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Introducción  

          

Aedes aegypti está implicado en la transmisión de los virus de dengue, 

Chikungunya y Zika. El dengue es una enfermedad ampliamente distribuida a 

nivel mundial, se estima que más de 3 billones de personas viven en regiones 

endémicas1 y México es un país hiperendémico con transmisión en 28 de los 32 

estados por el vector Ae. aegypti2. Por otro lado, la transmisión de otras 

enfermedades emergentes en el país transmitidas por el mismo vector, ocasionó 

los primeros casos de infección por el virus Chikungunya a finales del año 2014, 

en el estado de Chiapas3, mientras que los casos de transmisión autóctona de 

Zika se detectaron en noviembre del año 20154; todo esto ha generado serios 

problemas de salud pública en el país relacionados con el aumento de las 

poblaciones de Ae. aegypti. El mosquito Ae. aegypti se encuentra en áreas 

urbanas, donde la transmisión de las enfermedades ocurre por la ingesta de 

sangre, que permite a las hembras completar la maduración de sus huevos y 

ovipositar 3 o 4 días después5. Seguido de la ingesta de sangre infectada por 

alguno de estos virus, es necesario que cursen el periodo de incubación 

extrínseco, el cual solo ocurre en las hembras más longevas, para poder ser 

transmitidos al ser humano6; por lo tanto, la edad del vector Ae. aegypti y su 

estado reproductivo, representan 2 factores importantes en la transmisión 

efectiva de las arbovirosis. 

En mosquitos, se reconocen 3 edades basadas en los cambios fisiológicos de 

las hembras: nulíparas, grávidas y paridas7. En cada una de ellas se establece 

un estatus reproductivo, donde las nulíparas se caracterizan por no tener 

actividad sexual, las grávidas por tener actividad sexual y alimentación 

sanguínea, y las paridas, por su actividad sexual, alimentación sanguínea y la 

puesta de huevos, esto último como expresión final del ciclo gonotrófico, lo que 

le da el estatus de riesgo de transmisión de enfermedades, debido a que ésta 

edad se considera la más longeva8. Por ello, la determinación de la edad de las 

hembras de mosquito se realiza mediante diferentes métodos, entre los que 

destacan las técnicas de Polovodova (1941) y Detinova (1945), basadas en la 

identificación de cambios morfológicos de los ovarios9, usados como criterios 
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para identificar la edad fisiológica de las hembras. Sin embargo, existe un 

método más reciente para la determinación de la edad en los insectos basado 

en el perfil de hidrocarburos cuticulares. Los hidrocarburos cuticulares protegen 

a los insectos de la desecación, de la entrada de microorganismos dañinos10 y  

pueden variar en relación a la edad, estatus reproductivo, estatus alimenticio, 

entre otros factores11. Dichos compuestos se  han utilizado para la determinación 

de la edad de Ae. aegypti12, por lo tanto, es de gran interés investigar si los 

hidrocarburos cuticulares también pueden estimar  el estatus reproductivo en 

poblaciones de mosquitos Ae. aegypti. 
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Marco Teórico 

 

Las enfermedades transmitidas por el vector Ae. aegypti se distribuyeron a zonas 

tropicales y subtropicales de Latinoamérica, debido a la introducción del 

mosquito proveniente de África13.  En México, las poblaciones de ésta especie 

varían de acuerdo a la altitud, encontrándose poblaciones abundantes a una 

altitud de 0 a 1300 msnm, moderadamente abundantes de 1300 a 1700 msnm, 

y muy escasos de 1700 a 2150 mnsm14, lo cual indica que Ae. aegypti se localiza 

en la mayoría de los estados del territorio nacional; lo anterior representa un 

problema de salud pública, por lo que es necesario contar con técnicas más 

novedosas y eficientes en la evaluación entomológica y en la evaluación del 

riesgo de transmisión de las enfermedades transmitidas por el vector; por ello, la 

estimación del estatus reproductivo de Ae. aegypti mediante la variación del perfil 

de hidrocarburos cuticulares, abre la posibilidad de identificar poblaciones con 

mayor riesgo de transmisión de enfermedades.  

La primera descripción de los hidrocarburos cuticulares, como los compuestos 

más abundantes de los lípidos cuticulares de los insectos, fue realizada en 1934 

por Chinball y colaboradores15. Los hidrocarburos cuticulares además de poseer 

funciones protectoras16, también tienen funciones de señalización química17, lo 

cual podría indicar que en Ae. aegypti, el estatus reproductivo puede ser 

comunicado por señales químicas a otros miembros de su especie mediante la 

variación del perfil de hidrocarburos cuticulares, ya que estos compuestos son 

sintetizados en las células denominadas oenocitos, indicando que su producción 

es dirigida por el genotipo de los insectos18. Esto puede ser aprovechado como 

una herramienta para la identificación de poblaciones de Ae. aegypti que 

implican un riesgo de transmisión de enfermedades, debido a que la principal 

característica de dichas poblaciones, es la ingesta de sangre, la cual da inicio al 

ciclo gonotrófico. Por lo tanto, si la sangre ingerida está infectada con alguna 

arbovirosis, la hembra puede  transmitir dicha arbovirosis cada vez que vuelva a 

alimentarse de una fuente sanguínea19. 
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Antecedentes 

 

Varios estudios han señalado la variación de los hidrocarburos cuticulares en 

diferentes especies de dípteros de acuerdo al incremento de edad y a su estado 

reproductivo. En el caso de la especie Calliphora vomitoria, se encontró un 

incremento en la síntesis de los hidrocarburos monometil-alcanos 24 horas 

después de haber eclosionado20. Similarmente, en otros estudios, se demostró 

la existencia de variaciones en el perfil de hidrocarburos cuticulares de hembras 

y machos de Drosophila melanogaster conforme al incremento de la edad y al 

estatus reproductivo21,22. Por otro lado, un estudio realizado en EUA, donde se 

usaron hembras de Musca domestica colectadas en campo, demostró la 

existencia de la variación del hidrocarburo cuticular 9-tricosano en hembras 

copuladas respecto hembras vírgenes23, así mismo, en Anopheles stephensi, se 

observó una disminución de los hidrocarburos cuticulares nonacosano y 

hentriacotano conforme al incremento de la edad24,  mientras que poblaciones 

de hembras y machos de Culex quinquefasciatus, mostraron un incremento del 

hidrocarburo nonacosano en relación a la edad25. Otro estudio demostró que en 

hembras apareadas de 5 días de edad de Anopheles gambiae, los hidrocarburos 

heneicosano y tricosano disminuyeron en comparación con hembras de la 

misma edad no apareadas; mientras que en hembras copuladas de Ae. aegypti, 

se observó un incremento de los hidrocarburos cuticulares heptadecano y 

pentacosano en comparación con hembras vírgenes de la misma edad26. 

Finalmente, en hembras de  Ochlerotatus vigilax y Anopheles farauti, se presentó 

un incremento del hidrocarburo cuticular heptadecano asociado a la edad27. 
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Justificación 

 

La edad del vector Ae. aegypti y su estado fisiológico representan 2 factores 

importantes en la transmisión efectiva de las arbovirosis. Se reconocen 3 edades 

basadas en los cambios fisiológicos de las hembras mosquito: nulíparas, 

grávidas y paridas. En cada una de ellas se establece un estatus reproductivo, 

donde las nulíparas se caracterizan por no tener actividad sexual, las grávidas 

con actividad sexual y alimentación sanguínea, y las paridas por tener actividad 

sexual, alimentación sanguínea y la puesta de huevos como expresión final del 

ciclo gonotrófico y condición de riesgo para la transmisión de enfermedades, 

debido a que se considera la más longeva. Basado en la biología de esta 

especie, se han tenido evidencias de la variación del perfil de hidrocarburos 

cuticulares en hembras copuladas, sin embargo, no se tiene información sobre 

variaciones en machos copulados y en hembras grávidas y paridas. Por lo tanto, 

determinar las variaciones de hidrocarburos cuticulares en los diferentes estados 

reproductivos permitirá contar con técnicas de mayor precisión en la 

identificación de poblaciones con mayor riesgo epidemiológico. Para ello se 

propone la siguiente pregunta científica: ¿Existe variación en la composición de 

los hidrocarburos cuticulares para cada estado reproductivo en  machos y 

hembras de  Ae. aegypti? 
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Hipótesis 

 

Los estados reproductivos de Aedes aegypti demuestran variación en los perfiles 

de hidrocarburos cuticulares específicos para cada uno de los estados. 

