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RESUMEN

Se evalud la eficiencia de la trampa Mosquito Magnet Liberty Plus™ (MMLP) cebada con los atrayentes quimicos 1-octen-3-ol (octenol) y Lurex 3™
(L-4cido lactico) junto con dioxido de carbono (CO;) para recolectar anofelinos en la localidad Ye’kwana de Boca de Nichare, municipio Sucre,
estado Bolivar, Venezuela. La trampa fue operada entre las 18:00 y 06:00 horas, durante 10 noches por mes, durante cuatro meses (Julio — Octubre,
2015), alternandose cada noche el atrayente. A fin de caracterizar la actividad nocturna de los anofelinos, cada cuatro horas se cambiaba la jaulita
donde eran atrapados los mosquitos. Se capturaron cinco especies de Anopheles y cuatro de Culicinae, siendo las mas abundantes, Anopheles
(Nyssorhynchus) darlingi Root y Anopheles (Nyssorhynchus) oswaldoi (Peryasst) sensu lato. EI ANOVA factorial no paramétrico de Transformacién
de Rangos Alineados para la variable atrayente y sus interacciones con especie e intervalo horario no fueron estadisticamente significativas (p > 0.05).
Estas especies muestran comportamientos diferentes: An. darlingi tiene el pico de actividad nocturna entre las 22:00 y 02:00 horas, mientras que en
An. oswaldoi s.I. se observa un incremento de la actividad nocturna progresivamente que se mantiene durante el intervalo 02:00-06:00 horas. Los
resultados permiten concluir que la trampa MMLP cebada con octenol o Lurex es un método alternativo de recoleccién de mosquitos para la
vigilancia entomoldgica en areas malaricas remotas con poblacién indigena. La actividad horaria de los vectores An. darlingi y An. oswaldoi s.I.
sugiere que el uso de mosquiteros tratados con insecticidas puede resultar un método efectivo para el control de la transmisién de malaria en esta zona
del pais.

Palabras clave: Anopheles darlingi, Anopheles oswaldoi s.1., Culex quinquefasciatus, trampa Mosquito Magnet, octenol, Lurex

ABSTRACT

The efficiency of the Mosquito Magnet Liberty Plus™ (MMLP) trap was evaluated baited with the chemical attractants 1-octen-3-ol (octenol) and
Lurex®™ (L-lactic acid) together with carbon dioxide (CO) to collect anophelines in the Amerindian village Boca de Nichare, Sucre municipality,
Bolivar State, Venezuela. The trap was operated between 18:00 and 06: hours, 10 nights per month for four months (July-October 2015), the
attractants were alternated nightly. To determine the host seeking behavior of anophelines, the trap cage was changed every 4 hours. Five species of
Anopheles and four of Culicinae were collected; Anopheles (Nyssorhynchus) darlingi Root and Anopheles oswaldoi (Peryassu) sensu lato were the
most abundant species collected. The Align Rank Transform (ART) test for nonparametric ANOVA for the variable attractant and its interactions
with species and hour interval were not significant (p > 0.05). An. darlingi and An. oswaldoi s.I. showed contrasting host seeking activity: An.
darlingi showed a peak between 22:00 and 02:00 hours, while in An. oswaldoi s.l. there was a steady increase in activity up to the interval 02:00-
06:00 hours. The MMLP trap baited either with octenol or Lurex is an alternative method for entomological surveillance in remote Amerindian
malaria endemic areas. The biting activity of the vectors An. darlingi and An. oswaldoi s.l. suggests that the use of long-lasting insecticide treated
nets could be an effective method to control the transmission of malaria in this area.
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Introduccion

