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RESUMEN

La seleccidon de sitios de oviposicidon por parte de las
hembras de mosquitos es un proceso multifactorial
que integra sefiales quimicas, factores fisicos y
adaptaciones evolutivas. Este comportamiento no
solo asegura la supervivencia de la descendencia,
sino que también tiene implicaciones criticas en
la transmision de enfermedades como el dengue,
malaria y Zika, entre otras. Este articulo explora los
mecanismos involucrados en la seleccion de sitios
de oviposicion, destacando el papel de las sefales
quimicas, su integracion con factores fisicos y procesos
ecoldgicos. También se aborda cémo la urbanizaciéon y
el cambio climatico han alterado significativamente los
patrones de oviposicion, generando habitats artificiales
y modificando la dinamica poblacional de los mosquitos.
Finalmente, se analiza como estos conocimientos han
impulsado el desarrollo de herramientas innovadoras
de control vectorial, incluyendo ovitrampas autocidas,
dispositivos autodiseminadores y materiales novedosos
como hidrogeles y semioquimicos para atraer o repeler
hembras gravidas. Estas estrategias integradas ofrecen
herramientas efectivas para la vigilancia, reduccién de
poblaciones vectoriales y mitigacion de enfermedades
transmitidas por mosquitos.

ABSTRACT

Oviposition site selection by female mosquitoes is a
multifactorial process integrating chemical signals,
physical factors, and evolutionary adaptations. This
behavior not only ensures the survival of their offspring
but also has critical implications for the transmission
of diseases such as dengue, malaria, and Zika, among
others. This article explores the mechanisms involved
in oviposition site selection, highlighting the role of
chemical signals and their integration with physical
factors and ecological processes. It also addresses how
urbanization and climate change have significantly
altered oviposition patterns, created artificial habitats,
and modified mosquito population dynamics. Finally,
the article examines how this knowledge has driven
the development of innovative vector control tools,
including autocidal ovitraps, autodissemination
devices, and novel materials such as hydrogels and
semiochemicals to attract or repel gravid females.
These integrated strategies provide effective tools for
mosquito surveillance, vector population reduction, and
the mitigation of mosquito-borne diseases.
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INTRODUCCION

® Alguna vez te has preguntado por qué las hembras
de mosquito eligen ciertos lugares para depositar
sus huevos? Esta pregunta, que podria parecer
trivial, encierra secretos fascinantes para comprender
mejor a estos pequefios pero importantes insectos.
La seleccién de sitios de oviposicion por parte de las
hembras de mosquito es un proceso multifactorial
que combina aspectos quimicos, ambientales y
comportamentales para garantizar la supervivencia de
la descendencia (Rey y O'Connell, 2014). Este proceso
tiene implicaciones criticas en ecologia y salud publica,
ya que los mosquitos son vectores de enfermedades
como el dengue, la malaria, el Zika, la fiebre amarilla,
entre otras, que afectan anualmente a millones de
personas en regiones tropicales y subtropicales (World
Health Organization, 2024).

Actualmente, se reconocen mas de 3,700 especies de
mosquitos en el mundo (Mosquito Taxonomic Inventory,
2024), las cuales exhiben estrategias reproductivas
diferentes en cuanto al tipo de huevo y su tiempo de
eclosién, lo que refleja adaptaciones al ambiente en el
que se desarrollan. En términos generales, los huevos
pueden clasificarse como de eclosion rapida o eclosion
retardada, dependiendo de su respuesta al entorno tras
ser depositados.

Los huevos de eclosion rapida completan su desarrollo
embrionario poco después de ser puestos en
cuerpos de agua permanentes o semipermanentes,
eclosionando en un plazo de 24 a 48 horas. Este tipo de
huevo es tipico de especies como Culex quinquefasciatus
y Anopheles gambiae, que aprovechan habitats con
disponibilidad constante de agua (Metz et al., 2022;
Prasad et al., 2023). Por el contrario, los huevos de
eclosion retardada estan adaptados a ambientes mas
inestables o temporales, como charcas que se secan
estacionalmente o recipientes expuestos a desecacion.
En este caso, los embriones completan su desarrollo,
pero permanecen en estado de latencia (una pausa en
la eclosién que depende de condiciones ambientales
externas) dentro del huevo hasta que reciben estimulos
adecuados, como el contacto con agua fresca o cambios
fisicoquimicos como la reduccién del oxigeno disuelto
(Christophers, 1960; Diniz et al., 2017). Este tipo de
estrategia permite a especies como Aedes aegypti
mantener la viabilidad de los huevos durante semanas o
incluso meses en ambientes secos, y eclosionar cuando
el agua vuelve a estar disponible.

Adicionalmente, algunas especies presentan diapausa
embrionaria (una pausa del desarrollo regulada
internamente, incluso si las condiciones externas son
favorables), inducida por sefales ambientales como

el fotoperiodo. Esta estrategia permite sincronizar
la eclosion con estaciones mas favorables, como la
temporada de lluvias o temperaturas calidas, y se
ha documentado en especies como Aedes albopictus,
Aedes atropalpus 'y Culex pipiens (Diniz et al., 2017). Esta
diapausa se acompafia de adaptaciones metabdlicas,
como el aumento en el almacenamiento de lipidos,
que aseguran la supervivencia durante el periodo de
inactividad (Prasad et al., 2023).

La variabilidad en estas estrategias de eclosién influye
directamente en la seleccién de sitios de oviposicion,
ya que las hembras deben evaluar cuidadosamente
las condiciones del ambiente para maximizar la
probabilidad de supervivencia de su descendencia.

