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RESUMEN

Factores ambientales de dos lagunas naturales, con y sin

el helecho acuitico Salvinia auriculata, fueron estudiados.

los fosfatos, pH, densidad bacteriana y fitoplanctfnica no

fueron significativamente diferentes entre ambos estandues.

En la laguna sin S. auriculata la concentracién de nitratos
tuvo un rango de medias de 573 a 674 g 1-1 y oxfgeno disuel
to de 2.76 a 6.94 ppm; ambos factores significativamente ma-
yores {(p< 0,01) gue en la laguna con la planta, con rango de
104.8 a 168.7 yg 1-1 de nitratos y 0.2 a 0.42 ppm de oxigéno.
Se determinaron sobrevivencias a les 3, 7, 10, 13 y 17

dfas, de larvas de Anopheles albimanus bajo diferentes trata-

mientos de laboratorio con el helecho. El recubrimiento del
agua con la planta fue eficiente en reducir la sobrevivencia
larvaria, por lo menos despu&s de los 10 dias. Posibles efec-
tos cuimicos asociados a la planta no fueron detectados. Se
sugiere un efecto de barrera mecélnica de las hojas sumergidas

de S. auriculata y depredadores relacionados a la planta, como

factores principales del efecto antilarvario.



I. INTRCDUCCION

El helecho acudtico Salvinia auriculata Aublet (Salvi-

neaceae) es una hidrofita flotante ampliamente distribuida

en el mundo. Si bien la especie es nativa de Sur América,
nunca ha interferido seriamente con las actividades del hom
bre en esa &rea, pero es notoria por su crecimiento explosi
vo en los arrozales de Ceildn y en el lago Kariba, entre Zam
bia y Rodesia. La planta afecta cultivos de arroz interfirien
do con la distribucién e irrigacién de agua (Holm et al.,
1977). Este helecho, menciona Hutchinson (1975), puede impe-
dir el paso de luz y por tanto la fotosintesis y el intercam
bio atmosférico de capas inferiores de agua, alterando la pro
ductividad de los lagos.

La estructura de S. auriculata es tan especializada gue

su aspecto difiere bastante del de un helecho. Posee un del-
gado, horizontal y flotante rizoma que broduce hojas (fron-
des) en grupos de tres; dos hojas sésiles de corto peciolo
que gquedan en la parte superior y una tercera con aspecto de
rafz, larga y filiforme que cuelga abajo (figura 1) (Holm et
al., 1977). La planta flota, segin Sculthorpe (1976), porgue
el aire es atrapado por pelos hidréfugos que crecen en apre-
tadas filas en el haz de las hojas a&reas. Los pelos terminan

en forma de jaula (figura lc) en donde el aire es atrapado.
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Figura 1. Salvinia auriculata. a, habitat; b, porcifn de la planta
mostrando microsporangios, hojas agéreas y hojas sumergi-
das; c, detalle de los pelos en el haz de las hojas aéreas.
(Tomado de Holm et al., 1977)




Las gotas de agua son ripidamente repelidas, porque é&stas
no pueden penetrar a través de los pelos ni de las burbu-
jas de aire alli atrapadas. La hoja sumergida, de color mé
rrdn y de aspecto plumoso, esti muy dividida. Esta hoja fun
ciona como una raiz verdadera, absorbiendo agua y nutrien-
tes ¥y sustenta 1los esporocarpos, que son indehiscentes.

La presencia de numerosos pelos en forma de jaula en la
superficie de las hojas adreas, sirve para distinguir a S.

auriculata de las otras especies de este género (Holm et

al., 1977). Una clave de especies de Salvinia de Sur Améri-
ca, se describe en Mitchell Yy Thomas (1972}, cdonde también
seé cita que estudios recientes han indicado gue las plantds

identificadas como S. auriculata probablemente pertenecen a

un complejo de taxa relacionados.

La distribucién de S. auriculata estd principalmente res
tringida a la zona tropical; las temperaturas frias han limi
tado su expansién a las &reas templadas-(Holm et al., 1977).
El helecho es de f&cil introduccién a nuevos hé&bitats, espe-
cialmente en regiones tropicales, debido a su desarrollo =
plosivo. En su Memoria Anual de 1980, el Servicio de Erradi-
cacién de la Malaria (SNEM) de Guatemala, menciona una repro

duccibn del 234% semanal para S. auriculata, en condiciones

naturales.
Las interacciones entre plantas acuiticas y los estados
larvarios de mosqguitos, abarcan desde plantas inhibidoras de

Su crecimiento a relaciones tan estrechas como los estadios



N
juveniles de especies de Mansonia que poseen estructuras

especializadas para penetrar los tejidos de las raices y
usan burbujas de aire de su interior para respirar. Brad--
ley (1932) menciona que ciertas plantas o desechos vegeta
les flotantes gque crecen en la superficie del agua, pue-

den ofrecer proteccibn a las larvas de mosguitos de sus
enemigos naturales. Entre las plantas que sirven de pro-
teccibn a las larvas de Anopheles, las mds importantes son
quizéds las algas filamentosas que crecen sobre o justamen=
te bajo la superficie del agua. plantas flotantes como Lemna,

Heterantheria y Azolla no proveen proteccién efectiva a las

larvas de Anopheles ni tampoco ayudan a las larvas de sus de
predadores, porque las hojas reposan €n la superficie del
agua. Parches de tales plantas, sin embargo, cuando no son
demasiado densos, usualmente atrapan algas u otros materia
les que favorécen el ecrecimiento de mosguitos. No obstante,
las algas y otros materiales tienden a retener las hojas de
las plantas flotantes para formar una superficie compacta
gue puede inhibir mecanicamente el desarrollo de Anopheles.
Se puede pensar en varios factores que pueden contribuir
a las propiedades antilarvarias de ciertas plantas, entre
los gue cabe mencionar: mecinicos, cambios guimicos en el
agua, como nutrientes o contenido de oxfgeno disuelto, li-
beracién de toxinas o kairomonas, depredadores O parésitos
relacionados a la planta, aseguibilidad de alimento, nive-

les de fitoplancton ¥y microorganismos.



Entre la clasificacién de plantas enemigas al creci-
miento de larvas, Covell (1931) nombra las gue actuan cu-
briendo la superficie del agua tan espesamente que impi-
den la respiracién de las larvas, como ocurre con Lemna y
Azolla.

Estudios relacionados con las cantidades de oxfigeno y
didxido de carbono disuelto en criaderos de larvas, no han
encontrado, en general, correlacidén entre estos factores y
el desarrollo larvario (Bates, 1949). El cuarto estadio lar

vario de Anopheles argyritarsis Robineau-Desvoidy, murié

cuando la concentracién de oxfgeno disuelto bajé a 3-4 ppm
(Unti, 1943). Sin embargo, otras especies de anofelinos so-
brevivieron hasta que el nivel baj6 a 1.5 ppm (Horsfall,
1972).