La malaria es un problema de salud publica en Venezuela, particularmente en los Gltimos 10 afios donde la
casuistica ha incrementado considerablemente, pasando a ser el pais con mayor nimero de casos en Sur América
(PAHO, 2018). El estado Bolivar reporta el 64% de los casos que se registran en el pais (DSA, 2018), y se desconoce la
casuistica en poblaciones indigenas (Bevilacqua et al., 2018). A fin de disefiar y evaluar programas de control anti
vectorial efectivos, es fundamental la vigilancia entomolégica. EI método tradicional consiste en recolectar los
mosquitos atraidos por cebos humanos (WHO, 1975). Sin embargo, este método enfrenta serias limitaciones de caracter
ético y préctico, en particular en areas remotas del pais con poblaciones indigenas. En Venezuela se han realizado
esfuerzos por conseguir un método que pueda sustituir y/o complementar la recoleccién de mosquitos mediante cebos
humanos a fin de poder determinar parametros de riesgo de contraer malaria tales como identificacion y abundancia de
especies y tasa de ataque, esto es, el nimero de hembras recolectadas por persona por noche (WHO, 1975). Sin bien se
han obtenido resultados contrastantes con el uso de trampas de luz del tipo CDC (Centers for Disease Control) y luz
ultravioleta de flujo invertido (trampa UV) en diversas zonas del pais, en general se ha observado que varia su
eficiencia dependiendo de la especie de Anopheles y la abundancia.

En el occidente de Venezuela se reportd que la trampa CDC colocada dentro de la vivienda préxima a una
persona protegida por un mosquitero recolectd solo 10% de Anopheles (Nyssorhynchus) nuneztovari Gabaldon sensu
lato en comparacion con cebos humanos, pero recolect6 alrededor de 40% de An. (Nys.) albitarsis Lynch-Alrribalzaga
s. |, An. (Nys.) oswaldoi (Peryassu) s.l. y An. (Nys.) triannulatus (Neiva & Pinto) s.I., mientras que recolecté 120% de
An. (Anopheles) neomaculipalpus Curry (Rubio-Palis & Curtis, 1992a). En el centro del pais se encontré que la trampa
de luz UV utilizada junto con el atrayente dioxido de carbono (CO>) resultd més eficiente para recolectar An. (Nys.)
aquasalis Curry y An. (Nys.) albimanus Wiedemann que la trampa CDC junto con los atrayentes CO; y/o 1-octen-3-ol
(octenol) (Rubio-Palis, 1996). Mientras que en la zona minera del estado Bolivar, Moreno et al. (2002) demostraron que
si bien la trampa CDC era mas eficiente que la trampa UV para recolectar An. (Nys.) darlingi y An. albitarsis s.l., ambos
métodos recolectaron menos del 30% de los mosquitos recolectados con cebos humanos.

En el estado Amazonas, donde la abundancia de An. darlingi es muy alta (Magris et al., 2007), se observo que
en comparacion con cebos humanos la trampa CDC resulté mas eficiente (62%) que la trampa UV (45%) (Rubio-Palis
et al.,, 1999). Cabe destacar que tanto la trampa CDC como la trampa UV resultaron ineficientes para capturar
anofelinos en el municipio Sucre del estado Bolivar cuando la abundancia es baja (Rubio-Palis et al., 2010). En
diferentes estudios se ha mostrado que las trampas Mosquito Magnet™ (MM) son mas eficientes que las trampas CDC
para recolectar mosquitos (Brown et al., 2008; Dusfour et al., 2010; Hiwat et al., 2011; Xu et al., 2008). La trampa MM
presenta varios modelos; funciona con una bateria recargable de 12 V y utiliza CO, como atrayente. Ademas, esta
trampa se ha evaluado con otros atrayentes como octenol y Lurex 3™ (L-acido lactico) (Cileck & Hallmon, 2005;
Dusfour et al., 2010; Kitau et al., 2009; Pucci et al., 2003; Vezenegho et al., 2014). En Venezuela se ha evaluado la
eficiencia de la trampa Mosquito Magnet Liberty Plus™ (MMLP) en combinacién con octenol en la zona maléarica del
municipio Sucre del estado Bolivar, resultando mas eficiente para recolectar An. nuneztovari s.l. (63%) que para An.
darlingi (31%) al comparar con las capturas sobre cebos humanos (Rubio-Palis et al., 2012). Estos resultados
permitieron desarrollar estudios entomoldgicos en zonas malaricas del estado Bolivar sin exponer a los recolectores al
riesgo de contraer malaria, intensas jornadas de trabajo y altos costos en el pago de personal de campo (Rubio-Palis et
al., 2013a; Moreno et al., 2020). A fin de evaluar la efectividad de los atrayentes octenol y Lurex 3™ en combinacion
con el CO; para recolectar anofelinos con la trampa Mosquito Magnet Liberty Plus™ (MMLP) y determinar el patron
de actividad horaria de las especies de Anopheles mas abundantes, se realiz6 un estudio longitudinal entre Julio y
Octubre de 2015 en una localidad del &rea malérica del estado Bolivar.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Se selecciond la comunidad Ye’kwana de Boca de Nichare (Wunkiiyadifia) (lat 06° 34.44°N, long 64°
49.39°W, altitud 59 msnm) ubicada a orillas del rio Caura, municipio Sucre, estado Bolivar. En esta comunidad se han
realizado diversos estudios con lideres locales desde 2005, lo cual garantizaba la integridad de la trampa, asi como la
participacion directa de la comunidad. Las caracteristicas demograficas, ecoldgicas, epidemioldgicas, hidrolégicas y
geomorfoldgicas de la zona han sido previamente descritas (Bevilacqua et al., 2009, 2015; Medina et al., 2011; Rubio-
Palis et al., 2010).
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Disefio del estudio y recoleccion de mosquitos