 

Objetivo General 

 

Determinar la variación de hidrocarburos cuticulares de hembras y machos de 

Aedes aegypti. 

 

Objetivos Específicos 

 

a) Determinar los perfiles de hidrocarburos cuticulares presentes en cada 

uno de los estados reproductivos de hembras Aedes aegypti. 

 

b) Determinar los perfiles de hidrocarburos cuticulares presentes en cada 

uno de los estados reproductivos de machos  Aedes aegypti. 

 

c) Establecer si existe un hidrocarburo cuticular específico para cada uno de 

los estados reproductivos tanto en machos y hembras.  
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Material y Métodos 

Se obtuvo un lote de huevos de Ae. aegypti generación F1 de poblaciones 

silvestres, proporcionado por el insectario del Centro Regional de Investigación 

en Salud Pública. Los huevos fueron puestos a eclosionar en agua purificada 

dentro de charolas de plástico de 70 x 46 cm, con una profundidad de 9 cm, a 

una temperatura ambiente de 28 ºC, 80% de humedad relativa y un fotoperiodo 

de 14:10 horas (luz: oscuridad). La densidad de las larvas recién eclosionadas 

fue distribuida a 250 individuos por litro de agua purificada en charolas de 30 x 

50 cm bajo las mismas condiciones ambientales, además, se alimentaron con 

alimento esterilizado y tamizado para ratón de la marca Harlan, proporcionando 

3 alimentaciones al día hasta el proceso de pupación. Tras la obtención de 

pupas, estas se colectaron y se separaron por tamaño, de acuerdo a la técnica 

modificada de Polestork y colaboradores26, donde las pupas de mayor tamaño 

generalmente corresponden a la emergencia de hembras y las pupas de menor 

tamaño generan machos. Posteriormente, las pupas ya clasificadas, se 

colocaron en recipientes plásticos tapados con mallas mosquiteras, y una vez 

que emergieron los adultos, se les proporcionó alimentación con solución de 

sacarosa al 10% hasta que fueron procesados. 

 

Clasificación de los estados reproductivos de hembras y machos Aedes 

aegypti  

Para el análisis de los hidrocarburos cuticulares, los machos se clasificaron en 4 

estados reproductivos correspondientes a machos vírgenes de 8 horas de edad, 

machos vírgenes de 3 días de edad,  machos copulados de 5 días de edad, y 

finalmente un control de machos vírgenes de 5 días de edad. Las hembras se 

clasificaron en 5 estados reproductivos correspondientes a hembras vírgenes de 

8 horas de edad, hembras vírgenes de 3 días de edad, hembras copuladas de 5 

días de edad, hembras grávidas de 7 días de edad, hembras paridas de 10 días 

de edad y 3 controles correspondientes a hembras vírgenes de 5, 7 y 10 días de 

edad, respectivamente. Las hembras y machos adultos seleccionados para los 

estados reproductivos de copulados y las hembras adultas seleccionadas para 

los estados reproductivos de grávidas y paridas, se confinaron en jaulas 
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entomológicas de aluminio de 30 x 30 x 30 cm, desde el primer día de 

emergencia, a una densidad máxima de 1000 mosquitos por jaula y se llevaron 

a las diferentes edades antes de realizar la extracción de sus hidrocarburos 

cuticulares. En el caso de las hembras, estas fueron confinadas con machos a 

una densidad de 1 hembra por cada 2 machos, mientras que los machos 

utilizados para copular a las hembras fueron descartados del análisis químico. 

Además, para establecer el estado reproductivo de gravidez, se realizó la 

identificación del estadio 3 de Christopher en hembras de 6 días de edad, a 

través de la  prueba de Polovodova28, tomando una muestra aleatoria del 20% 

del total de hembras previamente copuladas. Para obtener machos copulados, 

estos fueron confinados con hembras a una densidad de 1 macho por cada 2 

hembras, dichas hembras también fueron descartadas del análisis químico. 

Para obtener  hembras grávidas y paridas, se  suministró una alimentación 

sanguínea utilizando sangre de conejo, la  cual se administró al quinto día de 

edad en hembras destinadas al estado reproductivo de grávidas, y  al quinto y 

séptimo día de edad de las hembras destinadas a ovipositar. Las hembras 

destinadas para el estado reproductivo de paridas se acondicionaron de forma 

individual dentro de recipientes plásticos tapados con mallas mosquiteras, con 

capacidad de 250 ml. Dentro de cada recipiente plástico se colocó papel filtro de 

12 cm de largo y 4 cm de ancho, cubriendo las paredes del recipiente a una 

distancia de medio centímetro por arriba de la superficie de 50 ml de agua 

purificada, posteriormente se introdujo una hembra dentro de cada recipiente. 

Solo las hembras con evidencia de oviposición, dentro de un periodo de 10 horas 

tras colocarlas en los recipientes, fueron seleccionadas para la extracción de los 

hidrocarburos cuticulares. 

Finalmente, la obtención de hembras vírgenes de 8 horas, 3, 5, 7 y 10 días de 

edad y machos vírgenes de 8 horas, 3 y 5 días de edad, se realizó confinando 

por separado a hembras y machos recién emergidos en jaulas entomológicas de 

30 x 30 x 30 cm a una densidad máxima de 1000 mosquitos por jaula, además, 

se les suministró únicamente solución de sacarosa al 10% hasta que fueron 

procesados en las diferentes edades. 
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Procesamiento de muestras 

La preparación de las muestras para la extracción de hidrocarburos se realizó 

utilizando 100 mosquitos por muestra, previamente insensibilizados mediante 

refrigeración a una temperatura de 2 ºC, hasta completar un total de 10 muestras 

por cada estado reproductivo de hembras y machos. Los 100 mosquitos por 

muestra fueron sumergidos en 1 ml de hexano grado HPLC, como disolvente de 

extracción, durante 5 minutos26 en viales de 2 ml de capacidad. Posterior a los 5 

minutos, cada extracto fue pipeteado del vial y evaporado mediante una corriente 

de Nitrógeno hasta obtener una concentración de 50 µl del extracto. Previamente 

a la extracción, el hexano fue analizado mediante cromatografía de gases para 

identificar y descartar impurezas que pudieran interferir con la identificación de 

los compuestos de la extracción. 

 

Análisis químico 

Se realizó el análisis químico de las muestras  en un cromatógrafo de gases 

marca Varian, modelo CP-3800 acoplado a un espectrómetro de masas marca 

Varian Saturn 2200. La temperatura inicial del horno del cromatógrafo se 

mantuvo a 50 ºC durante 2 minutos, posteriormente, la temperatura incrementó  

15 ºC por minuto durante 10 minutos hasta alcanzar 280 ºC de temperatura. La 

temperatura del inyector fue de 250 ºC y se inyecto 2 µl del extracto, previamente 

concentrado, mediante el método de inyección “splitless”, utilizando como gas 

acarreador Helio. Posteriormente, se identificaron los compuestos comparando 

los espectros de masa de los picos de cada  cromatograma con  los espectros 

de masa de  la biblioteca NIST y con una mezcla de hidrocarburos estándar 

marca Sigma-Aldrich, de la cual se inyecto 1µl al cromatógrafo; además, se  

obtuvo el  índice de retención (IR) para cada uno de los compuestos, los cuales 

se compararon con los reportados por varios autores29. Una vez conocida la 

identidad química de los hidrocarburos cuticulares, se calculó el área bajo la 

curva de cada hidrocarburo cuticular obteniendo el promedio de las cantidades 

relativas expresadas en porcentaje para cada compuesto.  
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Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico, los datos de las cantidades relativas fueron 

transformados a arcoseno de la raíz cuadrada30
 y analizados mediante el modelo 

estadístico de análisis multivariado de la varianza (MANOVA)31, comparando las 

múltiples medias a través de la diferencia mínima significativa de Fisher. Para 

dicho análisis se utilizó el programa estadístico Statview versión 5. 