El comportamiento de oviposicibn en mosquitos
esta mediado principalmente por sefiales quimicas,
conocidas como infoquimicos (compuestos que
transmiten informacidén entre organismos y que
influyen en su comportamiento o fisiologia). Dentro de
estos, se encuentran las feromonas (compuestos que
median comunicacion entre individuos de la misma
especie) y los aleloquimicos (compuestos que median
interacciones entre individuos de diferentes especies),
que incluyen sinomonas, kairomonas y alomonas.
Estos compuestos son emitidos por organismos
vivos y juegan un papel clave en las interacciones
ecolégicas, provocando respuestas fisiolégicas o
de comportamiento que benefician al emisor, al
receptor o a ambos (Dicke y Sabelis, 1988). Entre estos
infoquimicos se encuentran compuestos ampliamente
estudiados en el contexto de la oviposiciéon en
mosquitos (Bentley y Day, 1989; Millar et al., 1992; Allan
y Kline, 1998; Mboera et al., 1999; Sumba et al., 2004;
Torres-Estrada et al., 2005; Lindh et al., 2008; Eneh et
al., 2016, Wondwosen et al., 2017; Asmare et al., 2017;
Mwingira et al., 2020a; Melo et al., 2020). Ademas de
los infoquimicos, se han descrito las apneumonas
como compuestos emitidos por material no vivo, como
la materia organica en descomposicién, que pueden
mediar interacciones relacionadas con la oviposicion.
Sin embargo, segin Nordlund y Lewis (1976), las
apneumonas se clasifican de manera separada y no
forman parte de los infoquimicos, ya que su definicion
depende del origen de los compuestos mas que de su
papel en la interaccion. Tanto los infoquimicos como las
apneumonas forman parte del grupo mas amplio de
semioquimicos, que engloba todas las sefales quimicas
utilizadas en la comunicacién, ya sea intraespecifica,
interespecifica o incluso entre organismos vivos y su
entorno. Estas sustancias permiten a las hembras
gravidas (con huevos desarrollados) identificar habitats
que maximicen la probabilidad de supervivencia de sus
crias, funcionando como indicadores de condiciones
favorables. Estas condiciones éptimas incluyen sefiales
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guimicas que reflejan la calidad del habitat necesario
para un buen desarrollo larval. Sin embargo, este
proceso puede estar influenciado por la densidad
ecologica, ya que, en Aedes aegypti, se ha observado
que criaderos con una densidad superior a 4 larvas/
ml generan una disminucién en la oviposicién. Esto
ocurre porque dichas sefiales quimicas pueden indicar
un escenario potencial de hacinamiento larval, lo que
desincentiva a las hembras gravidas a depositar sus
huevos (Benzon y Apperson, 1988). Ademas de los
semioquimicos, factores fisicos y ambientales como la
textura, la humedad, la temperatura y la salinidad del
agua desempefian un papel importante en la seleccién
de sitios de oviposicion (Chaves y Kitron, 2011; Choo
et al., 2015). Estos elementos son cuidadosamente
evaluados por las hembras gravidas para garantizar
que el sitio seleccionado brinde las mejores condiciones
posibles para la supervivencia de su descendencia.

La complejidad de este proceso no solo se basa en
las sefiales inmediatas del entorno, sino también
en adaptaciones evolutivas que han moldeado el
comportamiento de oviposicién de los mosquitos.
Estrategias como la dispersién de huevos en multiples
sitios, la seleccion de habitats protegidos y la habilidad
de acceder a pequefios refugios muestran cémo los
mosquitos han optimizado su éxito reproductivo frente a
diversos desafios ecoldgicos (Colton et al., 2003; Day, 2016).
Estos comportamientos no solo aseguran la supervivencia
de sus crias, sino que también influyen directamente en la
dinamica poblacional de los mosquitos y, en consecuencia,
en la transmision de enfermedades.

En este articulo se abordan dos dimensiones
complementarias del comportamiento de oviposicién
en mosquitos: primero, los factores quimicos y fisicos
que median directamente la selecciéon del sitio de
puesta y posteriormente, los elementos ecolégicos
y antropogénicos, como la urbanizaciéon y el cambio
climatico, que modifican el contexto en el que estas
decisiones ocurren.

1. COMPORTAMIENTO DE OVIPOSICION: DE LOS
ORIGENES A LAS APLICACIONES ACTUALES

El estudio del comportamiento de oviposicion en
mosquitos ha evolucionado significativamente desde
las primeras observaciones de campo realizadas a
principios del siglo XX. Inicialmente, los investigadores
se centraron en describir patrones de oviposicién en
diferentes habitats naturales y artificiales (Haddow,
1942). Con el tiempo, el desarrollo de técnicas
moleculares y quimicas permitié la identificacién de
compuestos especificos que atraen o repelen a las
hembras gravidas.

En la década de 1980, Bentley y Day (1989) establecieron
la base de la ecologia quimica de la oviposicién al
identificar que compuestos volatiles generados por
microorganismos en el agua desempefian un papel
importante en la atraccion de Aedes aegypti, el mosquito
transmisor del dengue y otras enfermedades virales.
Desde entonces, los avances tecnolégicos, como la
espectrometria de masas acoplado con sistemas
de electroantenografia y el analisis molecular,
han permitido profundizar en la comprensién
de los mecanismos asociados a estas respuestas
comportamentales, incluyendo la identificacion de
receptores olfativos especificos involucrados en la
deteccién y respuesta biolégica de sefiales quimicas
clave (Pickett y Woodcock, 1996; McMeniman et al.,
2014; Raji et al., 2019; Ruel y Bohbot, 2022).

En las ultimas dos décadas, el enfoque se ha desplazado
hacia la integracion de hallazgos cientificos con
estrategias practicas de control vectorial. Por ejemplo,
las trampas de oviposicion han evolucionado para
incluir compuestos quimicos atrayentes identificados
en estudios previos (Reiter et al., 1991) optimizando su
disefio para maximizar la deteccién, monitoreo y control
de poblaciones de Aedes spp. (Delatte et al., 2008;
Brouazin et al., 2022).

Aunque la manipulacién genética ha demostrado ser
eficaz para reducir poblaciones de mosquitos mediante
estrategias como la introduccidon de genes letales
(Carvalho et al., 2015), la liberacidn de machos estériles
(Alphey et al., 2010) o el uso de simbiontes bacterianos
como Wolbachia para inducir incompatibilidades
reproductivas (Bourtzis et al., 2014), su aplicacion
dirigida a modificar las preferencias de oviposicion aun
no ha sido explorada. Sin embargo, el entendimiento
cada vez mas detallado de los mecanismos asociados al
comportamiento de oviposicion, como el reconocimiento
de sefales quimicas y factores ambientales especificos,
abre una ventana de oportunidades para utilizar este
enfoque en futuras estrategias de control vectorial.