Para evaluar la efectividad de los atrayentes octenol (1-octen-3-ol) y Lurex 3™ (L-4cido léctico) en
combinacion con el CO, para recolectar anofelinos con la trampa Mosquito Magnet Liberty Plus™ (MMLP) (American
Biophysics Corporation, North Kingstown, RI), se realiz6 un estudio longitudinal entre Julio y Octubre de 2015, 10
noches por mes durante cuatro meses, entre las 18:00 y 06:00 horas. Para la realizacion del estudio se tomo en cuenta
las fases lunares, de manera tal de garantizar que durante el mismo habia maxima luz lunar (alrededor de luna llena), lo
cual estimula la actividad de vuelo de los mosquitos (Bidlingmayer, 1964; Rubio-Palis, 1992). La trampa MMLP se
coloco aproximadamente en el mismo lugar cada noche a unos 20 metros de la casa mas préxima y alejada de cualquier
tipo de vegetacién u obstaculo que pudiera interferir con la misma. La trampa MMLP utiliza gas propano para generar
vapor de agua, CO; y calor, atrayentes naturales de mosquitos. Los cartuchos con los atrayentes octenol (55,15%
ingrediente activo) o Lurex 3™ (ingrediente activo acido lactico 35,40%) se colocaron en la camara de la trampa
disefiada para tal fin de acuerdo con las instrucciones del fabricante (mosquitomagnet.org) de forma alternada cada
noche (cinco noches/mes/atrayente), el esfuerzo de captura para cada atrayente fue de 240 horas. A fin de establecer el
patron de actividad horaria de las especies de mosquitos mas abundantes, cada cuatro horas se reemplazaba la jaulita
donde son atrapados los mosquitos y se colocaban en un ambiente hiimedo en cavas de anime. En la mafiana se procedia
a contar e identificar los mosquitos capturados. Todos los especimenes se preservaron secos en silica gel y
posteriormente se transportaron al Laboratorio de Entomologia del Centro de Estudios de Enfermedades Endémicas y
Salud Ambiental del Instituto de Altos Estudios “Dr. Arnoldo Gabaldon” en Maracay, a fin de verificar la identificacion
a nivel de especie e incorporar a la coleccion del Museo “Pablo Cova Garcia”.

Identificacidn de especies

Para la identificacién de mosquitos pertenecientes a varias tribus se utilizaron las claves de Lane (1953) y
Forattini (1965); adicionalmente se utilizaron las claves de Gonzélez & Carrejo (2010) y Rubio-Palis (2000) para
identificar especies del género Anopheles Meigen. Para la identificacion de mosquitos de la tribu Aedini se utiliz6 la
clave de Arnell & Lewis (1972) y para la tribu Culicini se utilizaron las claves de Cova Garcia et al. (1966).