 

  



11 
 

Resultados 

 

Perfil de hidrocarburos cuticulares en hembras y machos de Aedes aegypti 

 

El análisis químico de las muestras de Ae. aegypti  mostró  la presencia de 26 

hidrocarburos cuticulares en todos los estados reproductivos de hembras y 

machos, los cuales corresponden a alcanos simples (17), alcanos ramificados 

(4), alquenos (4) y  dienos (1) (Figura 1 y 2, Cuadro 1). Los cuadros 2 y 3 reportan 

la cantidad relativa porcentual promedio de cada hidrocarburo cuticular y sus 

variaciones entre los distintitos estados reproductivos derivadas del análisis 

multivariado (MANOVA) de hembras y machos Ae. aegypti, donde se aprecia 

que, en todos los estados reproductivos de ambos sexos, los compuestos 

heptacosano y los compuestos coeluidos 13-,15-metil hentriacontano fueron los 

más abundantes (Fig. 5 y 6). Además, en hembras, 14 hidrocarburos cuticulares 

mostraron diferencias estadísticamente significativas de su cantidad relativa 

porcentual promedio en los estados reproductivos de hembras copuladas de 5 

días de edad,  grávidas  de 7 días de edad y paridas de 10 días de edad en 

relación con sus controles vírgenes de 5, 7 y 10 días de edad, respectivamente, 

mientras que en machos, solamente se observó un compuesto con variación 

estadísticamente significativa de su cantidad relativa porcentual promedio entre 

el estado reproductivo de machos   copulados  de 5 días de edad y su control 

vírgenes de 5 días de edad. Los cuadros 4-13, muestran las variaciones 

estadísticamente significativas de los hidrocarburos cuticulares de hembras y 

machos en relación con sus controles y las variaciones en relación con vírgenes 

de 8 horas y 3 días de edad, extraídos del análisis multivariado. 
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Chromatogram Plot

File: c:\... \tesis\cromatogramas\aedes aegypti\02050615hembragravi.sms

Sample: 02050615hembragravi               Operator: ASH

Scan Range: 1 - 2662 Time Range: 0.00 - 27.32 min. Date: 15/06/2015 19:31

Sample Notes: hembra gravida Aedes aegypti 100 individuos a 2 microlitros de i
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Figura 1.   Perfil de hidrocarburos cuticulares de hembras Aedes aegypti. Los números de los picos 

corresponden a los números en el Cuadro 1. 
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Chromatogram Plot

File: c:\... \tesis\cromatogramas\aedes aegypti\04150815macho5contr.sms

Sample: 04150815macho5contr               Operator: ASH

Scan Range: 1 - 2734 Time Range: 0.00 - 27.31 min. Date: 08/12/2015 16:05

Sample Notes: macho 5 dias control                                            
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Figura 2.  Perfil de hidrocarburos cuticulares de machos Aedes aegypti.  Los números de los picos 

corresponden a los números en el Cuadro 1. 
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Cuadro1. Hidrocarburos cuticulares en hembras y machos de Aedes aegypti. 

 

          Hembras             Machos Compuesto 

Pico    TR     IR      TR    IR  

1 11,2 1500   11,2 1500 Pentadecano 

2 12,0 1600   12,0 1600 Hexadecano 

3 12,8 1700   12,8 1700 Heptadecano 

4 13,5 1800   13,5 1800 Octadecano 

5 14,2 1900   14,2 1900 Nonadecano 

6 14,5 1949   14,5 1949 8-Heptadeceno* 

7 14,8 2000   14,8 2000 Eicosano 

8 15,5 2100   15,5 2100 Heneicosano 

9 16,1 2200   16,1 2200 Docosano 

10 16,7 2300   16,7 2300 Tricosano 

11 17,2 2400   17,2 2400 Tetracosano 

12 17,8 2500   17,8 2500 Pentacosano 

13 18,5 2600   18,5 2600 Hexacosano 

14 19,3 2700   19,3 2700 Heptacosano 

15 20,0 2773   19,9 2769 3-metil Heptacosano 

16 20,2 2800   20,2 2800 Octacosano 

17 21,4 2900   21,4 2900 Nonacosano 

18 21,5 2904   21,5 2904 1-Eicoseno* 

19 21,8 2927   21,8 2925 13-,15-metil Nonacosano 

20 23,4 3024   23,3 3022  13-metil Triacontano 

21 23,6 3038   23,6 3037  1,19-Eicosadieno* 

22 24,5 3086   24,4 3081  1-Hexacoseno* 

23 24,7 3100   24,8 3100 Hentriacontano 

24 25,0 3108   24,9 3103  9-Hexacoseno* 

25 25,3 3122   25,3 3120 13-,15-metil Hentriacontano  

26 27,1 3200   27.1 3200 Dotriacontano 
TR:Tiempo de retención (min); IR: Índice de retención. Los compuestos indicados con * fueron 
tentativamente identificados en base a la biblioteca NIST, los otros compuestos fueron identificados 
mediante comparación con un estándar de hidrocarburos. 
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Perfil de hidrocarburos cuticulares de hembras y machos Aedes aegypti  

En las figuras 3 y 4 se muestran los perfiles de hidrocarburos cuticulares de cada 

uno de los estados reproductivos de hembras y machos de Ae. aegypti 

  

    Tiempo de retención 

Figura 3.  Perfil de hidrocarburos cuticulares de hembras  Ae. aegypti: A) Vírgenes de 8 horas de edad; B) 

Vírgenes con 3 días de edad; C) Copuladas de 5 días de edad, D) Grávidas de 7 días de edad, E) Paridas 

de 10 días de edad y sus respectivos controles: F) Vírgenes de 5 días de edad; G) Vírgenes de 7 días de 

edad y H) Vírgenes de 10 días de edad; I) Control hexano 
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Figura 4.-  Perfil de hidrocarburos cuticulares de machos Ae. aegypti: A) Vírgenes de 8 horas de edad; B) 
Vírgenes de 3 días de edad; C) Copulados de 5 días de edad;  D) Control vírgenes de 5 días de edad; E) 
Control hexano. 
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V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad;  Cop5=hembras copuladas de 5 días de edad; ConV5=hembras controles vírgenes de 5 días 
de edad; Gra7=hembras grávidas de 7 días de edad; ConV7=hembras controles vírgenes de 7 días de edad; Par10=hembras paridas de 10 días de edad; ConV10= hembras 
controles vírgenes de 10 días de edad 

Pico    Compuesto        V8         V3        Cop5 ConV5    Gra 7         ConV 7            Par 10  ConV10       

1 Pentadecano 0,01 ± 0,01
a
 0,06 ± 0,02

a
 0,01 ± 0,01

a
 0,00 ± 0,00a 0,02 ± 0,01

a
 0,00 ± 0,00

a
 0,03 ± 0,01

b
 0,01 ± 0,00

a
  

2 Hexadecano 0,15 ± 0,02
ab

 0,29 ± 0,10
ab

 0,19 ± 0,05
a
 0,07 ± 0,01

bc
 0,12 ± 0,04

bc
 0,06 ± 0,01

c
 0,10 ± 0,01ab 0,06 ± 0,01

bc
  

3 Heptadecano 0,47 ± 0,05ab 0,51 ± 0,10ab 0,45 ± 0,08a 0,28 ± 0,05c 0,36 ± 0,09bc 0,19 ± 0,03c 0,18 ± 0,03c 0,18 ± 0,03bc  

4 Octadecano 0,25 ± 0,03a 1,53 ± 0,84ab 0,42 ± 0,15a 0,13 ± 0,05ab 0,10 ± 0,04b 0,08 ± 0,01b 0,10 ± 0,02b 0,06 ± 0,01b  

5 Nonadecano 0,35 ± 0,03a 0,38 ± 0,08ab 1,36 ± 0,87a 0,20 ± 0,03ab 1,24 ± 1,05b 0,16 ± 0,02b 0,13 ± 0,04b 0,09 ± 0,01b  

6 8-heptadeceno 3,96 ± 1,13ab 2,32 ± 0,74a 2,68 ± 0,41b 2,56 ± 0,28b 2,00 ± 1,01a 1,23 ± 0,35a 0,79 ± 0,32a 2,74 ± 0,75b  