Respecto al pH, Woodhill (1938) encontrd gue a extremos
gue sobrepasan el rango de 4.2 a 9, el crecimiento de Culex
fatigans Wiedemann es mis lento. No se ha determinado si és
to es un efecto directo o indirecto del desarrollo bacteria
no, que es favorecido en ambientes écidos.

4 En pruebas con extractos de la malahierba acuédtica

Myriophyllum spicatum (Haloragaceae) que crece en el fondo

de lagos, Hwang y Mulla (1980) encontraron gue la planta pre-
senta sustancias bioactivas que combinan atraccién a la ovi
posicifn de mosgquitos y toxicidad para sus larvas. En uno

de los primeros reportes de los efectos téxicos de los alca

loides de plantas a las larvas de mosguitos, Campbell y Sulli



van (1933) encontraron gue la nicotina, la anabasina, la
metil anabasina y la lupinina, mataban larvas de Culex

pipiens Linnaeus, Culex terrijitans Walker y Culex guinque-

fasciatus Say. En un ensayo de toxicidad con 36 plantas de
17 diferentes familias, Supavarn, Knapp y Sigafus (1974}
encontraron que once de ellas resultaban en una mortalidad

larvaria de Aedes aegypti (Linnaeus) de un~53% a 1000 ppm,

K

4% a 500 ppm y 1% a 100 ppm.
En pruebas de campo realizadas en Guatemala, Hobbs y
Molina (en prep.) encontraron un marcado efecto inhibidor

de S. auriculata en el crecimiento de anofelinos, con den

sidades significativamente mis bajas en los criaderos con

S. auriculata. En el laboratorio estudiaron la planta como

una barrera de oviposicibn de An. albimanus. Sin embargo
la supresidn del crecimiento no se aplica a todas las espe
cies de mosquitos, ya que se encontraron altas densidades

de larvas de culicidos, principalmente Aedeomyia sqguamipennis

(Lynch Arribalzaga) en criaderos con §. auriculata. No obs-

tante, la eliminacidén de larvas de anofelinos s6lo se logra
cuando la totalidad de las superficie del cuerpo de agua es
t4 cubierta con la planta (SNEM, 1980}.

Interesaba en particular las posibles interacciones de
plantas con los éstadios juveniles de An. albimanus, por ser
esta especie el principal vector de malaria en la costa de
Centro América. Concretamente en Guatemala el‘érea endénmica

de malaria se extiende en un 74% del territorio nacional




(SNEM, 1978). Anopheles albimanus crece normalmente en o

cerca de las costas en &reas hlimedas, usualmente en eleva
ciones menores de 400 msnm. Esta especie, a pesar de ser
generalmente colectada en charcas y estanques de varios ti
pos y en mirgenes de rfos, ha sido también colectada en re
'cipientes artificiales, agujeros de &rboles y en lugares
salobres (Faran, 1980).

La parte de laboratorio de este estudio estd disenada

para evaluar la interferencia de S. auriculata en el desa-

rrolio de poblaciones de estadios larvarios de An. albimanus.
Se aislaron ciertas variables para estimar las causas y gra
do del efecto inhibidor del helecho acudtico. En el campo

se verific6 el efecto detrimental de S. auriculata y se eva

luaron factores ambientales en lagunas naturales con y sin
la planta, tratando de detectar diferencias asociadas a S.

auriculata.




I7. MATERIALES Y METODOS

A. Pruebas de sobrevivencia en el laboratorio

Se determinaron varios tratamientos con S. auriculata

para eﬁaluar los efectos de la planta en la sobrevivencia
de larvas de An. albimanus, disenidndose modelos que aisla
ran las variables (cuadro 1}).

En recipientes de peltre de 19 cm de didmetro y 5 cm de
profundidad, se colocaron 50 larvas de An., albimanus de pri-
mer estadio. Se usaron 600 ml de agua filtrada "Salvavidas”
por recipiente y cada tres dias se cambif el agua de todos
ellos. La alimentacién de las larvas fue con 0.04 20.005 gr
diarios de 2/3 de polvo de alimento concentrado para perro
y 1/3 de higado molido, por recipiente, suministrado al agua
en forma de suspensifn. Todos los recipientes se mantuvieron
bajo luz artificial "Gro-lux" durante 12 horas diarias. Se
hicieron conteos, cada tres dias, de las larvas vivas en ca
da uno de los tratamientos descritos en el cuadro 1.

En el tratamiento "D" la superficie del agua estaba cu-
bierta al 100% con piezas de espuma de poliestireno de tama
fio similar a las hojas aéreas de la planta, flotando sobre

el agua. Se estim6 el porcentaje de cobertura ratural de S.
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auriculata, cubriendo con la planta la superficie de un re

cipiente con suspensif6n de polvo fluorescente y observando
los espacios libres entre las hojas del helecho con luz ul-
travioleta.

En el tratamiento "E" habfa recubrimiento al 100% de la

superficie del agua con S. auriculata a la que se le corta-

ron las hojas sumergidas.
En el tratamiento "F" la superficie del agua estaba re-

cubierta al 100% con plantas de S. auriculata colocadas en-

tres los espacios de una tela metdlica elevada de la super-
ficie del agua, de forma que las hojas aéreas de la planta
no tuvieran contacto con el agua y si las sumergidas.

En el tratamiento "G" se usaron recipientes con dos com-
partimientos, cada uno con capacidad similar a los usados en
los tratamientos anteriores. La separaci6n del recipiente se
realiz® con tela de tul con orificios de aproximadamente 50
um, que prevenia el paso de larvas. Un lado con la superficie

del agua recubierta con S. auriculata y el otro sin la planta,

ambos con 50 larvas de primer estadio. Al compartimiento con
la planta se le denomind tratamiento Gl y al control, sin el
helecho, tratamiento G2.

Cada sistema se replicé tres veces. Las pruebas se reali
zaron en un insectario a una temperatura promedio de 27°C,
mantenida por un termostato y una humedad relativa promedio

del 80%.
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B. Pruebas de sobrevivencia en el campo

Con el fin de confirmar en el campo los resultados que
pudieran hallarse en el laboratorio, se estudid la sobrevi-
vencia larvaria en lagunas naturales.

