales para evaluar la calidad de los 

machos criados y liberados. A pesar de que nuestros insectos fueron sometidos a 

esterilización a través de la irradiación, nuestros resultados fueron cercanos a los 

reportados internacionalmente (97).  

En Sri Lanka en un estudio realizado donde tuvo una expectativa de vida promedio de 

3,55 días (104). En Albania la probabilidad de supervivencia diaria fue de 0,78 días y la 

expectativa de vida promedio fue de 4,17 días (97). En dos localidades en el norte de 

Italia la probabilidad de supervivencia diaria fue de 0,79 y la expectativa de vida promedio 

fue de 4,6 días. En Guisa la probabilidad de supervivencia fue de 0.68 y la expectativa 

de vida promedio fue de 3,95 para la especie Ae. albopictus (102). 

En la Isla Captiva la probabilidad de supervivencia diaria fue menor a la observada en el 

presente estudio, alcanzando solo 0,67 días, con una expectativa de vida promedio de 

2.46 (31). En el norte de Queensland, Australia la probabilidad de supervivencia fue de 

0,55 y la expectativa de vida de 1,69 (90). Nótese que en todos estos estudios la 

supervivencia fue inferior a la observada nuestro estudio, en el cual la probabilidad de 

supervivencia diaria fue de 0,83 días y la expectativa de vida promedio fue de 5,66 días. 

Existen reportes de mayor supervivencia, como el estudio realizado en Tailandia en que 

la expectativa de vida fue de 5,80 días (99). En el norte de la isla de La Reunión se calculó 

una probabilidad de supervivencia diaria de 0,91 y expectativa de vida promedio de 10,6 

días en la especie Ae. albopictus (105). En dos localidades de Suiza, Coldrerio y Lugano 

la probabilidad de supervivencia diaria fue 0,88 y la expectativa de vida promedio fue de 

7,8 como promedio de las dos localidades, también para Ae. albopictus (103).  

Esto respalda el argumento de liberar machos de alta calidad en el campo para aumentar 

las posibilidades de que las hembras salvajes se apareen con machos estériles (7, 106, 

107).  

La tasa de recaptura en nuestro estudio fue de 0,18% siendo menor que la reportada en 

Tailandia en que combinaron la técnica del insecto estéril con la técnica del insecto 

incompatible y obtuvieron tasa de recaptura de 0,36%, aunque se debe considerar el 
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método de captura (aspiradores) (99). En Albania la tasa de recaptura fue también 

superior a la nuestra con 2,36% del total de machos liberados de Ae. albopictus y 

recapturados mediante trampas BG-Sentinel (97).  

En Pointe de Lascano en un pueblo de Mauricio las tazas de recaptura oscilaron entre 

2,9 y el 8,6 % mediante un dispositivo de mano Mosquibat en la especie Ae. albopictus 

(108). En la Isla Captiva la taza de recaptura fue de 1,5% utilizando BG-Sentinel (31). Los 

datos encontrados en los artículos pudieron haber estado influenciados por lo antes 

mencionado sobre la velocidad del viento. 

Si bien la tasa de recaptura depende en gran medida de la capacidad de dispersión de la 

especie objetivo, debe considerarse especialmente el esfuerzo de recaptura (densidad 

de trampas y frecuencia de colecta), así como la eficacia del método de recaptura 

empleado (76). Por todo lo anterior, aunque nuestras tasas de recaptura fueron 

ciertamente bajas, están en línea con las reportadas internacionalmente. 

El número de machos necesarios para promover el control exitoso de las poblaciones se 

basa en el tamaño de la población silvestre y el rendimiento de los machos estériles 

liberados en el campo (22, 109) 

Para desarrollar un programa eficaz de técnicas de insectos estériles TIE, es necesario 

determinar el número de machos estériles que se liberarán, junto con el patrón espacial 

y temporal de su liberación. Dichos parámetros podrían estimarse a partir de una 

estimación confiable de la densidad de la población silvestre y su variación temporal 

(110).  