7 Eicosano 0,07 ± 0,02ab 0,11 ± 0,02ab 0,24 ± 0,12a 0,09 ± 0,04ab 0,10 ± 0,04ab 0,14 ± 0,03ab 0,12 ± 0,02a 0,03 ± 0,01b  

8 Heneicosano 0,70 ± 0,19a 1,26 ± 0,76ab 0,38 ± 0,10 b 0,23 ± 0,04bc 0,19 ± 0,06c 0,12 ± 0,02c 0,16 ± 0,05c 0,09 ± 0,01c  

9 Docosano 0,28 ± 0,08
a
 0,21 ± 0,05ab  0,21 ± 0,07ab 0,19 ± 0,03ab 0,07 ± 0,03a 0,26 ± 0,04 b 0,14 ± 0,03a 0,54 ± 0,32b  

10 Tricosano 1,91 ± 0,52
a
 1,88 ± 0,56bc 0,78 ± 0,16b 0,58 ± 0,09b 1,70 ± 1,31b 0,44 ± 0,05bc 0,21 ± 0,02c 0,44 ± 0,10bc  

11 Tetracosano 1,26 ± 0,29
ab

 0,64 ± 0,22ab 0,51 ± 0,17a 1,14 ± 0,28ab 0,45 ± 0,13a 0,42 ± 0,13a 0,80 ± 0,13a 2,07 ± 0,72b  

12 Pentacosano 4,60 ± 0,46ab 5,40 ± 0,51ab 5,65 ± 0,93a 4,01 ± 0,42b 1,27 ± 0,18c 4,17 ± 0,25ab 1,39 ± 0,27c 3,64 ± 0,41b  

Cuadro 2.  Cantidad relativa porcentual promedio, error estándar y análisis multivariado de la varianza de hembras Aedes  aegypti. 



18 
 

 

 

13 Hexacosano 3,80 ± 0,49
a
 4,21 ± 0,84b 2,95 ± 0,70b 2,30 ± 0,18b 1,26 ± 0,09b 3,12 ± 0,32a 2,70 ± 0,99b 2,95 ± 0,71b  

14 Heptacosano 24,90 ± 1,47
ac

 21,19 ± 2,67b 18,66 ± 2,01bc 21,30 ± 1,14ab 22,26 ± 2,54bc 25,94 ± 1,11a 19,80 ± 1,60bc 34,01 ± 5,10ac  

15 3-metil 
Heptacosano 

0,94 ± 0,28ab 1,37 ± 0,12ab 2,47 ± 0,93a 1,37 ± 0,08ab 1,19 ± 0,09ab 1,70 ± 0,07a 0,95 ± 0,07b 1,89 ± 0,30a  

16 Octacosano 2,80 ± 0,22
a
 3,00 ± 0,62b 3,59 ± 1,35ab 2,13 ± 0,13ab 2,17 ± 0,33ab 2,24 ± 0,16ab 1,87 ± 0,14b 2,15 ± 0,37b  

17 Nonacosano 4,90 ± 0,36
ab

 4,99 ± 0,42a 5,75 ± 0,92ab 6,68 ± 0,33ab 6,67 ± 0,37b 7,50 ± 0,37ab 6,85 ± 0,67ab 7,30 ± 0,58b  

18 1-Eicoseno 0,69 ± 0,15
a
 2,37 0,45b 4,19 ± 0,91bc 3,32 ± 0,23b 5,77 ± 0,34cd 6,72 ± 0,32cde 7,17 ± 0,68de 7,75 ± 0,61e  

19  13-,15-metil 
Nonacosano 

7,93 ± 0,84a 10,00 ± 1,02a 9,31 ± 1,21a 9,39 ± 0,57a 9,17 ± 0,53a 9,61 ± 0,62a 12,78 ± 3,58a 7,86 ± 0,65a   

20  13-metil 
Triacontano 

2,05 ± 0,21
a
 2,31 ± 0,30ab 2,66 ± 0,40ab 2,53 ± 0,13ab 2,84 ± 0,21b 2,66 ± 0,23ab 2,41 ± 0,19a 1,79 ± 0,18a  

21  1,19-Eicosadieno 8,79 ± 1,10a 4,30 ± 0,50ab 2,80 ± 0,49b 6,63 ± 0,50a 3,95 ± 0,57b 4,55 ± 0,28ab 3,33 ± 0,21b 4,07 ± 0,51ab  

22  1-Hexacoseno 0,00 ± 0.00 a 1,25 ± 0,24bc 2,39 ± 0,52bc 2,55 ± 0,18b 1,79 ± 0,27c 2,47 ± 0,18bc 1,96 ± 0,16bc 1,60 ± 0,20bc  

23 Hentriacontano 1,01 ± 0,18a 1,50 ± 0,13ac 1,78 ± 0,29ab 2,22 ± 0,12bc 2,14 ± 0,24b 2,11 ± 0,14bc 2,02 ± 0,18bc 1,77 ± 0,25ab  

24  9-Hexacoseno 3,00 ± 0,73a 2,17 ± 0,54ab 3,49 ± 0,55abc 3,72 ± 0,19bc 3,53 ± 0,41bc 3,45 ± 0,39abc 3,68 ± 0,35bc 4,25 ± 0,48c  

25 13-,15-metil 
Hentriacontano  

24,39 ± 2,02
abc

 25,88 ± 3,32a 23,98 ± 3,05abc 22,99 ± 2,27abc 30,36 ± 2,25a 20,93 ± 2,11b 25,79 ± 2,35ab 11,74 ± 1,54c  

26 Dotriacontano 1,44 ± 0,42a 2,59 ± 0,66bc 3,70 ± 0,51b 4,75 ± 0,39b 3,24 ± 0,52bc 3,56 ± 0,33b 4,53 ± 0,42b 1,58 ± 0,28ac  

Pico    Compuesto        V8            V3        Cop5      ConV5       Gra 7              ConV 7              Par 10    ConV10       

Cuadro 2.   Cantidad relativa porcentual promedio, error estándar y análisis multivariado de la varianza de hembras  Aedes aegypti. 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad; Cop5=hembras copuladas de 5 días de edad; ConV5=hembras controles vírgenes de 5 

días de edad; Gra7=hembras grávidas de 7 días de edad; ConV7=hembras controles vírgenes de 7 días de edad; Par10=hembras paridas de 10 días de edad; ConV10= 

hembras controles vírgenes de 10 días de edad. 
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Tabla 4. Concentraciones porcentuales promedios, error estándar y análisis multivariado 
de la varianza de hembras  Aedes aegypti 

Pico Compuesto            V 8          V 3         Cop5 ConV5 

      