Se seleccionaron dos lagunas naturales con caracteris-
ticas de posibles criaderos de An. albimanus. Un estanque

con la superficie completamente recubierta con S, auriculata,

situado en la finca La Hexrradura (LH) en el Km 65.5 de la
carretera al Puerto de San José€., La otra laguna sin

S. auriculata, situada en la finca San Bernardo (SB), en el

Km 61.6 de la carretera a Mazatenango, ambas fincas en el de-
partamento de Escuintla. Las lagunas estfn a una altitud de
150 msnm.

A aproximadamente un metro de la orilla, en ambas lagunas,
se colocaron jaulas de polietileno (figuras 2 y 3) que permi-
tian intercambio de agua entre el interior de las mismas y el
estangque pof.medio de ventanas de tela de tul, con orificios
de aproximadamente 50 um y en las que se introdujeron 100 lax
vas de An. albimanus de primer estadio en cada una. Las jau-
Vlas estaban, en su parte superior, cerradas con la misma tela
de tul para evitar oviposicién y flotaban en las lagunas por
medio de piezas de poliestireno. Se hicieron conteos de so-
brevivencia después de 7 y 14 dias. Las jaulas estaban en pa-
res con y sin recubrimiento de la superficie del agua interior

con S§. auriculata. Tres pares en la laguna con S§. auriculata
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proliestireno

= -~ tela de tul
jaulas de polietileno
Figura 2. Disefio de jaula para estimar sobrevivencia de lar

vas de Anopheles albimanus en el campo.

)
. .y P R
whe LGP eiie aﬂlu S Y #® ..

Figura 3. Jaulas para estimar sobrevivencia de larvas de
Anopheles albimanus en el campo. Laguna de la
tinca San Bernardo, Dpto. de Escuintla.
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(finca La Herradura) y tres pares en la otra sin la planta

(finca San Bernardo).

C. Estudio comparativo de factores ambientales de dos

lagunas naturales.

La influencia de posibles fac£ores ampbientales limitan-
tes de la sobrevivencia de larvas de An. albimanus, fue eva-
luada con medicidn de los sicguientes factores en la lagunas
de las fincas La Herradura y San Bernardo:

1. Estimacidén del tamafio del criadero

2. Se tom6 la temperatura del agua en la superficie, don

de la profundidad del agua éra de aproximadamente 50 cm.

midid en 10 puntos en cada laguna y en dos fechas.

3. Factores gquimicos

3.1. pH

3.2. Nitratos y fosfatos: se usd la prueba de nitra-
tos por el método de reduccidn de cadmio y de fog
fatos por el método del &cido ascdrbico. Fueron
evaluados con un egquipo Bausch & Lomb de andlisis
de agua por espectrofotometria.

3.3. Oxigeno disuelto: se utilizé un medidor de oxige-
no ¥YSI modelo 51B.

Todas las mediciones se realizaron en 10 puntos en cada

laguna y en tres fechas para pH, nitratos y oxigeno di-

suelto y en dos fechas para fosfatos.

Se
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Factores bibticos.

4.1.

Densidad bacteriana del agua: se hicieron re-
cuentos aerdbicos en plaéa de acuerdo con el mé
todo descrito en American Public Health Associa
tion (1976) (apéndice A). De cada muestra se rea
lizaron tres diluciones, cada una de las cuales
se replicé tres veces. Los resultados fueron com
putados como Unidades Formadoras de Colonia (UFM)
por mililitro.

Densidad fitoplancténica: se evalub por el método
de determinacién de clorofila a por espectrofoto-
metrfia, descrito en American Public Health Asso-
ciation (1976) {(apéndice B}. Para detectar con ma
yor precisidén las bajas concentraciones, se usd
un espectrofotémetro Perkin-Elmer, UV-VIS, modelo

570.

En cada laguna se tomaron diez muestras de agua en una

sola fecha.

Densidad de laxrvas de An. albimanus y Aedeonmyia

squanipennis: la medicién consistid en muestreos cada

aproximadamente 1.5 metros alrededor de cada laguna,

con un recipiente pldstico de 350 ml de capacidad, con

tindose las larvas que de ambas especies contenia en

cada muestreo. Las mediciones se hicieron hasta cubrir

el perimetro completo de cada laguna y en tres fechas

diferentes.



15

D. Pruebas de toxicidad

La posibilidad de existencia de compuestos antilarva-

rios en S. auriculata se evalud estudiando la socbreviven-

cia de larvas de An. albimanus bajo el efecto de extractos
de la planta.

En los recipientes de peltre descritos en la seccién a,
se introdujeron 50 larvas de primer estadio de An. albimanus
en las siguientes condiciones: cuatro recipientes con extrac
to de Salvinia en metanol, cuatro con extracto de Salvinia
en cloroformo y cuatro con extracto de Salvinia en agua, todos
con una concentracibén de 1000 ppm y cuatro recipientes control
con agua. Despuéds de 3, 7 y 10 dias, se hicieron conteos de
sobrevivencia. Las larvas fueron alimentadas con la misma sus-
pensibn descrita en la seccibn A. Los extractos se dejaron ex-
puestos al ambiente antes de hacer las diluciones, para que
se evaporasen los resfduos de metanol y cloroformo gque pudie-
ran contener. Por estimarse gue los extractos estaban libres

de estas sustancias, no se usé controles de ellas.
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ITI. RESULTADOS

A. Pruebas de sobrevivencia en el laboratorio

Se obtuvieron datos de sobrevivencia después de 3, 7,

10, 13 y 17 dias para los diferentes tratamientos. En el
cuadro 2 se tabulan los valores de las medias y desviacio-
nes estandard y las gré&ficas de estos datos se presentan
en las figuras 4 y 5. Los datos sin procesar se detallan
en el apéndice C.

Para normalizar la distribucibén y a la vez estabilizar
las varianzas, los datos fueron transformados, utiliz&ndose
la raiz cuadrada como transformacién, por tratarse de recuen
tos, segln sugerido en Sokal y Rohlf (1980). La efectividad
de la transformacidén fu& evaluada con la prueba de Homogenei
dad de Varianzas de Bartlett con la modificacién para grados
de libertad menores de cinco, descrita en Pearson y Hartley
(1962) . Los valores de M (estadistico de Bartlett) para los
conteos de 7 y 13 dias no son significativos al 95% (cuadro
3) lo que indica la homogeneidad de las varianzas y la facti
bilidad de aplicar el andlisis de varianza, que resulté sig-
nificativo para ambos tiempos (p <0.01) (cuadro 3). Para los
dos primeros perfodos de 3 y 7 dias, se presenta el problema
de varianzas cero en el tratamiento control y en la prueba

de Barlett se usa los logaritmos de las varianzas. El proble-

ma se solventd convirtiendo estas varianzas a valores tendieg
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. -10 .
tes a cero y se usaron cifras de 10 . Las varianzas en

ambos tiempos son heterogéneas (cuadro 3).