Analisis de datos

Para comparar la efectividad de los atrayentes octenol y Lurex 3™ para la recoleccion de Anopheles spp. en
distintos intervalos de tiempo, se ajusté un modelo ANOVA factorial no paramétrico de Transformacion de Rangos
Alineados (ART por sus siglas en inglés) (Oliver et al., 2009; Wobbrock et al., 2011), utilizando como factores la
especie, el intervalo horario de recoleccion y los atrayentes. Luego se determind la significancia de los términos de
interaccion en el modelo y se reajustd el modelo ANOVA utilizando las interacciones y factores que resultaron
significativos al 5%. Finalmente se hicieron las comparaciones de medias comparando el nimero promedio de
mosquitos recolectados para cada nivel de cada factor que resulté significativo en el modelo ANOVA resultante. Para el
ajuste del modelo ANOVA factorial no paramétrico de Transformacion de Rangos Alineados se utiliz6 el paquete
ARTool del software R (Kay & Wobbrook, 2021).

Consideraciones éticas

Este estudio forma parte del Proyecto “Estudio de vectores de malaria basado en vigilancia entomologica
comunitaria en areas remotas endémicas del estado Bolivar, Venezuela”, el cual fue aprobado por el Comité de Bioética
del Servicio Auténomo Centro Amazénico para la Investigacion y Control de Enfermedades Tropicales (SACAICET).

Resultados
Abundancia y riqueza de especies

Durante el estudio se recolectaron un total de 234 mosquitos, identificandose nueve especies pertenecientes a
cinco géneros (Tabla 1). EI género Anopheles estuvo representado por cinco especies; An. darlingi (N=99) y An.
oswaldoi s.I. (N=103) fueron las especies mas abundantes, independientemente del atrayente.

Evaluacion de los atrayentes octenol y Lurex 3™

La eficacia de los atrayentes octenol y Lurex 3™ se evalud para las dos especies mas abundantes, An. darlingi
y An. oswaldoi s.l.; para ello se ajustdé el Modelo de Contraste de Rangos Alineados (ART) (Oliver et al., 2009;
Wobbrock et al., 2011) para la variable atrayente y sus interacciones con especie e intervalo horario. Encontrandose que
las mismas no fueron estadisticamente significativas (p> 0.05).

Actividad horaria

En la figura 1 se muestra el nimero promedio de An. darlingi y An. oswaldoi s.I. capturados durante cada
intervalo horario independientemente del atrayente utilizado. Ambas especies muestran comportamientos diferentes;
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An. darlingi tiene el pico de actividad entre las 22:00 y 02:00 horas, mientras que en An. oswaldoi s.l. se observa un
incremento de la actividad progresivamente que se mantiene durante el intervalo 02:00-06:00 horas. A fin de establecer
si las diferencias observadas eran significativas, se reajustdo el ANOVA no paramétrica de Transformacion de Rangos
Alineados (ART) con los factores especie e intervalo horario, se encontré que la interaccion especie de Anopheles:
intervalo horario es apenas significativa (p= 0.0532). Sin embargo, al realizar un analisis de contraste méas detallado
entre el nimero promedio capturado de cada especie e intervalo horario, se encontré que hay diferencias significativas
en la actividad horaria de An. darlingi y An. oswaldoi s.I. en los intervalos de 22:00-02:00 y 02:00-06:00. Esta
diferencia es significativa (p= 0.0157) utilizando una prueba t (funcion emmeans de la libreria emmeans de R); y
también resulta significativa (p= 0.04704) utilizando una prueba F para una comparacion equivalente (funcién
testInteractions de la libreria phia de R).

Tabla 1. Especies y nimero de mosquitos (Diptera: Culicidae) capturados con la trampa Mosquito Magnet
Liberty Plus™ utilizando los atrayentes octenol y Lurex 3™. Boca de Nichare, municipio Sucre, estado Bolivar.
Julio-octubre, 2015

Especie Octenol Lurex
Anopheles braziliensis 1 1
Anopheles darlingi 48 51
Anopheles nuneztovari s.l. 2 0
Anopheles oswaldoi s.1. 68 35

Anopheles triannulatus s.1.
Anopheles spp*

Aedes scapularis

Culex quinquefasciatus
Limatus dunhami

N PO N oo
w O vl w N ©

Psorophora albipes

TOTAL 134 100
* Especies no indentificables debido a la perdida de caracteres taxonémicos

=t -
(=} L4
' '

Promedio mosquitos capturados
o
4]