1 Pentadecano 
0,01 ± 0,01a 0,16 ± 0,05b 0,02 ± 0,02a 0,003 ± 0,00a 

2 Hexadecano 
0,27 ±  0,03a 0,95 ± 0,17a 0,59 ± 0,18a 1,46 ± 0,70a 

3 Heptadecano 
0,72  ± 0,11a 1,85 ± 0,42a 0,87 ± 0,19a 0,53 ± 0,12a 

4 Octadecano 
0,37  ± 0,12a 4,96 ± 2,25b 0,54 ± 0,11a 0,26 ± 0,03a 

5 Nonadecano 
0,56  ± 0,09a 1,04 ± 0,21a 0,45 ± 0,15a 0,26 ± 0,02a 

6 8-Heptadeceno 
3,57  ± 1,42a 1,79 ± 0,35a 0,92 ± 0,23a 4,11± 1,84a 

7 Eicosano 
0,24  ± 0,08a 1,06 ± 0,32a 0,36 ± 0,14a 0,15 ± 0,03a 

8 Heneicosano 
1,13  ± 0,24a 1,19 ± 0,28a 0,45 ± 0,15b 0,27 ± 0,04b 

9 Docosano 
0,46  ±  0,10a 0,87 ± 0,22a 0,32 ± 0,15a 0,56 ± 0,17a 

10 Tricosano 
1,85  ± 0,19a 1,55 ± 0,24a 0,64 ± 0,10b 0,50 ± 0,04b 

11 Tetracosano 
1,25  ±  0,43a 0,65 ± 0,14a 0,98 ± 0,23a 0,75 ± 0,19a 

12 Pentacosano 
3,42  ± 0,32a 5,85 ± 0,57b 3,18 ± 0,20a 4,04 ± 0,43ab 

13 Hexacosano 
2,54  ± 0,40a 4,80 ± 1,25a 1,93 ± 0,10a 4,04 ± 0,91a 

14 Heptacosano 
24,57  ± 1,93a 31,54 ± 2,31a 26,09 ± 1,62a 22,79 ± 1,30a 

15 3-metil Heptacosano 
0,65  ± 0,03a 3,45 ± 1,48b 1,21 ± 0,12b 0,91 ± 0,09b 

16 Octacosano 
2,53  ± 0,20a 2,57 ± 0,22a 2,34 ± 0,14a 2,87 ± 0,43a 

17 Nonacosano 
6,53  ± 0,32a 8,20 ± 0,96b 8,86 ± 0,28bc 6,80 ± 0,40ac 

18 1-Eicoseno 
0,85 ± 0,18a 1,16 ± 0,30a 4,45 ± 0,47b 3,28 ± 0,37b 

19  13-,15-metil Nonacosano 
5,65  ± 0,69ac 7,40 ± 1,39a 6,52 ± 0,25bc 7,89 ± 0,29b 

20  13-metil Triacontano 
3,57  ± 0,71a 1,28 ± 0,39bc 1,64 ± 0,17bc 1,59 ± 0,18c 

21  1,19-Eicosadieno 
11,19  ±  0,67a 3,69 ± 0,59b 5,86 ± 0,54c 5,20 ± 0,27c 

22  1-Hexacoseno 
0,00  ± 0,00a 0,67 ± 0,29b 1,91 ± 0,35c 1,88 ± 0,14c 

23 Hentriacontano 
1,85 ± 0,17 a 2,56 ± 0,31ab 2,88 ± 0,25b 2,12 ± 0,15a 

24  9-Hexacoseno 
2,99  ± 0,76a 1,21 ± 0,54a 2,94 ± 0,68a 2,21 ± 0,42a 

25 13-,15-metil 

Hentriacontano  
24,00  ± 2,09a 15,53 ± 2,03b 21,96 ± 1,57a 22,06 ± 1,93a   

26 Dotriacontano 
1,33  ± 0,14a 0,97 ± 0,29a 3,41 ± 0,40 b 5,31± 0,96b 

V8=machos vírgenes de 8 horas de edad; V3=machos vírgenes de 3 días de edad; ConV5= machos controles vírgenes 
de  5 días de edad; Cop5= machos copulados de 5 días de edad. 

Cuadro 3. Cantidad relativa porcentual promedio, error estándar y análisis multivariado de 
la varianza de machos  Aedes aegypti. 
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V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad; HCop5=hembras copuladas de 5 días de edad; ConV5=hembras controles vírgenes de 5 días de edad; 

Gra7=hembras grávidas de 7 días de edad; ConV7=hembras controles vírgenes de 7 días de edad; Par10=hembras paridas de 10 días de edad; ConV10= hembras controles vírgenes de 10 días de 

edad. 

Fig. 5 Cantidad relativa porcentual promedio por estado reproductivo en hembras de Aedes aegypti. 
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V8=machos vírgenes de 8 horas de edad; V3=machos vírgenes de 3 días de edad; ConV5= machos controles vírgenes de 5 días de edad; Cop5= machos copulados de 5 días de edad. 

 

 Fig. 6 Cantidad relativa porcentual promedio por estado reproductivo en machos de Aedes aegypti.
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Variación de hidrocarburos cuticulares en hembras copuladas  

 

 El cuadro 4 muestra las cantidades relativas porcentuales promedio de los 

hidrocarburos cuticulares del estado reproductivo de hembras copuladas de 5 

días de edad que fueron estadísticamente diferentes de sus controles vírgenes 

de 5 días de edad. Las diferencias se aprecian para los compuestos hexadecano 

(Wilks´Lambda = 3.26E-9; F = 2.54; g.l. = 7,39; P = 0.01) y heptadecano 

(Wilks´Lambda = 3.26E-9;   F = 5.02; g.l. = 7,39; P = 0.01),  los cuales 

presentaron un aumento estadísticamente significativo de su cantidad relativa 

porcentual promedio en hembras copuladas, en comparación con sus 

respectivos controles; en ambos compuestos, se observó un restablecimiento de 

la cantidad relativa porcentual promedio de hembras copuladas a los niveles de 

hembras vírgenes de 8 horas y 3 días de edad. Por último, 1,19-eicosadieno 

disminuyó significativamente su cantidad relativa porcentual promedio respecto 

su control (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F =  2.29;   g.l. = 7,39;  P = 0.02) y vírgenes 

de 8 horas de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 2.29;  g.l. = 7,39;  P = 0.03), 

aunque su disminución no fue significativa en relación con vírgenes de 3 días de 

edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 2.29;  g.l. = 7,39;  P = 0.36). 

 

Cuadro 4. Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de hembras copuladas de 5 días 
de edad y vírgenes de 8 hrs, 3 y 5 días de edad.  
 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad; Cop5=hembras copuladas de 5 días de edad; 

ConV5=hembras controles vírgenes de 5 días de edad. 

 

 

 

Estado reproductivo V8 V3 Cop5 ConV5 

Hexadecano 0,15 ± 0,02ab 0,29 ± 0,10ab 0,19 ± 0,05a 0,07 ± 0,01b 

Heptadecano 0,47 ± 0,05a 0,51 ± 0,10a 0,45 ± 0,08a 0,28 ± 0,05b 

1,19-Eicosadieno  8,79 ± 1,10a 4,30 ± 0,50ab 2,80 ± 0,49b 6,63 ± 0,50a 
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Variación de hidrocarburos cuticulares en hembras grávidas  

 

En el cuadro 5 se observan los hidrocarburos que mostraron diferencias 

estadísticamente significativas de su cantidad relativa porcentual promedio en 

hembras grávidas de 7 días de edad, en relación con sus controles vírgenes de 

7 días de edad. Tales hidrocarburos fueron hexacosano, el cual mostró un 

descenso significativo de su cantidad relativa porcentual promedio respecto su 

control (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 2.67;   g.l. = 7,39;  P =  0.01) y hembras 

vírgenes de 8 horas de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 2.67;  g.l. = 7,39;  P 

= 0.0003), mientras que su descenso no fue significativo en relación con hembras 

vírgenes de 3 días de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 2.67;  g.l. = 7,39;  P 

= 0.25). Finalmente heptacosano, también tuvo un descenso de la cantidad 

relativa porcentual promedio respecto su control (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 

2.18;  g.l. = 7,39;  P = 0.04), restableciendo su  cantidad relativa porcentual 

promedio a un nivel muy similar al de hembras vírgenes de 3 días de edad, 

aunque su descenso en relación con vírgenes de 8 horas de edad no fue 

estadísticamente significativo (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 2.67;  g.l. = 7,39;  P 

= 0.08). 

 
Cuadro 5. Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de hembras grávidas de 7 días 
de edad y vírgenes de 8 hrs, 3 y 7 días de edad. 
 