2. FACTORES QUE MEDIAN LA SELECCION DEL
SITIO DE OVIPOSICION

La seleccion del sitio de oviposicion por parte de las
hembras gravidas implica una integracion compleja de
sefiales quimicas y fisicas que interactian con multiples
componentes del entorno (Fig.1). Estas sefiales provienen
de diversas fuentes como plantas, microorganismos,
depredadores y organismos conespecificos, y actian
como indicadores clave de la calidad del habitat donde se
depositaran los huevos. La capacidad de los mosquitos
para seleccionar sitios de oviposicién esta intimamente
ligada a la percepcidon de sefiales quimicas provenientes
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de su entorno. Estas sefiales actian como indicadores
clave de la calidad del habitat, permitiendo a las hembras
gravidas evaluar factores como la disponibilidad de
recursos (Khan et al., 2023; Torto y Tchouassi, 2024;
Avramov et al., 2024), la presencia de conspecificos
(Mwingira et al. 2020b), el riesgo de depredacién o la
competencia intraespecifica (Blaustein et al., 2004;
Kiflawi et al., 2003; Silberbush et al., 2011). Emitidas por
conspecificos, microorganismos y plantas, estas sustancias
quimicas median complejas interacciones ecoldgicas que
han sido moldeadas por la evolucion (Millar et al., 1992;
Allan y Kline, 1998; Mboera et al., 1999; Trexler et al., 2003;
Mwingira et al., 2020b; Torto y Tchouassi, 2024). Su estudio
no solo ayuda a comprender las estrategias reproductivas
de especies como Aedes aegypti, Culex quinquefasciatus
y Anopheles gambiae (Mwingira et al., 2020a; Melo et
al., 2020), sino que también abre nuevas posibilidades
para desarrollar herramientas innovadoras en el control
vectorial (Asmare et al., 2017; Wondwosen et al., 2021).

2.71. SENALES QUIMICAS EMITIDAS POR ORGANISMOS
CONESPECIFICOS

Los compuestos volatiles emitidos por organismos
conespecificos desempefian un papel importante en
la atraccion de hembras gravidas de mosquitos. En
Culex quinquefasciatus, el compuesto eritro-6-acetoxi-
5-hexadecanolida es una feromona producida en las
secreciones de las balsas de huevos, que no solo atrae
a individuos de su propia especie, sino también a otras
especies como Culex tarsalis, Culex cinereus y Culex
tigripes (Laurence y Pickett, 1985; Hwang et al., 1987;
Mboera et al., 1999; Braks et al., 2007). Estas especies,
ademas de ser posibles competidores, incluyen a Cx.
tigripes, cuyos estadios larvales son depredadores
eficientes de las larvas de Cx. quinquefasciatus (Mboera
et al.,, 1999). En Aedes aegypti, los huevos emiten
compuestos como el acido dodecanoico y el metil
(2)-9-octadecenoato, que resultan atrayentes para
Ae. aegypti y Cx. quinquefasciatus, mientras que otros
compuestos, como el acido hexadecanoico, tienen
efectos deterrentes (disuasorios) (Ganesan et al., 2006;
Sivakumar et al., 2011). Ademas, compuestos volatiles
como el heneicosano, derivados de los huevos de Ae.
aegypti, han demostrado ser altamente atrayentes para
hembras de esta especie (Mendki et al., 2000). En el caso
de las larvas, los compuestos volatiles, como el nonano
producido por Anopheles gambiae, atraen tanto a esta
misma especie como a Cx. quinquefasciatus. Ademas, la
2,4-pentanodiona, también producida por An. gambiae,
actla como atrayente para su propia especie, mientras
que el dimetiltrisulfuro, otro compuesto liberado por An.
gambiae, puede ejercer un efecto repelente sobre ella
(Schoelitsz et al., 2020).

La densidad larval también influye en el comportamiento
de oviposicién, favoreciendo la puesta de huevos

cuando las densidades son bajas y actuando como
inhibidor cuando estas son altas, como se ha observado
en An. gambiae (Sumba et al., 2008).

2.2. SENALES QUIMICAS EMITIDAS POR MICROORGANISMOS
Los microorganismos tienen un papel clave en la
modulacién del comportamiento de oviposicion de
hembras gravidas de mosquitos mediante la emision
de sefiales quimicas especificas (Girard et al., 2021). Por
ejemplo, Pseudomonas aeruginosa emite 7,11-dimetil-
octadecano, un compuesto que atrae a Aedes aegypti
(Ikeshoji et al., 1979), mientras que Psychrobacter
immobilis y Sphingobacterium multivorum producen
volatiles no identificados que atraen a Aedes albopictus
(Trexler et al., 2003). Diversas bacterias como Pantoea,
Klebsiella, Acinetobacter, Aeromonas y Bacillus spp. emiten
compuestos quimicos que atraen a Anopheles gambiae.
Sin embargo, Stenotrophomonas maltophilia actia como
deterrente para esta especie (Huang et al., 2006). Vibrio
metchnikovii produce 2-metil-3-decanol, un compuesto
que también resulta atractivo para An. gambiae (Lindh
et al., 2008). Ademas, volatiles de varias especies
de bacterias, como acidos carboxilicos y ésteres
metilicos, son atrayentes para Ae. aegypti (Ponnusamy
et al., 2008; Ponnusamy et al., 2010a). En el caso de
cianobacterias como Kamptonema sp., el geosmin
es un compuesto que atrae a Ae. aegypti (Melo et al.,
2020). Compuestos volatiles emitidos por Leptolyngbya
a partir de biopeliculas cianobacterianas pueden atraer
a Anopheles albimanus y Anopheles vestitipennis en
concentraciones bajas (Rejmankova et al., 2005). Este
conjunto de interacciones quimicas resalta el papel de
los microorganismos en los patrones de oviposicion de
diferentes especies de mosquitos.