Al no cumplirse los supuestos del andlisis de varianza
y no poderse usar &ste para estos datos, se desarrollé la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Marascuilo y Mc
Sweeney, 1977), sensible a diferencias de medias intertra-
tamientos. Los valores del éstadistico H* fueron de 3.6003
v 7.77 para los 3 y 7 dias, respectivamentej ambos no sig-
nificativos al 95%.

En resumen, se pudo evaluar el efecto de los diferentes

+ratamientos con S. auriculata en la sobrevivencia de lar-

vas, para los conteos realizados a los 10 y 13 dias y no pa
ra los 3 y 7 dfas. No se analizf el conteo de 17 dias pues-

to gque en los tratamientos F (hojas sumergidas de S. auriculata)

v Gl (100% S. auriculata en recipiente dividido), a los 13 dias

la totalidad de individuos de An. albimanus que guedaban vi-
vos habfan empupado, con lo cual guedaba finalizada la eta
pa de sobrevivencia larvaria.

La razén ¥ significativa, solo informa de una diferen-~
cia global entre grupos. Para detectar entre gué tratamien-
tos la diferencia de valores de sobrevivencia era significa-
tiva, se desarrollé la prueba de Comparacibn MGltiple de Me
dias de Tukey, en base a los valores transformados a raiz
cuadrada (cuadro ‘4). Entre qué pares la diferencia es signi

ficativa, se muestra en los cuadros 5 y 6.
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Cuadro 4. Sobrevivencia de larvas de Anopheles albimanus
después de 10 y 13 dias bajo diferentes trata-
mientos de laboratorio con Salvinia auriculata.

" Los datos han sido transformados a raiz cuadrada
y se dan como medias de tres réplicas.

Tratamiento Tiempo (dias)
10 13
A 6.85 6.90
B 3.20 2.66
C 5.43 4,92
D 5.56 5.56
E 4.82 4.06
F 2.77 2.20 )
Gl 2.95 2.00
G2 6.07 5.88

* Tratamientos: A, Control. Recubrimiento de la superficie del
agua con: B, 100% S. auriculata; C, 50% S. auriculata; D, 100%
piezas de poliestireno; E, S. auriculata , hojas aéreas; F,
100% S. auriculata, hojas sumergidas; G1, 100% S. auriculata en
recipiente dividido; G2, Control de G1.
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Cuadro 5. Resultados de la prueba de Comparacifén MGltiple de
Medias de Tukey, para los datos de scbrevivencia de
larvas de Anopheles albimanus, bajo diferentes tra-
tamientos con Salvinia auriculata, después de 10 y
13 dfas. Datos transformados a raiz cuadrada (cua-
dro 3). Se encuandran las diferencias signficativas
al 95%.

5.1. Tabla de diferencias de medias ordenadas
Después de 10 dias. DSH*=2.35

B C D E F G1i G2
A 1.42 1.29 2.03 [4.08] [3.90] 0.78
B 2.23 1.62 0.43 0.25 [2.87
C 0.13 0.61 [2.66] [2.48] 0.64
D 0.74 0.51
E 2.05 1.87 1.25
F 0.18 [3.30
Gl 3.12

5.2, Tabkla de diferencias entre medias ordenas

Después de 13 dias. DSH*=2,27

B C D E F Gl G2
A 4.24] 1.98 1.34 [2.84] [4.70] ([4.90] 1.02
B 2.26 1.40 0.46 0.66 |3.22
C 0.64 0.86 0.95
D 1.50 [3.36] [3.56] 0.32
E 1.86 2.06 1.82
F 0.20
G1 5.88

Tratamientos: A, Control. Recubrimiento de la superficie del agua
con: B, 100% S. auriculata; C, 50% S. auriculata; D, 100% piezas
de poliestireno; E, 100% S. auriculata, hojas a€reas; F, 100%

S. auriculata, hojas sumergidas; G1, 100% S. auriculata en reci-
piente dividido; G2, Control de Gl. -

DSH*= Diferencia significativa honesta, Estadistico de Tukey.
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Cuadro 6. Tratamientos de Salvinia auriculata con larvas de
Anopheles albimanus,

tivamente diferente.
Comparacién MGltiple de Medias de Tukey.

con sobrevivencia significa-
Analizado con la prueba de

Comparacidn
NGmero entre pares de
de tratamientos.

resultado Sobrevivencia:

Significancia
en los conteos
a los dias:

Interpretacién

v v
H W

MY e
N -

W 0~ U oa W N
Les |

Gl

I_I
o
s O U 0 0 @O 9w o pow
V A AV V VvV ¥V A A v
()]
l_l

=
N

)
oo

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
13

T L I B A SR

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

.13

*

*

Confirma resul. 1
*

Confirma resul. 1

*

Confixrma resul. 4
*

(%))

Confirma resul.

98]

Confirma resul.

*

*

Tratamientos: A, Control. Recubrimiento de la superficie del agua
50% S.
, de poliestireno; E, 100% S. auriculata, hojas aéreas; F, 100%

S§. auriculata, hojas sumergidas; G1, 100% S. auriculata en reci-

con: B, 100% S. auriculata;

piente dividido; G2, Control de Gl.

C,

auriculata; D, 100% piezas

* Se interpreta en la seccién de Discusién.



B. Pruebas de sobrevivencia en el campo

Se desarrolld un anflisis de varianza de clasificacidén
simple con repeticibn, para los resultados de sobrevivencia

después de 7 dias en las jaulas con S. auriculata en las dos

lagunas en estudio, siendo el valor de F no significativo al
95%. La mortalidad fue del 100% en las jaulas con recubri-
miento del helecho, en las dos lagunas. El cuadro 7'muestra
los resultados de la sobrevivencia de larvas de An. albimanus
en las lagunas de La Herradura y San Bernardo. Para los con-
teos de los 14 dias, se computaron como sobrevivientes las
larvas, pupas y adultos del interior de las jaulas. Se regis-

traron solo los conteos de dos jaulas sin 8. auriculata des-

pués de 14 dias en la laguna de San Bernardo, puesto que lé

tercera jaula fue arrastrada por la corriente.

C. Estudio de lagunas naturales

La laguna de la finca La Herradura es un cuerpo de agua de
0.45 m de profundidad promedio a una distancia aproximada de
medio metro de la orilla, con un perfimetro de 167 m, rodeado
por Gramineae y Heliconeaceae y con la superficie completamen

te recubierta por S. auriculata (figura 6). El estanque de la

finca San Bernardo tiene un perfmetro de 194 m y 0.41 m de pro
fundidad promedio, también rodeado de gramfneas pero de menor
altura (figura 7).