0.0-

18:00 - 22:00 22:00 - 02:00 02:00 - 06:00

Intervalo Horario

- Anopheles darlingi - Anopheles oswaldoi

Figura 1. Promedio de Anopheles darlingi y Anopheles oswaldoi s.l. recolectados por intervalo horario con la
trampa Mosquito Magnet Liberty Plus™ durante cuatro meses (Julio-Octubre, 2015) en Boca de Nichare,
municipio Sucre, estado Bolivar, Venezuela

Discusion

Durante el presente estudio se identificaron cinco especies del género Anopheles, incluyendo An. darlingi, An.
oswaldoi s.l. y An. nuneztovari s.l., importantes vectores de los parasitos malaricos en Venezuela (Abou et al., 2017;
Magris et al., 2007; Moreno et al., 2009; Rubio-Palis, 1994; Rubio-Palis et al., 1992; Rubio-Palis et al., 2013a).

Anopheles braziliensis Chagas y An. triannulatus (Neiva & Pinto) s.l., si bien no han sido encontrados naturalmente
infectados en Venezuela, son vectores confirmados en Brasil (Galardo et al., 2007; Oliveira-Ferreira et al., 1990; P6voa
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et al., 2001). Las especies mas abundantes fueron An. darlingi (N=99) y An. oswaldoi s.I. (N=103), lo cual contrasta
con lo reportado previamente en la localidad de Jabillal, ubicada a orillas del rio Caura y a unos 140 km al norte de
Boca de Nichare, donde las especies mas abundantes fueron An. nuneztovari s.l. seguida de An. darlingi (Rubio-Palis et
al., 2012). Esto posiblemente se deba a las caracteristicas ecoldgicas de la zona influenciada por mayor deforestacion
(Rubio-Palis et al., 2010; 2013a) y la mayor presencia de habitats larvales propicios para la oviposicién (Moreno et al.,
2018). Sin embargo, en varias localidades del municipio Sifontes del estado Bolivar, la especie mas abundante y con
distribucion mas amplia es An. darlingi, seguida de An. nuneztovari s.l. y An. albitarsis s.l., mientras que An. oswaldoi
s.l. solo se recolectd en la localidad de EI Granzon ubicada en un area de fuerte intervencion antrépica en el margen
Este de la carretera troncal 10, la cual une Ciudad Bolivar con Boa Vista, Brasil (Moreno et al., 2020). Se recolectaron
muy pocos Culicinae (Tabla I), pero es significativo que Culex quinquefasciatus Say, mosquito de amplia distribucién
mundial y eminentemente urbano, se haya recolectado solo con el atrayente Lurex 3™ esta especie fue la Unica
capturada con la trampa MMLP cebada con octenol en la localidad de Santa Maria de Erebato (04° 57.21°N, 64°
48.57°W), cuenca del rio Erebato en el alto Caura (Rubio-Palis et al., 2019) mientras que en Maracay, estado Aragua, se
recolectaron significativamente mas Cx. quinquefasciatus con la trampa MMLP sin octenol que con octenol (Rubio-
Palis et al., 2014).