Ademas, hongos asociados a rizomas emiten cedrol,
un compuesto volatil que atrae a Anopheles arabiensis
y Anopheles gambiae (Eneh et al., 2016). Por otro
lado, Polyporous spp. y Trichoderma viride producen
compuestos que tienen efectos opuestos: el primero
atrae a Aedes aegypti, mientras que el segundo
actua como deterrente para Culex quinquefasciatus
(Sivagnaname et al., 2001; Geetha et al., 2003).

Entre los protistas, Ascogregarina taiwanensis emite
volatiles no caracterizados que atraen a Aedes aegypti
(Reeves, 2004). De manera similar, la levadura Candida
near pseudoglaebosa produce sefales quimicas que
también resultan atractivas para Ae. aegypti (Reeves,
2004).

2.3 METABOLITOS SECUNDARIOS DE PLANTAS Y OTROS

COMPUESTOS QUIMICOS
Las plantas y sus metabolitos secundarios desempefian
un papel importante en el comportamiento de
oviposicién de los mosquitos (Mwingira et al., 2020a).
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Por ejemplo, el pasto de bambu (Arundinaria gigantea)
emite compuestos que atraen a Culex stigmatosoma
(Beehler et al., 1994). En el pasto Bermuda (Cynodon
dactylon), compuestos como el 3-metilindol, el
4-metilfenol y el 4-etilfenol atraen a Culex tarsalis y Culex
quinquefasciatus (Beehler et al., 1994; Mboera et al.,
2000; Millar et al., 1992; Blackwell et al., 1993).

Otras especies vegetales como Brachiaria mutica,
Jouvea straminea, Erthrolypsis spadicea y Ceratophyllum
demersum producen compuestos como el isoegenol, el
longifoleno y el cariofileno, cuyos efectos dependen de la
concentracion: altas concentraciones repelen a Anopheles
albimanus, mientras que concentraciones bajas lo atraen
(Torres-Estrada et al., 2005). Las ciperaceas, como Typha
domingensis y Typha latifolia, emiten volatiles que, en el
caso de T. domingensis, pueden atraer a An. albimanus
y Anopheles vestitipennis a bajas concentraciones, pero
reducen la oviposicién a concentraciones mas altas
(Rejmankova et al., 2005). Por su parte, T. latifolia atrae a
Coquillettidia perturbans (Serandour et al., 2010).

Las algas, como Spyrogyra majuscula 'y Cladophora
glomerata, emiten compuestos volatiles que atraen
a Anopheles pseudopunctipennis (Bond et al., 2005;
Rejmankova et al., 2005). En arboles como Quercus alba
(roble blanco), las infusiones de hojas fermentadas por
periodos cortos atraen a Aedes aegypti, mientras que
infusiones con fermentacion mas prolongada atraen
a Aedes albopictus (Ponnusamy et al., 2010b). Las hojas
de Quercus nigra (roble de agua) son atractivas para Ae.
albopictus, mientras que Pinus palustris (pino de hoja
larga) emite volatiles que tienen un efecto disuasivo en
esta especie (Obenauer et al., 2010).

Figura 1. Factores quimicos que influyen en la seleccion de sitios de
oviposicion por hembras gravidas de mosquitos.

Las hojas de diversas plantas también influyen, como
en Aedes triseriatus, que deposita un mayor ndmero
de huevos en infusiones de hojas en descomposicién
(Trexler et al., 1998). Como las infusiones de heno que
suelen ser atractivas para hembras gravidas de Aedes
aegypti (Chadee et al., 1993; Aguilar-Duran et al., 2024).

Compuestos secundarios como los flavonoides (por
ejemplo, poncirina, rohtofolina, naringina y marmeisina)
derivados de Poncirus trifoliata (naranja amarga)
han demostrado efectos disuasivos en Aedes aegypti
(Rajkumar y Jebanesan, 2008). Incluso compuestos no
vegetales como las soluciones acuosas de fertilizantes
NPK (nitrégeno, fésforo y potasio) pueden tener
un efecto moderado, atrayendo a Ae. aegypti en
concentraciones especificas, aunque concentraciones
mas altas no inducen atraccién significativa (Darriet y
Corbel, 2008; Darriet et al., 2010).

2.4. SENALES QUIMICAS EMITIDAS POR DEPREDADORES Y
OTROS ORGANISMOS

Los depredadores y otros organismos emiten
sefales quimicas, conocidas como kairomonas, que
influyen significativamente en el comportamiento
de oviposicién de los mosquitos y en las respuestas
antipredatorias de sus larvas. Por ejemplo, la libélula
Anax imperator y el escarabajo buceador Eretes
griseus producen sefiales volatiles que disuaden
a Culiseta longiareolata y Culex tritaeniorhynchus,
respectivamente (Stav et al., 1999; Ohba et al., 2012).
De manera similar, el nadador de dorso Notonecta
maculata emite sefiales que repelen a Cs. longiareolata
y Anopheles gambiae (Spencer et al., 2002; Blaustein et
al., 2004; Munga et al., 2006; Ohba et al., 2012).
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Las larvas de rana Limnodynastes peronei, Crinia signifera
y Bufo viridis producen sefiales quimicas que disuaden
a Culex quinquefasciatus, Ochlerotatus australis y Culiseta
longiareolata, respectivamente (Mokany y Shine,
2003; Blaustein y Kotler, 1993). Ademas, las ninfas de
libélulas emiten sefiales de predacion que influyen en el
comportamiento de las larvas de mosquitos, provocando
que reduzcan su movimiento. Esto favorece estrategias de
evasion y disminuye la probabilidad de ser detectadas por
depredadores (Kroth et al., 2025). Aunque estas sefiales
suelen disuadir a las hembras gravidas de ovipositar, en
algunos casos, como en Aedes aegypti, las hembras pueden
elegir sitios con sefiales quimicas de depredadores debido
a la mayor disponibilidad de materia organica y recursos
alimenticios, aun cuando esto implique un mayor riesgo
para sus larvas (Albeny-Simdes et al., 2014; Kroth et al.,
2025).