Los datos de los factores ambientales que se evaluaron en
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Cuadro 7. Sobrevivencia de larvas de primer estadio de

- anopheles albimanus en las lagunas de La Herradura
y San Bernardo, en jaulas con y sin recubrimiento

de Salvinia auriculata. Los datos se expresan como
media+ desviacidn estandard.
*
Sobrevivencia promedio
Diseno experimental . La Herradura San Bernardo
(laguna con (laguna sin
S. auriculata) S. auriculata)
1. Jaulas con la superficie
del agua sin S. auriculata
1.1 Después de 7 dias
1.1.1 Primera fecha 23+ 6 34+ 6.6
1.1.2. Segunda fecha 38+ 10.2 58+ 14.5
1.2 Después de 14 dias(+)
1.2.1 Primera fecha 7+4.1 9+ 7.6
1.2.2 Segunda fecha 74+1.7 5 0 *¥*
2. Jaulas con la superficie
del agua recubierta con
S. auriculata.
Después de 7 dias
2.1 Primera fecha 0.x0 00
2.2 Segunda fecha 00 0+0

* promedio de 3 jaulas con 100 larvas cada una al incio
* % 1 2 1] 1 0 0 n " L] L
(+) Incluye sobrevivencia de larvas, pupas Yy adultos.
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tres fechas (con excepcién de los fosfatos, que Gnicamente
se pudieron medir en dos fechas) fueron transformados a lo—
garitmos y se aplic6é la prueba de Homogeneidad de Varianzas
de Bartlett, dando en todos los casos significativa, es de-
cir, los datos presentan varianzas heterogéneas, por lo cual
se analizaron los valores, entre lagunas, independientemente
para cada fecha de muestreo con la prueba de Comparacitn de
Medias t de Student. El andlisis estadistico, medias y des-
viaciones estandard, se encuentran resumidos en el cuadro B.
Los datos sin procesar esté&n detallados, para las dos lagu-
nas, en: apendice D, concentraciones de nitratos y fosfatos;
apéndice E, concentraciones de oxigeno disuelto; apéndice F,
valores de pH; apéndice G, concentraciones de clorofila a;
apéndice H, densidad bacteriana.

la temperatura de la superficie del agua se toms el
2. %.1981 a las 10 horas en la laguna de La Herradura y a las
13 horas en la de San Bernardo y respectivamente al contra-
rio el 9.X.1981. Se promediaron los datos de los dos dias pa
ra cada estangue para minimizar el efecto de la hora. Los
promedios y resultados de la diferencia de medias, se deta-
llan en el cuadro 8.

La densidad bacteriana y fitoplacténica, ambas en base
a muestreos de una sola fecha y con un intervalo de una hora
entre lagunas, no-son significativamente diferentes entre es

tanques (cuadro 8).
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Se calculd la densidad larvaria de An. albimanus por
1000 litros de agua de las lagunas, extrapolando estos va
lores de los conteos de larvas totales/litros de agua mues-
treada. Debido al limitado nfimero de ré&plicas los datos no
se pudieron analjzar estadisticamente. Sin embargo se obser
va en el cuadro 9, una tendencia de menor densidad larvaria

de An. albimanus y mayor de Aedeomyia squamipennis en la la

guna de La Herradura y respectivamente al inverso para la

laguna de San Bernardo.

D. Pruebas de toxicidad

La sobrevivencia, despu&s de 3, 7 y 10 dfas, tanto para
las larvas sometidas a los extractos de Salvinia como para

los controles, fue del 100%.
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Cuadro 9. Densidad larvaria de Anopheles albimanus y
Aedeomyia sguamipennis en las lagunas de las fincas
La Herradura y San Bernardo.

* La Herradura San Bernardo
{laguna con {laguna sin
S. auriculata) S. auriculata)
A* B'k C* A* B* C*
NGmero de muestras*¥* 86 77 74 79 85 78
Litros de agua mues-
treados en la laguna. 30 27 26 28 30 27
Nimerc de larvas de
An. albimanus detec-
tadas. 1 1 1 16 31 21
Nimero de larvas de
Aedeomyia squamipennis
detectadas. 16 8 10 9 4 0
Densidad de
An. albimanus x 1000 1i-
tros de agua. 33 37 38 571 1033 1148
Densidad de
Aedeomyia squamipennis
x1000 litros de agua. 535 296 385 321 129 0

* Fechas de muestreo: A, 25.IX.1981; B, 2.X.1981; C, 9.X.1981.
** Muestras tomadas con un recipiente de 350 ml de capacidad



IV. DISCUSION

La comparacidn con lagos tropicales de los resultados
de parémetros ambientales y bidticos de los estanques estu
diados, es de relativa significancia debido al drea redu-
cida de &stos; la extensiln repercute obviamente en las ca
racteristicas del cuerpo de agua. De cualquier manera la
comparacidn permite hacer algunas observaciones de interés.

El criterio de comparacitn utilizado para tener una es-
timacidn de los rangos de los valores hallados, fueron los
estudios realizados en el lago George de Uganda por Burgis
et al. (1973) y Viner y Smith (1973) y que si bien tiene
una extensidn de 245 sz, la profundidad dexeste lago es de
2.4 m promedio. En Guatemala Weiss (1971) realizf un estudio
completo del lago de Amatitlan, un cuerpo de agua de 15.35
sz, altamente eutroficado. Se comparan los valores de las
lagunas de las fincas La Herradura y San Bernardo con ambos
trabajos y con estudios de lagunas en zonas templadas.

La concentracidn de nitrdgeno en forma de nitratos en 1la
lagunas de La Herradura, con un rango de medias de 104.8 a
168.7 ug 171, es significativamente menor al de la laguna de

San Bernardo que con un rango de 573 a 674 ug l_l, supera la
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media de 533 ug l—l del lago George y estd mds pronunciada
mente por encima del rango reportado para el lago de Amatit
lan de 10 a 50 ug l—l. Para f6sforo en forma de fosfatos,

en el lago George se reporta un rango de 2.5 a 215 ug 1—1 v
en el lago de Amatitlan de 1 a 35 ng 171, con una media de
15.24 ng 1—1. Para la laguna de Linsley, Connecticut, la me
dia de valores obtenidos a través de 1937-1939 es de 2 jug l—1
(Hutchinson, 1957). Los valores encontrados, con medias de

1 y de 5.7 a 6.5 png l“1 en la Herradura y

11.8 a 8.7 ng 1~
San Bernardo, respectivamente, estln dentro de los rangos re
portados para fosfatos y €stos no parecen ser limitantes en
las lagunas en estudio..