Estado reproductivo V8 V3 Gra 7 ConV 7 

Hexacosano 3,80 ± 0,49a 4,21 ± 0,84b 1,26 ± 0,09b 3,12 ± 0,32a 

 

Heptacosano 

 

24,90 ± 1,47ac 

 

21,19 ± 2,67b 

 

22,26 ± 2,54bc 

 

25,94 ± 1,11a 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad; Gra7=hembras grávidas de 7 días 
de edad; ConV7=hembras controles vírgenes de 7 días de edad. 
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Variación de hidrocarburos cuticulares en hembras paridas  

 

 Los hidrocarburos cuticulares con diferencias en la cantidad relativa  porcentual 

promedio entre hembras paridas de 10 días de edad y los controles vírgenes de 

10 días de edad corresponden a pentadecano, con un aumento en la cantidad 

relativa porcentual promedio en hembras paridas respecto su control 

(Wilks´Lambda = 3.26E-9;   F = 3.31;  g.l. = 7,39;  P = 0.01) y vírgenes de 8 horas 

de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 3.31;  g.l. = 7,39;  P = 0.002), además, 

de un descenso significativo en relación con hembras vírgenes de 3 días de edad 

(Wilks´Lambda =  3.26E-9;  F = 3.31;  g.l. = 7,39;  P = 0.005); sin embargo, 8-

heptadeceno, disminuyó su  cantidad relativa porcentual promedio en hembras 

copuladas en relación con su control (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 3.46;  g.l. = 

7,39;  P = 0.003), aunque su disminución no fue significativa respecto a hembras 

vírgenes de 8 horas (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 3.46;  g.l. = 7,39;  P  = 0.26) 

y 3 días de edad (F = 3.46;  g.l. = 7,39;  P = 0.53). Por otra lado, eicosano 

aumentó su  cantidad relativa porcentual promedio en hembras paridas respecto 

su control (Wilks´Lambda = 3.26E-9; F = 3.17; g.l. = 7,39; P = 0.04), 

restableciendo su cantidad relativa a un nivel similar al de hembras vírgenes de 

3 días de edad, sin mostrar un aumento significativo en relación con hembras de 

8 horas de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 3.17;  g.l. = 7,39;  P = 0.42), 

mientras que tetracosano mostró una disminución de su  cantidad relativa 

porcentual promedio en hembras paridas respecto su control (Wilks´Lambda = 

3.26E-9;  F = 1.90;  g.l. = 7,39;  P = 0.04), alcanzando una cantidad relativa 

similar a la de hembras vírgenes de 8 horas y 3 días de edad. Misma tendencia 

se observó para 3-metil heptacosano, al disminuir significativamente su cantidad 

relativa porcentual promedio en hembras copuladas en relación con su control 

(Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 1.37;  g.l. =  7,39;  P = 0.02), restableciendo su 

cantidad relativa  a un nivel similar al de hembras vírgenes de 8 horas y 3 días 

de edad. Finalmente dotriacontano mostró un aumento significativo de su 

cantidad relativa porcentual promedio en hembras paridas respecto su control 

(Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 5.48;  g.l. = 7,39;  P = 0.02) y hembras vírgenes 

de 8 horas de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;   F = 5.48;   g.l. = 7,39;  P <0.0001), 

sin tener un aumento significativo en relación con hembras vírgenes de 3 días 
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de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 5.48;   g.l. =  7,39;  P  = 0.06)  (Cuadro 

6). 

 

Cuadro 6. Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de hembras paridas de 10 días de edad y 

vírgenes de 8 hrs, 3 y 10 días de edad. 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad; Par10=hembras paridas de 10 días de    edad; 

ConV10= hembras controles vírgenes de 10 días de edad. 

 

Variación de hidrocarburos cuticulares en hembras grávidas y paridas 

 

Dentro del análisis estadístico se observaron 2 hidrocarburos cuticulares que 

variaron su cantidad relativa porcentual promedio tanto en hembras grávidas de 7 

días de edad, como en hembras paridas de 10 días de edad respecto sus 

controles vírgenes de 7 y 10 días de edad, respectivamente. Los cuadros 7 y 8 

muestran dichas variaciones para los hidrocarburos docosano, el cual tuvo un 

descenso estadísticamente significativo de su cantidad relativa porcentual 

promedio en hembras paridas en comparación con su control (Wilks´Lambda = 

3.26E-9;   F = 1.77;   g.l. = 7,39;   P = 0.02), aunque no hubo evidencia de una 

disminución estadísticamente significativa en relación con hembras  vírgenes de 

8 horas  (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 1.77;  g.l. = 7,39;  P = 0.45) y 3 días de 

edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 1.77;  g.l. = 7,39;  P  = 0.14). De igual forma, 

en hembras paridas, disminuyó significativamente su cantidad relativa porcentual 

promedio en relación con su control (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 1.77;  g.l. = 

7,39;  P = 0.04), sin disminuir significativamente en comparación con hembras 

Estado reproductivo                                      V8     V3     Par10             ConV10 

Pentadecano              0,01± 0,01a     0,06 ± 0,02a    0,03 ± 0,01b    0,01 ± 0,00a 

8-Heptadeceno        3,96 ± 1,13ab 2,32 ± 0,74a 0,79 ± 0,32a 2,74 ± 0,75b 

Eicosano        0,07 ± 0,02ab     0,11 ± 0,02ab    0,12 ± 0,02a        0,03 ± 0,01b 

Tetracosano        1,26 ± 0,29ab     0,64 ± 0,22ab    0,80 ± 0,13a    2,07 ± 0,72b 

3-metil Heptacosano        0,94 ± 0,28ab     1,37 ± 0,12ab    0,95 ± 0,07b          1,89 ± 0,30a 

Dotriacontano        1,44 ± 0,42a     2,59 ± 0,66bc    4,53 ± 0,42b          1,58 ± 0,28ac 
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vírgenes de 8 horas (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 1.77;  g.l. = 7,39;  P = 0.65) 

y 3 días de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 1.77;  g.l. = 7,39;  P = 0.68).  En 

el caso de 13-,15-metil hentriacontano, el compuesto presentó un aumento de la 

cantidad relativa porcentual promedio en hembras grávidas en relación con su 

control (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 2.87; g.l. = 7,39; P = 0.006), sin mostrar 

un aumento significativo en relación con vírgenes de 8 horas (Wilks´Lambda = 

3.26E-9;  F = 2.87;  g.l. = 7,39;  P = 0.26) y 3 días de edad (Wilks´Lambda = 

3.26E-9;  F = 2.87; g.l. = 7,39; P = 0.60), mientras que en hembras paridas 

aumentó significativamente su cantidad relativa porcentual promedio respecto su 

control (Wilks´Lambda = 3.26E-9; F = 1.77; g.l. = 7,39; P = 0.01), 

restableciéndose cercanamente a los niveles de las cantidades relativas 

porcentuales promedio de hembras vírgenes de 8 horas y 3 días de edad. 

 

 

 

 

 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad; Gra7=hembras grávidas de 7 días de edad; 

ConV7=hembras controles vírgenes de 7 días de edad. 

 

 

 

 

 

 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad; Par10=hembras paridas de 10 días de edad; 
ConV10= hembras controles vírgenes de 10 días de edad. 

 

 

Estado reproductivo V8              V3                       Gra7              ConV 7 

Docosano    0,28 ± 0,08a   0,21 ± 0,05ab    0,07 ± 0,03a 0,26 ± 0,04 b 

13-,15-metil Hentriacontano 24,39 ± 2,02ab 25,88 ± 3,32a 30,36 ± 2,25a  20,93 ± 2,11b 

Estado reproductivo V8 V3 Par 10 ConV10 

Docosano    0,28 ± 0,08a   0,21 ± 0,05ab   0,14 ± 0,03a  0,54 ± 0,32b  

13-,15-metil 

hentriacontano 
24,39 ± 2,02ab 25,88 ± 3,32a 25,79 ± 2,35a 11,74 ± 1,54b 

Cuadro 7. Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de hembras grávidas de 7 días 

de edad y vírgenes de 8 hrs, 3 y 7 días de edad. 