Por otro lado, los copépodos, como Mesocyclops
longisetus, emiten compuestos volatiles como el
3-carene, el a-terpineno, el a-copaene y el 6-cadinene,
que resultan atractivos para Aedes aegypti (Torres-
Estrada et al., 2001). Moluscos como Paphia undulata
producen sefiales que atraen a Aedes albopictus (Thavara
et al., 2004), mientras que peces como Gambusia affinis
y Betta splendens emiten sefiales quimicas que disuaden
a Culex pipiens, Culex quinquefasciatus, Culex tarsalis y Ae.
aegypti (Angelon y Tetranka, 2002; Van Dam y Walton,
2008; Cavalcanti et al., 2009; Pamplona et al., 2009).

Estos hallazgos destacan la importancia de las sefiales
quimicas emitidas por depredadores y otros organismos
en la regulacién del comportamiento de oviposicién,
actuando como mecanismos de defensa o disuasion
para evitar el establecimiento de mosquitos en areas
con alto riesgo de depredacién o competencia.

2.5. FACTORES FiSICOS Y SU INTERACCION CON SENALES QUIMICAS
La seleccién de sitios de oviposicion por parte de los
mosquitos esta influenciada por una combinaciéon
de sefiales quimicas y factores fisicos, como la luz, la
humedad, la temperatura, el pH, la textura del sustrato,
el tamafio, el color del criadero y las caracteristicas
Opticas del agua (Fig. 2). Estas variables trabajan en
conjunto para guiar a las hembras gravidas hacia
habitats que maximicen la supervivencia de su
descendencia (Wong et al., 2011; Chumsri et al., 2018;
Xia et al., 2021; Tchouassi et al., 2022).

La luz es uno de los factores fisicos mas relevantes,
modulando los comportamientos de vuelo y
oviposicion. Especies como Aedes aegypti prefieren sitios
de oviposicion en condiciones de iluminacién tenue,
mientras que Aedes albopictus, Culex quinquefasciatus
y Anopheles gambiae son atraidos por recipientes
oscuros que reflejan menos luz (Williams, 1962;

Dhileepan, 1997; Hoel et al., 2011). Los reflejos de
luz polarizada y ultravioleta en la superficie del
agua también son utilizados por los mosquitos para
identificar habitats potenciales (Bentley y Day, 1989;
Day, 2016). Sin embargo, este comportamiento puede
variar entre especies; por ejemplo, Ae. aegypti no utiliza
la luz polarizada para seleccionar sitios de oviposicion
(Bernath et al., 2008). Esta interaccion entre luz y sefiales
quimicas es importante para la localizacion precisa de
sitios de oviposicién, ya que los estimulos visuales
pueden potenciar la respuesta a sefales olfativas de
largo alcance.

La humedad y la temperatura ambiental también
influyen significativamente en el comportamiento de
oviposicion. Los receptores sensoriales en las antenas
de los mosquitos les permiten evaluar la calidad del
habitat, siendo mas activos en condiciones de alta
humedad y temperaturas calidas (Koenraadt et al.,
2003; Zuharah y Lester, 2010; Day, 2016). Sin embargo,
factores como la velocidad del viento pueden limitar
la eficiencia del vuelo y la capacidad de localizar sitios
adecuados (Day, 2016).

Los factores fisicos también interactéian con la calidad
del agua en el habitat, que a menudo contiene sefiales
quimicas relacionadas con la descomposicién de
materia organica. En experimentos con infusiones
vegetales como las de pasto Bermuda (Cynodon
dactylon), se observé que especies como Aedes albopictus
y Culex quinquefasciatus mostraron preferencias por
concentraciones especificas de compuestos asociados
a la materia en descomposicion. Sin embargo, estas
preferencias también estan moduladas por factores
fisicos, como la temperatura del agua, que puede
influir en la dispersién y disponibilidad de los volatiles
quimicos (Allgood y Yee, 2017).

Otro aspecto por considerar es que las condiciones
ambientales ademas determinan las estrategias de
oviposicién. Por ejemplo, Aedes albopictus adopta una
estrategia mas flexible al seleccionar diversos sitios
de oviposicidn, lo que le permite reducir los riesgos
asociados con las variaciones ambientales. En contraste,
Culex quinquefasciatus prefiere sitios de oviposicion con
mayores concentraciones de recursos, mostrando una
seleccién mas especifica (Allgood y Yee, 2017). Estas
diferencias estan influenciadas tanto por las sefiales
quimicas como por las propiedades fisicas del entorno.

Las hembras gravidas de Aedes aegypti combinan
estimulos quimicos y tactiles para evaluar la idoneidad
del sitio de oviposicién, priorizando superficies que
ofrecen un ambiente estable y recursos para el
desarrollo larval (Bentley y Day, 1989; Mwingira et al.,
2020a). En entornos naturales, la textura del sustrato
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y la actividad de microorganismos que descomponen
materia organica desempefian un papel importante
al modificar las sefiales quimicas disponibles, las
cuales interactdan con factores fisicos del ambiente
(Amarakoon et al., 2008).

En general, estas interacciones entre factores fisicos y
sefiales quimicas no solo destacan la complejidad del
comportamiento de oviposicion en mosquitos, sino que
también ofrecen oportunidades para disefiar trampas
y estrategias de control mas efectivas. Comprender
cdmo estos estimulos trabajan conjuntamente es
esencial para el desarrollo de herramientas que imiten
caracteristicas atractivas para las hembras gravidas y
que maximicen su eficacia en el manejo de vectores.

3. CAMBIOS AMBIENTALES QUE INFLUYEN EN
LA OVIPOSICION

3.7 INFLUENCIA DE LA URBANIZACION

La urbanizacion ha transformado significativamente
los ecosistemas, alterando los patrones de oviposicion
de mosquitos, especialmente en especies como Aedes
aegypti y Aedes albopictus, vectores de enfermedades
como el dengue, Zika y chikungunya. La expansion de
areas urbanas, particularmente en paises de ingresos
bajos y medios, ha generado condiciones favorables
para la reproduccion de estos mosquitos, como el
saneamiento deficiente, la alta densidad poblacional,

Senales quimicas

O
oHy

una gestién inadecuada del agua y los residuos sélidos
(Abbasi, 2025). Esto ha dado lugar a la proliferacion de
criaderos artificiales, incluidos recipientes plasticos,
tanques de agua, llantas y macetas, que retienen
agua y proporcionan ambientes estables para la
oviposicién. Estas condiciones son aprovechadas
particularmente por especies como Ae. aegypti,
que muestra una notable capacidad de adaptacién
a los ambientes urbanizados (Wilke et al., 2019;
Kolimenakis et al., 2021).