El presente estudio muestra que no hay diferencias significativas (p> 0.05) entre el octenol y el Lurex 3™ para
atraer a las especies An. darlingi y An. oswaldoi s.l. Estos resultados sugieren que estudios previos realizados en
Venezuela utilizando la trampa MM con octenol como atrayente reflejan la situacion local en cuanto a abundancia y
rigueza de especies (Moreno et al., 2020; Rubio-Palis et al., 2012; 2013a). Estudios realizados en Guyana Francesa
obtuvieron resultados similares (Vezenegho et al., 2014), al no encontrar diferencias significativas al comparar el
namero de An. darlingi capturados con la trampa MM utilizando como atrayentes octenol y Lurex; sin embargo, el
indice de Diversidad de Especies fue mayor en la trampa MM con octenol ya que con Lurex solo se capturé An.
darlingi, concluyendo que el uso de la trampa MM vy el atrayente octenol es el mejor método para la vigilancia
entomologica y predecir el riesgo de transmision de malaria en Guyana Francesa (Op. cit.). En Florida, USA, estos dos
atrayentes fueron evaluados con trampas MM (Xue et al., 2010) y se encontrd que al utilizar como atrayente octenol
tanto la riqueza de especies como el nimero de mosquitos recolectados fue mayor, en particular para la especie An.
crucians Wiedemann. Cabe sefialar que con el atrayente Lurex se recolectaron significativamente mayor nimero de
Aedes albopictus Skuse. Sin embargo, Li et al. (2010) evaluaron estos atrayentes en dos provincias de China con la
trampa Mosquito Magnet Pro y reportaron que la trampa cebada con octenol recolectd significativamente mayor
namero de Ae. albopictus, Culex tritaeniochynchus Giles y An. sinensis Wiedemann. Estos resultados sugieren que
dependiendo de la regidn geografica y de las especies de mosquitos presentes, hay variacion en la eficacia de estos
atrayentes quimicos. Varios estudios han demostrado que la trampa MM cebada con octenol ofrece una alternativa a las
capturas con cebos humanos en &reas endémicas de Sur América para la vigilancia entomoldgica de los programas de
control de malaria, en especial para capturar An. darlingi, el principal vector de los parésitos maléricos en la regién
(Dusfour et al., 2010; Hiwat et al., 2011; Moreno et al., 2020; Rubio-Palis et al., 2012, 2013a; Vezenegho et al., 2014).

Anopheles darlingi y An. oswaldoi s.I. muestran comportamientos significativamente diferentes; An. darlingi tiene el
pico de actividad entre las 22:00 y 02:00 horas, mientras que en An. oswaldoi s.l. se observa un incremento de la
actividad progresivamente que se mantiene hasta el amanecer (Fig. 1). EI comportamiento horario de An. darlingi
contrasta a lo reportado previamente en la localidad de Jabillal en el Bajo Caura, donde esta especie muestra mayor
actividad entre las 18:00 y 22:00 horas (Rubio-Palis et al., 2013a). Estos resultados confirman la plasticidad que
presenta esta especie en cuanto al comportamiento hematofagico en diversas zonas del Neotrépico. Un patrén similar
fue reportado en Corobal, municipio Cedefio del estado Bolivar (Rubio-Palis, 1995), pero muy diferente a otros
patrones reportados en otras localidades de los estados Bolivar y Amazonas (Magris et al., 2007; Moreno et al., 2007,
Rubio-Palis, 1995; Rubio-Palis et al., 2013a). En cuanto a An. oswaldoi s.l., el comportamiento contrasta
considerablemente al reportado en el occidente de Venezuela, donde se observa un pico de actividad al atardecer en el
peridomicilio y otro pico alrededor de media noche en el intradomicilio (Rubio-Palis & Curtis, 1992b). Es posible, que
estemos en presencia de diferentes especies del Complejo Oswaldoi; en el bajo Caura ha sido identificado el linaje
mitondrial An. oswaldoi B (Rubio-Palis et al., 2013b) y con base en su comportamiento de actividad horaria
posiblemente sea diferente a la especie del Complejo Oswaldoi presente en el occidente de Venezuela donde se ha
sugerido que posiblemente se trate de dos especies diferentes que ocurren simpatricamente (Rubio-Palis & Curtis,
1992bh).

Los resultados del presente estudio permiten concluir que la trampa MMLP cebada con octenol o Lurex 3™ es
un método confiable para la vigilancia entomoldgica en areas remotas con poblacion indigena y puede sustituir o
complementar las capturas por atraccion al cebo humano. Con base en la actividad horaria observada tanto en An.
darlingi como en An. oswaldoi s.I. los usos de mosquiteros de larga duracion tratados con insecticidas piretroides
representan una medida eficaz para la prevencion y control de malaria en esta zona del municipio Sucre, puesto que
ambas especies son mas activas en el horario cuando las personas estdn durmiendo dentro de sus viviendas. Este
comportamiento contrasta con los patrones de actividad de An. darlingi y An. nuneztovari s.l. reportados en la localidad
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de Jabillal (Rubio-Palis et al., 2013a). Estos hallazgos demuestran que para implementar medidas de control efectivas es
fundamental el conocimiento de la bionomia de los vectores presentes en un area determinada.
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