Los nitratos son componentes de fertilizantes agricolas,
al igual que los fosfatos y éstos iltimos ademés de detergen
tes. Insumos irregulares por estos factores, pueden ser la
causa de la variaciédn interfechas enconfradas-én ambas lagu-
nas. Asimismo, soOn comunes oscilaciones temporales en las con
centraciones de estos compuestos en los cuerpos de agua.

Los compuestos inorg&nicos analizados en los estanques, ni
tratos vy fosfatos, fueron seleccionados por ser é€stos los nu~-
trientes que, mas que otro factor, limitan las cantidades £fi-
toplanctbénicas gque pueden desarrollarse en cualquier agua. La
fuente de alimento m&s usual de la mayoria de larvas de mos-
quitos son microorganismos, particularmente bacterias, leva-

duras y protozoos y en general cualguier material con un tama
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fio de particulas adecuado (Bates, 1949). Es notable el con-
sumo de fitoplancton en la dieta de larvas de An. albimanus;
el uso de sulfato de cobre como alguicida en los criaderos
de la zona costera de Guatemala ha sido positivo en reducir
las densidades larvarias de An. albimanus (P. Molina, com.
per.) .

Interesaba la densidad fitoplanctfnica como potencial ali
mento de las larvas de An. albimanus. Los valores de clorofi-
la a, de 3.26 ug 1! en La Herradura y de 1.68 ug 17! en san
Bernardo, son bajos comparados con las altas concentraciones
del lago George, con un rango de 150 a 350 ug 1—l de clorofi-
la a (Burgis et al., 1973). Pero no todos los lagos tropica-
les tienen estas concentraciones tan altas, por ejemplo, las
concentraciones de clorofila a en las &reas abiertas del la-
go Victoria, en Africa del Este, rdramente exceden de 5 yg 171
(Burgis et al., 1973). 7

Ni los nitratos, ni los fosfatos parecen ser limitantes
en los dos estanques en estudio. Los bajos niveles de cloro-
fila a encontrados pueden estar asociados a la época de llu-
via en que se hicieron las mediciones; la precipitacién pue-
de influir en la dilucién de las concentraciones.

La densidad de bacterias totales es doble en el estanque
de San Bernardo respecto al de La Herradura; sin embargo, la
diferencia no es esﬁadisticamente significativa y, aunque las

bacterias pueden considerarse como alimento potencial de lar-
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vas de mosquitos, este parimetro no puede tomarse como de-
cisivo en este estudio, en base a los resultados hallados.
A pesar de que el desarrollo de anofelinos estd en re-
lacién con la temperatura, &sta no juega un papel importan
te en la seleccidén del lugar de cria por la hembra. No obs
tante, la temperatura del agua puede tener otros efectos en
los criaderos, tanto en la flora y fauna, como contenido de
oxfgeno y tasa de descomposicibn de materia orgédnica. Las
temperaturas del agua encontradas en los estangues, no son,

en todo caso, extremas. Se reporta para Anopheles minimus

Theobald, un punto de mortalidad t&rmica de 42°C para el
cuarto estadio, que es el menos resisténte de los instares
larvarios (Muirhead-Thomson, 1951).

Como era de esperar, los valores de pH estdn dentro de
los extremos comunmente reportados para criaderos de mosqui

tos. Woodhill (1938) cita que el crecimiento de Culex fatigans

solo se retrasa cuando el rango de pH sobrepasa los valores
de 4.2 a 9. Entonces este factor no es determinante de dife
rencias entre los estanques en estudio.

El rango de valores de oxigeno disuelto de la ‘laguna de
San Bernardo, con 2.73 a 6.94 ppm, es algo reducido si se
compara con otros estanques. Shelford (1911) estudi6 una se
rie de estanqﬁes al sur del lago Michigan, donde encontr8 va
lores de oxIgeno disuelto con rangos de 4.68 a 7.44 ppm y me

dia de 6.58 ppm, en muestras tomadas a 10-12 cm bajo la super



ficie del agua. En esta comparacidn hay que considerar que
los cuerpos de agua tropicales, por mantener temperaturas
mis altas, se saturan con concentraciones de oxigeno menores
a las solubles en lagos templados. Asimismo, en la capacidad
de disolucibn de gases en agua, interviene también el tipo
de sedimentos, ya que a mayor cantidad de moléculas disuel-
tas, menor oportunidad de soluci6tn de oxigeno.

La concentracifn de oxigeno en la laguna de San Bernardo
es significativamente mayor gque en la de La Herradura, gque
solamente tiene un 2.5 a 5% de saturacifn, lo cual sugiere
un ambiente inadecuado para el desarrollo larvario. Se han
reportado concentraciones de oxIgeno en agua que limitan 1a
sobrevivencia de larvas de mosquitos, como 3-4 ppm para el

cuarto estadio larvario de Anopheles argyritarsis (Horsfall,

1972). Un ambiente acudtico con reducido contenido de oxige
no, puedé afectar indirectamente el desarrollo larvario de
mosquitos, como cambios ecolégicos asociados a esta condi-
cibén. Muestreos cuantitativos de fitoplancton en los criade
ros, podria detectar especies de algas ausentes en alguna de
las dos lagunas, pudiéndose pensar en algas que suministrasen
nutrientes esenciales para la dieta de mosquitos. Dadd (1980)
detectd varias especies de mosquitos cuyas larvas eran depen
dientes del &acido araquidbénico en su dieta, para poderse de-
sarrollar normalmente. Estudios nutricionales han definido y

cuantificado todos los nutrientes requeridos por Culex pipiens




37

siendo la asparagina y el &cido araquidSnico esenciales pa
ra mosquitos, pero no para otros insectos. Porxr el contrario,

S. auriculata podrfa no inhibir sino que favorecer el creci-

miento de ciertas especies de algas detrimentales para el
crecimiento de larxrvas de Culicidae. Hwang y Mulla (1980) en-

contraron gue las algas Rizoclonium hieroglyphicum y Chlorella

ellipsoidea son t6xicas para larvas de mosquitos y retardan

su desarrollo, siendo la mortalidad larvaria dependiente de
la densidad del alga.

A pesar de que el ambiente cexrcanc a la anoxicidad no so
lo lo puede proveer la superficie del agua completamente cu~

bierta con el helecho, Holm et al., (1977) citan que S. auri-

culata recubre tan compactamente la supexficie que ripidamen-
te reduce el contenido de oxigeno debajo de la planta. Medicio
nes realizadas en el lago Kariba mostrxaron un rango_de 4.4 a
6.9 ppm de oxigeno disuelto en agua abierta, pexo s6lo de 0.64
a 0.66 ppm, respectivamente en la superficie y a un metro de-
bajo de la planta. La reducida concentracién de oxigenc en el
agua, puede ser usada por la materia org4nica en descomposi-

cidn.