Ademas, la urbanizacion favorece la homogenizacion
bidtica, permitiendo que especies altamente adaptadas
como Aedes aegyptiy Culex quinquefasciatus dominen el
paisaje urbano, desplazando a otras menos resilientes
hacia habitats rurales o naturales (Reiter, 1996; Wilke et
al., 2019; Kolimenakis et al., 2021). Los paisajes urbanos
no solo eliminan habitats naturales y depredadores,
sino que también intensifican la acumulacién de
desechos, generando criaderos estables y predecibles.
Estas condiciones favorecen la reproduccién de especies
como Ae. aegypti, que utiliza depdsitos artificiales
pequefios para ovipositar, aumentando su capacidad de
colonizar areas urbanizadas (Juliano y Lounibos, 2005;
Wilke et al., 2019). Este fendmeno se ve exacerbado
por la densidad de poblacion humana, que incrementa
el contacto entre humanos y vectores, amplificando el
riesgo de transmisién de arbovirus como el dengue.
(McKinney, 2006; Romeo-Aznar et al., 2022) (Fig. 3).
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Figura 2. Interaccion entre factores
quimicos y fisicos en la seleccion de sitios
de oviposicion por hembras gravidas de
MOSqUIitos.
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Figura 3. Transicion y adaptacion de mosquitos entre ambientes naturales, rurales y urbanos.

3.2. CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico intensifica los efectos de la
urbanizacion y otros factores antropogénicos al alterar
patrones de temperatura, precipitaciéon y humedad,
elementos clave en el ciclo de vida de los mosquitos.
Las temperaturas mas calidas no solo aceleran el
desarrollo larval y acortan los tiempos generacionales,
sino que también prolongan la temporada reproductiva,
permitiendo multiples generaciones por afio en especies
como Aedes aegypti y Aedes albopictus (Kolimenakis
et al.,, 2021; Abbasi, 2025). Por su parte, las lluvias
intermitentes y eventos extremos, como inundaciones,
generan criaderos temporales, lo que favorece a
especies adaptadas a habitats efimeros. En regiones
con estaciones secas prolongadas, Ae. aegypti depende
de criaderos artificiales como tinacos, cubetas o llantas,
consolidando su estrecha asociacion con ambientes
humanizados (Rose et al., 2020; Zahouli et al., 2017).

El fenédmeno de las islas de calor urbano, caracteristico
de grandes ciudades, amplifica estos efectos al elevar
localmente la temperatura, reforzando el desarrollo
y la actividad de los vectores, incluso fuera de las
temporadas tradicionales de transmision (Rochlin et al.,
2016; Wilke et al., 2019). Esta situacion no solo afecta
su biologia, sino también la dispersion de infoquimicos
utilizados en la busqueda de sitios de oviposicion, lo
que refuerza la eficacia ecoldgica de estas especies en
entornos urbanos (Abbasi, 2025). Por ejemplo, Aedes
albopictus ha demostrado una notable capacidad de
adaptacion a climas templados, facilitando su expansion

hacia regiones antes inhdspitas como el sur de Europa
y zonas templadas de América del Norte, donde ya
existen poblaciones estables gracias a su tolerancia al
frio (Abbasi, 2025).

3.3. OTROS FACTORES ANTROPOGENICOS

Ademas de la urbanizacién y el cambio climatico, otros
factores derivados de la actividad humana influyen en
los patrones de oviposicién de los mosquitos y en su
proliferacién en ambientes modificados. Uno de estos
factores es el uso intensivo de insecticidas, que genera
una presion selectiva sobre las poblaciones de vectores
y puede conducir al desarrollo de resistencia. Esta
resistencia no solo reduce la eficacia de las estrategias
de control, sino que también puede modificar el
comportamiento de oviposicion al alterar la percepciéon
de sefiales quimicas en el ambiente (Dusfour et al.,
2019).

Otro factor relevante es la contaminaciéon por
microplasticos, cuya presencia en cuerpos de agua
puede alterar las propiedades fisicoquimicas del habitat
de oviposicion. Aunque estos materiales no parecen
actuar como disuasores directos para algunas especies,
por ejemplo, Culex pipiens continla ovipositando
en sitios contaminados, su presencia puede tener
importantes implicaciones en las etapas inmaduras
del mosquito (Cuthbert et al., 2019). Ademas, se ha
observado que los microplasticos pueden modificar
la microbiota bacteriana del entorno acuatico, lo cual
podria afectar indirectamente las sefiales quimicas que
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guian la seleccién de sitios de oviposicion (Jones et al.,
2024). Incluso se ha planteado que estos contaminantes
pueden alterar la microbiota intestinal de Aedes aegypti
y Aedes albopictus, con posibles repercusiones en su
desarrollo, supervivencia y competencia vectorial
(Edwards et al., 2023). Si bien los efectos fisioldgicos y
ecolégicos aun no se comprenden completamente,
el impacto de los microplasticos representa una
preocupacion creciente, especialmente en entornos
urbanos y suburbanos donde estos residuos son
abundantes.