La densidad media de población de mosquitos machos silvestres observada en nuestro 

estudio fue de 108,95 mosquito /ha, por lo que se requiere un rango de liberación de entre 

500 y 1,000 mosquitos estériles por hectárea, según lo universalmente aceptado por la 

comunidad científica (37). Resultados relativamente similares fueron reportados en Sri 

Lanka (163 machos/ha)(104) y en Suiza (134 mosquitos/ha). En contraste, en el norte de 

Queensland, Australia, se reportó una cifra considerablemente superior (767 

mosquitos/ha) (103). 
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Con respecto a la competitividad, los mosquitos estériles liberados en El Cano mostraron 

cifras aceptables. Si bien numéricamente pudieran parecer baja, el hecho de calcularse 

en un contexto de proporción estéril : silvestre muy desventajoso, hace que pueda 

considerarse satisfactoria. En el estudio realizado en Albania el índice de competitividad 

de Fried fue similar al del presente trabajo, alcanzando el 0,28 (97). También en Brasil, 

en un estudio realizado de campo, se estimó un índice de competitividad de 0,26 que es 

bastante similar al nuestro (111). 

En contraste, el índice de Fried calculado en Sri Lanka fue significativamente superior 

(0,47) (104). Un estudio en México informó de competitividad entre 0,09 y 0,46 para la 

especie Ae. aegypti, pero los experimentos se llevaron a cabo en jaulas de campo, lo cual 

no es comparable con el campo abierto (112).  

La competitividad de los machos estériles en el campo se ve directamente afectada por 

la distribución espacial de los machos estériles y salvajes en el campo, y un método de 

liberación que permita una distribución más homogénea de los machos estériles en el 

campo podría probablemente contribuir a la eficacia de los programas de TIE (98). En el 

presente estudio se utilizó un diseño de liberación en un punto único central, lo cual 

obviamente no es la mejor forma de distribuir los mosquitos y puede haber influido en los 

cálculos de la competitividad de los mosquitos estériles. 

Basado en los resultados de este estudio y en los principios fundamentales de la TIE (37), 

se recomienda que los futuros ensayos de esta técnica en Cuba se considere una tasa 

de liberación superior a 1000 machos estériles por hectárea, con una frecuencia bi-

semanal de liberaciones y una distancia mínima de 100 metros entre puntos de suelta.  

Las estimaciones presentadas en este estudio no se limitan exclusivamente al contexto 

de la TIE, sino que proporcionan información relevante sobre el comportamiento y la 

abundancia de Ae. aegypti en Cuba, que pueden servir como evidencia para optimizar 

las estrategias de control vectorial y mejorar las medidas de manejo de las arbovirosis 

transmitidas por este mosquito. 
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X. CONCLUSIONES 

1. Los mosquitos estériles mostraron excelente dispersión, suficiente para cubrir un 

área razonable para implementar la TIE 

2. La supervivencia de los machos irradiados en campo resultó satisfactoria, con la 

esperanza de vida adecuada para establecer una frecuencia de liberación factible 

en el contexto del control mediante la TIE 

3. Los mosquitos irradiados liberados mostraron una excelente competitividad para 

el apareamiento a pesar de la baja proporción estéril : silvestre característica de 

este tipo de estudio, lo que demuestra su capacidad para inducir infertilidad en una 

población de campo cuando se liberen a tasas superiores como las recomendadas 

para la TIE 

4. La abundancia relativa de las poblaciones silvestres de Ae. aegypti resultaron 

relativamente elevadas, a pesar de que el estudio se realizó a finales del invierno. 
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XI. RECOMENDACIONES  

 

1. Establecer como parámetros para futuras aplicaciones de la técnica del insecto 

estéril una tasa de liberación superior a 1000 machos estériles por hectárea, con 

una frecuencia bi-semanal de liberaciones y una distancia mínima de 100 metros 

entre puntos de suelta 

2. Realizar estudios similares de marcado – liberación - recaptura en otras 

localidades de La Lisa, con el objetivo de incrementar la precisión de las 

estimaciones y mejorar el conocimiento de la abundancia de las poblaciones 

silvestres de Ae. aegypti 

3. Realizar estudios de marcado – liberación – recaptura con múltiples puntos de 

liberación para obtener información adicional sobre la interacción de los mosquitos 

silvestres y estériles  
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