Cuadro 8. Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de hembras paridas de 10 días 

de edad y vírgenes de 8 hrs, 3 y 10 días de edad. 
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Variacion del hidrocarburo cuticular pentacosano en hembras copuladas, 

grávidas y paridas 

 

El análisis estadistico mostró las variaciones significativas de la cantidad relativa 

porcentual promedio del hidrocarburo pentacosano en relación con sus 

controles, en los estados reproductivos de hembras copuladas, grávidas y 

paridas. En el estado reproductivo de hembras copuladas de 5 días de edad se 

observó un incremento significativo de su  cantidad relativa porcentual promedio 

en relación con su control vírgenes de 5 días de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  

F = 14.89;  g.l. = 7,39;  P = 0.03), restableciendo su  cantidad relativa al nivel de 

hembras vírgenes de 8 horas y 3 días de edad (Cuadro 9), mientras que tuvo un 

descenso significativo de su cantidad relativa  porcentual promedio en hembras 

grávidas de 7 días de edad en relación con su control vírgenes de 7 días de edad 

(Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 14.89;  g.l. = 7,39;  P <0,0001)  y en relación con 

hembras vírgenes de 8 horas (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 14.89;  g.l. = 7,39;  

P <0,0001) y 3 días de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 14.89;  g.l. = 7,39;  

P <0,0001) (Cuadro10).  Misma tendencia se observó en el estado de hembras 

paridas de 10 días de edad, donde disminuyó su cantidad relativa porcentual 

promedio respecto su control vírgenes de 10 días de edad (Wilks´Lambda = 

3.26E-9;  F = 14.89;  g.l. = 7,39;  P = 0.0005 ) y hembras vírgenes de 8 horas 

(Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 14.89;  g.l. = 7,39;  P <0,0001) y 3 días de edad 

(Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 14.89;  g.l. = 7,39;  P <0,0001) (Cuadro 11). Tales 

variaciones observadas en los distintos estados reproductivos, reflejan una 

disminución de la cantidad relativa porcentual promedio muy significativa de los 

estados reproductivos de hembras grávidas respecto hembras copuladas 

(Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 14.89;  g.l. = 7,39;  P <0,0001) y hembras paridas 

respecto hembras copuladas (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 14.89;  g.l. = 7,39;  

P <0,0001) (Cuadro 12). 
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Cuadro 9. Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de hembras copuladas de 5 
días de edad y vírgenes de 8 hrs, 3 y 5 días de edad. 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad;  Cop5=hembras copuladas de 5 días de edad; 

ConV5=hembras controles vírgenes de 5 días de edad. 

 

Cuadro10. Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de hembras grávidas de 7 

días de edad y vírgenes de 8 hrs, 3 y 7 días de edad. 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad; Gra7=hembras grávidas de 7 días de edad; 

ConV7=hembras controles vírgenes de 7 días de edad;  

 

Cuadro 11.  Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de hembras paridas de 10 

días de edad y vírgenes de 8 hrs, 3 y 10 días de edad. 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad; Par10=hembras paridas de 10 días de edad; 

ConV10= hembras controles vírgenes de 10 días de edad. 

 

 

Cuadro 12. Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de hembras copuladas de 5 

días de edad, grávidas de 7 días de edad, paridas de 10 días de edad y vírgenes de 8 hrs y 3 

días de edad. 

V8=hembras vírgenes de 8 horas de edad; V3=hembras vírgenes de 3 días de edad;  Cop5=hembras copuladas de 5 días de edad; 

Gra7=hembras grávidas de 7 días de edad; Par10=hembras paridas de 10 días de edad;  

 

Estado reproductivo   V8 V3 Cop5 ConV5 

 

Pentacosano 

 

4,60 ± 0,46
ab

 

 

5,40 ± 0,51ab 

 

5,65 ± 0,93a 

 

4,01 ± 0,42b 

Estado reproductivo V8 V3 Gra7 ConV 7 

 

Pentacosano 

 

4,60 ± 0,46
a
 

 

5,40 ± 0,51a 

 

 1,27 ± 0,18b 

 

4,17 ± 0,25a 

Estado reproductivo V8 V3 Par 10 ConV10 

 

Pentacosano 

 

4,60 ± 0,46ac 

 

5,40 ± 0,51ac 

 

  1,39 ± 0,27b 

 

     3,64 ± 0,41c 

Estado 

reproductivo 
V8 V3 Cop5 Gra7 Par 10 

 

Pentacosano 

 

4,60 ± 0,46a 

 

5,40 ± 0,51a 

 

5,65 ± 0,93
a 

 

1,27 ± 0,18
b

  

 

1,39 ± 0,27
b 
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Variación de hidrocarburos cuticulares en machos copulados 

 

En machos  de Ae. aegypti, se observó solamente para un hidrocarburo, de los 

26 analizados, variación estadisticamente significativa de su cantidad relativa 

porcentual promedio entre machos copulados  de 5 días de edad y su control 

vírgenes de 5 días de edad, el cual corresponde a hentriacontano, que mostró 

un aumento significativo de su cantidad relativa porcentual  promedio respecto 

su   control ( Wilks´Lambda = 1.42E-6;  F = 22.45;  g.l. = 3,21;  P = 0.02) y 

vírgenes de 8 horas de edad (Wilks´Lambda = 3.26E-9;  F = 14.89;  g.l. = 7,39;  

P = 0.006), restableciedo su cantidad relativa  al nivel de machos vírgenes de 3 

días de edad (Cuadro 13). 

 
Cuadro 13. Variación de la cantidad relativa porcentual promedio de machos  copulados  de 5 

días de edad y vírgenes de 8  hrs, 3 y  5 días de edad. 

 

Compuesto V 8 V 3 Cop5 ConV5 

 

Hentriacontano 

 

1,85 ± 0,17 a 

 

2,56 ± 0,31ab 

 

2,88 ± 0,25b 

 

2,12 ± 0,15a 

V8=machos vírgenes de 8 horas de edad; V3=machos vírgenes de 3 días de edad; ConV5= machos controles vírgenes 

de 5 días de edad; Cop5= machos copulados de 5 días de edad. 
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Discusión 

  

La variación de los hidrocarburos cuticulares en hembras debido a la cópula, se 

ha observado en diferentes dípteros como Drosophila melanogaster32,  Aedes 

aegypti y Anopheles gambiae26. En el presente estudio los hidrocarburos 

cuticulares hexadecano, heptadecano y pentacosano incrementaron su cantidad 

relativa de forma significativa en hembras copuladas de 5 días de edad respecto 

sus controles vírgenes de 5 días de edad. El incremento restableció las 

cantidades relativas promedio de dichos hidrocarburos, similar a las cantidades 

relativas promedio que presentan hembras vírgenes de 8 horas de edad, por el 

contrario, 1,19-eiocosadieno disminuyo significativamente su cantidad relativa en 

hembras copuladas de 5 días de edad respecto su control vírgenes de 5 días de 

edad.  Puede ser que la variación de los hidrocarburos cuticulares en el estado 

reproductivo  de cópula se relacione con la disminución del atractivo de las 

hembras,  tal como sucede con hembras de Drosophila melanogaster, que tras 

la cópula, aumentan la cantidad del hidrocarburo cuticular 7-tricoseno, el cual 

disminuye el cortejo de los machos32. Por otro lado, el  restablecimiento de las 

cantidades relativas de los hidrocarburos cuticulares hexadecano, heptadecano 

y pentacosano,  similar a las cantidades  relativas de hembras vírgenes de 8 

horas de edad, quizá está relacionado con la inhibición de la receptividad de 

nuevas inseminaciones de hembras copuladas, ya que dicho restablecimiento, 

puede ser un reflejo de los acontecimientos fisiológicos que ocurren en las 

hembras copuladas,  que les permite estar en condiciones fisiológicas similares 

a las de hembras con pocas horas de emergencia, las cuales no son receptivas 

a la inseminación durante las primeras 30 horas de edad33. No solamente la 

variación del hidrocarburo cuticular 7-tricoseno en Drosophila melanogaster, 

regula la actividad copular de las hembras;  la acción de los péptidos Acp70A y 

Dup99B, que transfiere el macho en el semen, reducen la receptividad de las 

hembras34. Situación análoga ocurre en Ae. aegypti con los péptidos de la 

sustancia matrona, la cual reduce la receptividad de las hembras ante nuevas 

cópulas35.  Esto podría sugerir que en Ae. aegypti la acción de dicha sustancia 

va acompañada de la variación de los hidrocarburos cuticulares para regular la 

actividad copular y las inseminaciones. Puede ser que la inducción de la 
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monogamia en hembras Ae.aegypti, sea una actividad compleja que necesite 

diversos mecanismos, dado  que  en hembras Ae.aegypti  existe cierto grado de 

poliandria durante las primeras 20 horas tras el primer apareamiento36,37. En 

hembras Ae.aegypti, la variación de los hidrocarburos cuticulares después de la 

cópula, puede ser un mecanismo que ayude a inhibir la poliandria, la cual ya no 

se presenta después del primer ciclo gonotrófico38. Finalmente, en machos 

copulados de 5 días de edad Ae. aegypti, se observó la variación significativa del 

hidrocarburo cuticular hentriacontano respecto su control vírgenes de 5 días de 

edad,  dicho hidrocarburo cuticular,  pese a su incremento en machos copulados,  

presentó una cantidad relativa porcentual promedio por debajo de los 

hidrocarburos más abundantes en todos los estados reproductivos; lo cual pone 

en duda su función como un semioquímico dirigido a las hembras, debido a que, 

en dípteros, los hidrocarburos cuticulares más abundantes funcionan como 

feromonas sexuales39; además, la variación de los  hidrocarburos cuticulares en 

machos, no tiene efecto sobre el comportamiento de las  hembras40,41, por lo 

tanto,  puede ser que la variación del hidrocarburo cuticular hentriacontano se 

relacione con la disminución de las secreciones en las vesículas seminales y la 

glándula accesoria42.   