Otro tipo de contaminacién ambiental que puede
influir en el comportamiento de oviposiciéon de
los mosquitos es la presencia de compuestos
quimicos derivados de actividades humanas, como
fertilizantes, detergentes, metales pesados o residuos
industriales. Estos contaminantes modifican las
propiedades fisicoquimicas del agua y pueden alterar
la microbiota acuatica, afectando indirectamente las
sefiales quimicas que guian a las hembras gravidas
en la seleccion de sitios de puesta. Por ejemplo, se
ha documentado que concentraciones elevadas de
nitrégeno y fésforo cambian la calidad del criadero
y pueden favorecer o inhibir la oviposicién, segun la
especie y el entorno. En particular, los fertilizantes
sintéticos como el NPK (nitrégeno, fosforo y potasio)
han mostrado efectos contrastantes sobre el
comportamiento de oviposicién y la supervivencia
larval de Aedes aegypti. En estudios de laboratorio,
se ha observado que estos fertilizantes actuan
como trampas ecoldgicas: atraen a numerosas
hembras gravidas, pero las condiciones resultan
desfavorables para las larvas, que presentan baja
supervivencia (Darriet et al., 2010). En contraste,
investigaciones en campo han reportado que los
mismos fertilizantes estan asociados con altas
densidades larvales, al actuar como atrayentes de
oviposicion y favorecer el desarrollo de las crias. Esta
diferencia podria explicarse por la rapida degradacién
de los fertilizantes en ambientes naturales, donde
son aprovechados por plantas y microorganismos,
generando condiciones mas adecuadas para las larvas
(Mutero et al., 2004; Muturi et al., 2007; Duguma y
Walton, 2014). Estas discrepancias resaltan cémo
el contexto ecolégico modifica la respuesta de los
mosquitos a contaminantes de origen antropogénico.

4. APLICACIONES DEL CONOCIMIENTO
SOBRE OVIPOSICION EN EL CONTROL Y
MONITOREO DE MOSQUITOS

El éxito adaptativo de algunas especies de mosquitos
en ambientes urbanizados se ha visto reforzado por
adaptaciones evolutivas que incluyen una estrecha

especializacién en humanos como fuente de sangre
y el uso eficiente de criaderos artificiales. Estudios
genodmicos en Aedes aegypti han identificado cambios
en regiones clave del genoma que refuerzan estas
capacidades, incrementando el riesgo de brotes
epidémicos en ciudades densamente pobladas
(Powell y Tabachnick, 2013; Rose et al., 2020). Estas
observaciones resaltan la importancia de considerar
la biologia evolutiva del vector al disefiar estrategias
de control.

La integracién de enfoques de planificacion urbana
y manejo ambiental son necesarios para mitigar los
efectos de la urbanizacién y el cambio climatico sobre
los patrones de oviposicion. Reducir la disponibilidad
de criaderos artificiales y conservar habitats naturales
puede limitar la proliferacién de mosquitos. A partir
de este conocimiento, se han desarrollado diversas
herramientas que aprovechan el comportamiento de
oviposicién para fines de vigilancia y control vectorial.

El comportamiento de oviposicion de los mosquitos
ha sido clave para desarrollar métodos especificos de
vigilancia y control vectorial. La preferencia de Aedes
aegypti por ovipositar en contenedores artificiales
ha sido aprovechada para disefiar ovitrampas que
permiten tanto el monitoreo como el control de las
poblaciones locales de esta especie. De manera similar,
las ovitrampas autocidas para hembras gravidas
aprovechan la preferencia de especies como Culex
quinquefasciatus por cuerpos de agua con alto contenido
organico. Estas trampas permiten detectar la presencia
de vectores y reducir sus poblaciones mediante la
captura de individuos o el uso de agentes téxicos
incorporados en su disefio (Day, 2016).

El uso de semioquimicos ha transformado las
estrategias de manejo vectorial al proporcionar
herramientas mas especificas y efectivas para el
control y monitoreo de mosquitos. Estos compuestos
influyen en el comportamiento de oviposicién
de hembras gravidas, optimizando la deteccidén y
reduccion de poblaciones de vectores. Por ejemplo,
el skatol (3-metilindol) y la feromona sintética
de oviposiciéon (6-acetoxi-5-hexadecanolida) han
demostrado ser efectivos atrayentes para Culex
quinquefasciatus en estudios de laboratorio y campo
(Mboera et al., 2000). En Aedes aegypti, compuestos
como el heneicosano y ciertos acidos grasos
volatiles estimulan la oviposicion en concentraciones
especificas (Millar et al., 1992; Mendki et al., 2000),
aunque concentraciones elevadas pueden actuar
como repelentes (Barbosa et al., 2007). Asimismo, el
uso de mezclas de compuestos, como 3-metilindol,
p-cresol y fenol, ha resultado mas efectivo que los
compuestos individuales, induciendo respuestas de
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oviposicion significativas en hembras gravidas de
Ae. aegypti (Bak-Bak et al., 2013). También, volatiles
producidos por bacterias acuaticas, como el 2-metil-
3-decanol, y compuestos como el cedrol, emitido por
hongos asociados a rizomas de Cyperus rotundus, han
sido utilizados para atraer a especies como Anopheles
gambiae y Anopheles arabiensis hacia trampas
especificas (Lindh et al., 2008; Eneh et al., 2016).
Infusiones de gramineas, como Cynodon dactylon y
Megathyrsus maximus, han demostrado ser altamente
atractivas para hembras gravidas de Aedes albopictus
bajo condiciones de laboratorio y semicampo
(Santana et al., 2006; Aguilar-Duran et al., 2024). En
particular, las ovitrampas autocidas con infusiones
de heno, como Cynodon nlemfuensis, se emplearon
durante el brote de Zika en Puerto Rico en 2016,
mostrando alta efectividad para atraer y capturar
Ae. aegypti y resaltando su potencial en el manejo
integrado de vectores (Barrera et al., 2019).

El uso de trampas impregnadas con semioquimicos
también es clave para el monitoreo de poblaciones
de mosquitos. Estas herramientas permiten
identificar dinamicas poblacionales y detectar
vectores antes de que alcancen niveles criticos
de transmision de enfermedades. Trampas que
contienen el skatol (3-metilindol), un compuesto
heterociclico que se encuentra de forma natural en
las heces de vertebrados y en ciertas flores, han sido
utilizadas exitosamente para el monitoreo de Culex
quinquefasciatus en entornos urbanos (Mboera et al.,
2000).