El recubrimiento de la superficie del agua con S. auriculata

es efectivo como controlador del desarrollo de larvas de An.
albimanus, segfin se desprende del resultado 1, cuvadro 6. Apo-
ya esta afirmacidn la mortalidad absoluta de larvas en la ex

perimentacién de campo con jaulas recubiertas en su agua inte



rior con el helecho. Nétese que se habla de recubrimiento
completo, la interfase agua~aire parcialmente interferida

con S. auriculata, no es una alternativa antilarvaria. El

tratamiento C (50% de S. auriculata en la superficie) no

presenta mortalidad significativamente diferente del con-

trol.

Una vez sugerido que S. auriculata tiene un efecto no-

civo en el desarrollo de larvas de An. albimanus, la etapa
siguiente es discernir cudl es el efecto.

Una sustancia quimica, toxinas u otra con propviedad an
tilarvaria, liberada o presente en la planta, hubiera sido
detectada en el tratamiento G (recipiente dividido), ya que
&ésta se hubiera difundido en todo el agua del recipiente y
ja sobrevivencia en las dos subdivisiones hubiera sido si-
milar.

El resultado 11, cuadro 6, sugiere que las supuestas sus
tancias quimicas no existen, O no son difundibles, ya que la
mortalidad larvaria fue mayor en la divisién cubierta con S.

auriculata (Cl).

Los valores de sobrevivencia del 100% en las pruebas con
extractos del helecho, también sugieren ausencia de sustan-
cias activas larvicidas. Sin embargo, cabe pensar en posible
inactivacién de las potenciales toxinas por el procesamiento
de la planta, © uso‘de solventes inadecuados para su extrac-

cién.
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Una evidencia m&s relacionada a la hipStesis de ausen-
cia de sustancias t6xicas, estd en las Pruebas de sobrevi-
vencia de las larvas en las jaulas de las lagunas. A pesar
de que la mortalidad fue total en los dos estanques cuando
la superficie del agua en las jaulas estaba recubierta con

S. auriculata, el nfimero de larvas muertas, cuando la plan

ta estaba ausente, no era significativamente diferente en-
tre las dos lagunas. Ya que el agua del interior de las jau
las estuvo en contacto con la del resto de la laguna, ésto
sugiere, de nuevo, que el efecto quimico no es, o no es el

principal, efecto antilarvario de 8. auriculata. Sin embar-

go, los supuestos compuestos antilarvarios pudieran tener un
efecto solamente en ciertas condiciones ambientales, como
por ejemplo, a bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Ta
les compuestos pudieran estar reiacionados a productos de
descomposicibn. Se evalué finicamente la existencia de sus-
tancias gquimicas libres en el agua; sin embargo las molécu
las pudieran estar fijadas a la planta y ser efectivas como
larvicidas solamente por contacto directo con las larvas.
Hay que considerar la posibilidad de que el efecto qui-
mico estuviera asociado a otro, se sugiere mecdnico, en cuyo
caso no hubiera sido detectado en el tratamiento de laborato
rio "G" (recipiente dividido). Un disefio experimental triple,

con una divisifn con recubrimiento de S. auriculata, otra con

piezas de poliestireno y una tercera control, podria evaluar

la alternativa de efecto qufmico y mec&nico combinado.
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La simulacién, por medio de piezas de poliestireno, de

las hojas aéreas de S. auriculata para evaluar posible in-

terferencia mecdnica de é&stas, sugiere que &sto no es un
factor antilarvario. El resultado 4, cuadro 6, en donde la
sobrevivencia es menor en la superficie recubierta con el
helecho que con el disefio de poliestireno, lleva a esta con-
clusidn. Igualmente del cuadro 6, resultado 2, se desprende
otra conclusibn: al ser significativa la diferencia de medias
entre el control y el tratamiento con agua recubierta con
hojas sumergidas de la planta (tratamiento F) y no entre el

control y las hojas adreas de S. auriculata (tratamiento E),

se plantea que las hojas sumergidas del helecho, m&s que las
aéreas, contribuyen a disminuir la sobrevivencia de las lar-
vas de An. albimanus. Se aprecib durante el trabajo que las

hojas sumergidas de S. auriculata se desprenden en el agua,

contribuyendo a que en ésta aumente el contenido de material
vegetal en descomposicifn, lo cual puede contribuir a redu-
cir el oxigeno en el agua. Asimismo, las hojas sumergidas de
S. auriculata estdn muy divididas y poseen abundantes pelos

(figura 1b), formando una espesa capa de aproximadamente 3 cm

de grosor que pudiera interferir con la necesidad gque tienen
los estadios juveniles de An. albimanus de desplazarse a la
superficie para obtener el oxfgeno del aire. Podrfia pensarse

en un consumo mayor de energia por parte de las larvas al aumen

tar el nGmero de desplazamientos hacia la superficie, algunos
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de los cuales pudieran ser sin &xito en llegar a ella, o
incluso que murieran antes de conseguir el oxigeno aéreo.
Un elemento m&s, que no pudo considerarse en este traba

jo, es la accibn de depredadores asociados a S. auriculata

© que aumenten cuando la planta esté presente. Como observa
cibn no cuantificada, se noté mayor nlmero de ninfas de 0do
nata en el agua de la laguna de La Herradura que en la de
San Bernardo. Este orden de insectos es mencionadec como po—
tencial depredador de larvas de mosquitos (Bates, 1949).

La influencia de la vegetaci6n acudtica en la presencia
de depredadores de larvas de mosquitos, fue evaluada por An-
gerilli y Beirne (1980) en estanques artificiales cubiertos

con Elodea canadensis o Utricularia minor, encontrando mayor

nimero de depredadores en los estanques con las plantas que
en los controles. De los grupos estudiados; Dytiscidae, Gerri
dae, Anisoptera, Zygoptera y Notonectidae, los dos Gltimos
fueron los més numerosos en los estanques con U. minor y No-
tonectidae y Dytiscidae fueron encontrados m&s frecuentemente

asociados a E. canadensis. Angerilli (1980) estudid la posi-

ble relaci6n entre diferentes formas de vegetacibén y la tasa
con que los depredadores acuiticos detectan y consumen larvas
de mosquitos, encontrando que la forma no afecta dicha tasa,
pero que la vegetaciln puede ser usada por ciertos depredado-
res, como larvas de Dytiscidae e Hydra spp., como sustrato so

bre el cual capturar larvas de mosquitos. Asimismo, el encuen
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tro depredador-presa aumenta puesto que la vegetacidén pro
picia que el depredador busque sistemdticamente en las plan
tas.