Por otro lado, en hembras grávidas de 7 días de edad de Ae.aegypti, se 

registraron variaciones de los hidrocarburos cuticulares docosano, pentacosano, 

hexacosano, heptacosano y 13-,15-metil hentriacontano respecto sus controles 

vírgenes de 7 días de edad. Se asume que dichas variaciones ocurrieron durante 

la actividad ovárica, la cual en mosquitos anautógenos, comienza con la 

producción de la hormona juvenil en la corpora allata, con la función de madura 

a los oocitos para que incorporen vitelogenina, proteína asociada al desarrollo 

embrionario, cuya síntesis durante la vitelogénesis, es estimulada por la 

hormona 20-hidroxiecdisona secretada por los ovarios43.  Esta correlación entre 

la variación de  hidrocarburos cuticulares y la actividad ovárica, se ha observado 

en varios insectos como la avispa Poliestes dominulus, cuyo perfil de 

hidrocarburos cuticulares varía de acuerdo al grado de actividad ovárica, a la 

variación en el tamaño de la corpora allata  y  a los títulos elevados de la hormona 

juvenil44,45, mientras que la ovogénesis en  las hormigas Diacamma ceylonense 

y Gnamptogenys striatula induce variación en el perfil de hidrocarburos 
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cuticulares46,47. Por otra parte, la hormiga Dinoponera quadriceps presenta 

mayor proporción del hidrocarburo 9-hentriaconteno en hembras con mayor 

actividad ovárica48 ,además, en hormigas, se ha observado un perfil de 

hidrocarburos cuticulares más abundante en hembras con mayor presencia de 

vitelogenina y oocitos maduros49, finalmente en dípteros como Musca domestica, 

la producción del hidrocarburo (Z)-9-tricoseno, coincide con el comienzo  de la 

vitelogénesis50, mientras que en Calliphora vomitoria la variación del perfil de  

hidrocarburos cuticulares se asocia con títulos elevados de la hormona juvenil III 

y 20-hidroxiecdisona51. Lo anterior parece indicar que todo acontecimiento 

ovárico tiene como consecuencia la variación de los hidrocarburos cuticulares, 

ya que se ha observado que en hembras de Calliphora vomitoria, 72 horas 

después de ser ovariectomizadas, su perfil de hidrocarburos cuticulares varia 

cualitativa y cuantitativamente52 y en hembras ovariectomizadas de Musca 

domestica, el hidrocarburo cuticular (Z)-9-tricoseno, sintetizado durante la 

vitelogénesis, no se produce49. Por otro lado, los hidrocarburos cuticulares 

heptacosano y pentacosano, en conjunto, han sido implicados como posibles 

feromonas sexuales en dípteros53, además, heptacosano fue el compuesto más 

abundante en todos los estados reproductivos y es señalado como el más 

abundante en previos estudios de Ae. aegypti 26,54 y  en otros Aedinos10,55, 56,  así 

como en el díptero Dermatobia hominis57
;
 por lo tanto, quizá en Ae. Aegypti, la 

mayor abundancia de éste hidrocarburo cuticular y su variación en este estado 

reproductivo, tenga una función semioquímica. Por último, en el estado 

reproductivo de hembras paridas de 10 días de edad, se observó el mayor 

número de hidrocarburos que variaron en comparación con sus controles 

vírgenes de 10 días de edad. Los hidrocarburos que variaron significativamente 

su cantidad relativa porcentual promedio en hembras paridas de 10 días de edad 

respecto sus controles vírgenes de 10 días de edad fueron pentadecano, 8-

heptadeceno, eicosano, docosano, tetracosano, pentacosano, 3-metil 

heptacosano, 13-,15-metil hentriacontano y dotriacontano.   

Diversos estudios han señalado que la oviposición es inducida por la ingesta de 

sangre, la transferencia de las sustancias de la glándula accesoria y la sustancia 

matrona del macho y por el estímulo nervioso propioceptor del ovipositor58-62,  por 

lo tanto, esta mayor variación en el perfil de hidrocarburos cuticulares en 
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hembras paridas, puede estar relacionada a una actividad fisiológica compleja 

necesaria para la oviposición.                                                                            

La mayor variación en el perfil de hidrocarburos cuticulares ocurrida al finalizar 

un ciclo reproductivo se ha observado en la hormiga Linepithema humile, cuyo 

perfil de hidrocarburos cuticulares en hembras paridas, es completamente 

diferente al de hembras nulíparas63, mientras que la abeja Bombus ipnorum 

presenta mayor concentración de sus hidrocarburos cuticulares alcanos y 

alquenos en hembras que han ovipositado64. Lo anterior señala que, en  Ae. 

aegypti, el perfil de hidrocarburos cuticulares en hembras paridas, puede ser un 

reflejo de su fertilidad, es decir, el éxito reproductivo en hembras Ae. aegypti 

quizá se refleja mediante la mayor variación del perfil de hidrocarburos 

cuticulares. 

 

Pentacosano: hidrocarburo cuticular específico de los distintos estados 

reproductivos  en hembras. 

El hidrocarburo pentacosano cobra mucha relevancia debido a que  varía de 

forma significativa entre el estado reproductivo de hembras copuladas de 5 días 

de edad (mayor concentración) y los estados reproductivos de hembras grávidas 

de 7 días de edad y paridas de 10 días de edad, lo cual sugiere que a través de 

la variación de éste hidrocarburo, se pude discriminar entre poblaciones de 

hembras copuladas y hembras grávidas o poblaciones de hembras copuladas y 

hembras paridas, además, al comparar la cantidad relativa porcentual promedio 

de los estados reproductivos de hembras grávidas de 7 días de edad y paridas 

de 10 días de edad con las cantidad porcentual promedio de todas las hembras 

vírgenes de 8 horas, 3,  5,  7 y  10 días de edad, se observó que para ambos 

estados, su cantidad relativa porcentual promedio fue significativamente menor 

en relación con la cantidad relativa porcentual promedio de hembras vírgenes de 

las diferentes edades. Lo anterior podría señalar que la variación del 

hidrocarburo cuticular pentacosano, también puede discriminar entre hembras 

longevas que están a punto de terminar un ciclo gonotrófico, o que han finalizado 

un ciclo gonotrófico y hembras nulíparas de diferentes edades. Dicho compuesto 

quizá tiene funciones semioquímicas en Ae. Aegypti  relacionadas con el estatus 
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reproductivo, ya que otros estudios lo señalan como una feromona sexual  53,65.  

Por otro lado, en previos estudios de Aedes aegypti, pentacosano se ha 

empleado para determinar la edad  66,67. 

 

Conclusiones 

 

El presente estudio señala una posible relación entre los acontecimientos 

fisiológicos que ocurren a lo largo del proceso reproductivo de  Ae. aegypti y la 

variación del perfil de hidrocarburos cuticulares. Se observó que el perfil de 

hidrocarburos cuticulares con mayor variación corresponde al perfil de hembras 

paridas, lo cual sugiere que es posible identificar de forma precisa a hembras 

que representan un riesgo para la salud pública mediante el perfil de 

hidrocarburos cuticulares.  

Por último, identificar el hidrocarburo cuticular pentacosano como un compuesto 

que discrimina entre los estados reproductivos que forman parte del ciclo 

gonotrófico, abre la posibilidad de investigar si dicho hidrocarburo tiene alguna 

función semioquímica en el mosquito Ae. aegypti,  que pueda ser utilizada para 

fines de control. 
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