Un ejemplo innovador de trampa para el control
de Aedes spp. emplea un enfoque integrado y
autodiseminador, combinando larvicidas como
piriproxifen (PPF) y un hongo entomopatégeno,
Beauveria bassiana. Esta estrategia no solo elimina
larvas dentro de la trampa, sino que aprovecha a las
hembras contaminadas para dispersar los larvicidas
en criaderos circundantes antes de morir, ampliando
el alcance del control. Estudios han demostrado
que este tipo de trampa es eficaz en la reduccion
de la emergencia de adultos y en la transmisién de
agentes larvicidas a multiples sitios de reproduccién,
destacando su utilidad en programas de manejo
integrado de vectores (Snetselaar et al., 2014; Buckner
et al.,, 2017). Este enfoque es un ejemplo de cémo
las herramientas modernas estan disefiadas para
maximizar la efectividad y sostenibilidad en el control
vectorial, y se contintan desarrollando trampas
similares con otros activos para mejorar su impacto
en diferentes escenarios.

El uso de materiales novedosos, como hidrogeles
y dispositivos cargados con semioquimicos, ha

mostrado ser una herramienta prometedora para
prolongar la efectividad de las trampas. Estos
materiales permiten una liberacién controlada y
sostenida de los atrayentes, optimizando la duracién
y eficiencia de las trampas en diferentes condiciones
ambientales (Dilly et al., 2023).

El conocimiento sobre atrayentes también ha
revelado sustancias que actian como deterrentes,
lo que ha abierto nuevas oportunidades para el
control vectorial. Derivados botanicos y aceites
esenciales han mostrado ser efectivos en disuadir la
oviposicién de hembras gravidas en sitios tratados.
Por ejemplo, extractos de Azadirachta indica (neem)
han demostrado una deterrencia de hasta un 98.5%
en Aedes albopictus en experimentos de campo
(Benelli et al., 2015). De manera similar, aceites
esenciales de Ocimum basilicum y Cymbopogon citratus
han demostrado actividad deterrente contra Aedes
aegypti'y Culex quinquefasciatus (Prajapati et al., 2005;
Warikoo y Kumar, 2014). Ademas, el aceite esencial
de Piper betle ha demostrado un efecto deterrente
significativo, reduciendo cinco veces la oviposicién de
Ae. aegypti (Martianasari y Hamid, 2019). La eficacia
de estas sustancias depende de factores como la
concentracion, el tipo de planta utilizada y el método
de extraccién. Por ejemplo, los extractos de raices de
Argemone mexicana han demostrado ser mas efectivos
como deterrentes que los extractos de hojas contra
Ae. aegypti (Warikoo y Kumar, 2015). Ademas, los
desafios como la rapida degradacion de los aceites
esenciales en medios acuaticos resaltan la necesidad
de estrategias integradas que combinen deterrentes
con otras herramientas de manejo vectorial (El-Gendy
y Shaalan, 2012).

Los avances recientes en biomateriales
permiten incorporar deterrentes en dispositivos
biodegradables, ofreciendo un enfoque mas
sostenible y eficiente en ambientes diversos (Dilly et
al., 2023).

Una estrategia innovadora es el sistema “push-
pull” (repulsion-atraccién), que combina repelentes
para alejar a los mosquitos de sitios no deseados
y atrayentes para dirigirlos hacia trampas letales.
Este enfoque ha mostrado su eficacia en el manejo
integrado de vectores. Por ejemplo, compuestos
como el dimetiltrisulfuro, que actia como repelente
para Anopheles gambiae, pueden complementarse
con volatiles como la 2,4-pentanodiona, que atraen
hembras gravidas hacia trampas letales (Schoelitsz et
al., 2020). Este tipo de estrategias permite reducir las
poblaciones locales de mosquitos minimizando el uso
de insecticidas tradicionales y mitigando los impactos
ambientales.
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Las ovitrampas autocidas, como las que utilizan
insecticidas, agentes biolégicos como Bacillus
thuringiensis israelensis (Bti), o extractos de neem,
aprovechan el comportamiento natural de oviposicién
para reducir las poblaciones larvarias antes de su
emergencia como adultos (Perich, et al., 2003; Mboera
et al., 2003; Barbosa et al., 2010; Barbosa y Regis,
2011) (Fig. 4).

El avance en la identificacién de semioquimicos
especificos para diferentes especies sigue siendo
una pieza clave en el desarrollo de herramientas
sostenibles para el control vectorial. Estos
compuestos no solo mejoran la efectividad de las
trampas, sino que también promueven enfoques
integrados que abordan tanto la vigilancia como la
reduccion de vectores de manera ambientalmente
responsable (Day, 2016; Wooding et al., 2020).
Ademas, la incorporacién de materiales avanzados
como polimeros biodegradables y nanoparticulas
funcionalizadas permite optimizar la liberacién de
atrayentes y deterrentes, ofreciendo soluciones
personalizadas para diferentes escenarios
ambientales y desafios epidemiolégicos (Dilly et al.,
2023).

CONCLUSIONES

El proceso de seleccion de sitios de oviposicion por parte de
las hembras de mosquitos es un fendmeno multifactorial que
integra sefiales quimicas, estimulos fisicos y adaptaciones
evolutivas, permitiendo maximizar la supervivencia de
la descendencia. Este comportamiento no es aleatorio,

sino resultado de una evaluacién compleja del entorno,
influenciada tanto por condiciones naturales como por factores
antropogénicos. Elementos como la urbanizacién, el cambio
climatico, la contaminacion quimica y el uso intensivo de
insecticidas han alterado significativamente los patrones de
oviposicién, favoreciendo a especies altamente adaptables
como Aedes aegypti. Estas dinamicas evidencian que el éxito
de las intervenciones vectoriales depende de su capacidad
para adaptarse a los cambios ambientales y a las respuestas
conductuales y evolutivas de los mosquitos. En este contexto, la
comprension del comportamiento de oviposicién ha permitido
el desarrollo de herramientas innovadoras, como trampas
autocidas, sistemas autodiseminadores y formulaciones basadas
en semioquimicos. La incorporacion de estas tecnologias en
programas de manejo integrado de vectores representa una
via prometedora para enfrentar desafios actuales como la
resistencia a insecticidas, optimizando la eficacia del control
vectorial de manera sostenible y ambientalmente responsable.
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