Se sugliere un estudio de laboratorio en donde interac-
cionaran larvas de mosquitos y posibles depredadores natu-
rales capturados en el campo, por ejemplo ninfas de Odonata,
y se cuantificase su capacidad depredadora, estimando nQime-
ro de larvaé consumidas por unidad de tiempo.

En resumen, el uso de una combinacidn apropiada de de-
predadores y plantas puede ayudar, en algunas situaciones,
al manejo de poblaciones de mosquitos.

Aunque sin poderse probar estadisticamente, algunas con-
clusiones pueden desprenderse del efecto del tiempo en la so
brevivencia de larvas (figuras 4 y 5). Todos los tratamientos

aparecen muy diferentes del control. Hasta los 7 dias los tra

tamientos "C" (50% S. auriculata), "D" (100% piezas de poiieg

tireno) y "E" (100% hojas aéreas de S. auriculata), afectan

la sobrevivencia larvaria similarmente, conservandose hasta
los 17 dias muy cercanos los tratamientos "C" y "D" y cayen-
do la sobrevivencia de "E" en este tiempo. Los tratamientos

"D" (100% §. auriculata) y "F" (100% hojas sumergidas de §.

auriculata), actuan de forma parecida a lo largo del tiempo.

Se comportan también similarmente los tratamientos "B" y "G1",
ambos con recubrimiento al 100% de la superficie del agua con

S. auriculata. Los primeros estadios larvarios de An. albimanus
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son mds susceptibles a todos los tratamientos evaludados
(figuras 4 y 5).

Si bien, no se pudo analizar estadisticamente las den-
sidades larvarias halladas en las dos lagunas en estudio,
la tendencia existente de menor nlimero de An. albimanus y

mayor de A. squamipennis en La Herradura y viceversa en

San Bernardo, se relaciona con el resto de resultados que
llevan a la conclusidn de algln efecto antilarvario para

An. albimanus en presencia de §. auriculata. En cuanto a

qué adaptaciones de las larvas de A. squamipennis las hace

encontrar los criaderos con S. auriculata como hdbitat més

propicio para su desarrollo de lo gue lo es para An. albimanus,
cabe pensar en adaptaciones de aquellas larvas para sobre-
vivir a bajas concentraciones de oxigeno, con los cambics

que &sto conlleva en el agua; necesidad de desplazarse a la
superficie, para conseguir el oxigeno aéreo, menos frecuente

o incluso inexistente, relacionado a adaptaciones morfoldgi-
cas del tipo Mansonia u otros; hdbitos alimenticios depreda-
dores en vez de filtradores. Las alternativas son diversas pe-

ro la literatura existente sobre A. squamipennis es reducida.

No obstante, las larvas de otras especles de este género es-
tan estréchamente adaptadas para vivir en el fondo. La respi-'

racibén de Aedeomyia africana N.-L. se lleva a cabo en gran

parte a través de la cuticula e incluso de las antenas (Hop~-

kins, 1936). Aedeomyia furfurea (Enderlein} ha modificado los
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sifones respiratorios, los cuales introduce en los espacios
de aire de plantas acudticas (Mattingly, 1957; van den Assem,

1959) . Respecto a A. squamipennis, Hosrfall (1972) cita que

las larvas han sido halladas en pantancs recubiertos con
Pistia (Araceae), pero que no estéin unidas a las plantas. Pa-
ra el género Aedeomyia, Gillett (1971) reporta que existe evi
dencia de que las antenas son usadas como Srganos respirato-
rios auxiliares, consiguiendo oxigeno disuelto en agua. Dos
grandes sacos aéreos, uno en la base de cada antena, sirven
de reservorios y capacitan a estas larvas a permanecer sumexr
gidas por 40 minutos o més.

AlgunOS estudios simples de laboratorio contribuirfan a

elucidar cufles son las adaptaciones de A. squamipennis que

permiten a esta especie sobrevivir en lagunas con 5. auriculata.
Se sugieren observaciones de comportamiento, comparativamente
con An. albimanus, en relacién a tiempos de permanencia en la
superficie y sumergidas. Asimismo, cortar las antenas de A.

squamipennis y hacer conteos de sobrevivencia en estas condi-

ciones.

Las densidades de An. albimanus halladas en las lagunas
son reducidas. El1 SNEM, en su Memoria Anual de 1980, reporta
un indice por muestreo de 16.6 larvas/10 muestreos en donde no

habia el helecho y de 0.7 larvas/10 muestreos en criaderos sin

S. auriculata. En este estudio se encontrS$ de 0.13 a 0.35 lar-

vas/10 muestreos en la laguna de La Herradura, con S. auriculata,
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y en San Bernardo, sin S. auriculata, de 2 a 3.6 larvas/

10 muestreos.,

El método de muestreo larvario utilizado en este tra-
bajo y de uso estandard por el SNEM, incluye ciertos facto-
res de error gque e€s necesario considerar. A pesar de gue
las larvas de An. albimanus permanecen en la superficie y
es factible localizarlas por este método de muestreo, no

se conoce la etologia de A. squamipennis y por lo tanto no

se puede garantizar que el método muestree adecuadamente las
densidades larvarias de esta especie. Asimismo, la metodolo-
gia en discusifn no detecta posibles hébitos gregarios de las
larvas.

Considerando globalmente todos los resultados obtenidos,

se puede inferir que elhelecho acudtico §. auriculata es efec

tivo en inhibir el desarrollo de los estadios larvarios de

An. albimanus cuando la planta recubre totalmente la super-
ficie del agua del criadero. Se sugiere como elementos més
factibles de producir este efecto: cambios ecoldgicos relacio
nados a la relativa anoxicidad del agua bajo el helecho; depre
dadores mds abundantes en presencia de la planta; e interferen

cia meclnica de las hojas sumergidas de S. auriculata, con la

asequibilidad de la superficie del agua, en el desplazamiento

de las larvas para conseguir el oxigeno aéreo.



V. CONCLUSIONES

1. El helecho acu&tico Salvinia auriculata, cuando cubre

totalmente la superficie del agua, reduce la sobrevi-

vencia de los estadios larvarios de Anopheles albimanus en

el agua bajo la planta.

2, El contenido de fosfatos, pH, temperatura, clorofila a
y densidad bacteriana, en las lagunas con y sin la plan

ta, no fueron significativamente diferentes. El1 oxigeno di-

suelto fue significativamente reducido en el estangue con

S. auriculata. Las concentraciones de nitratos resultaron

mayores en la laguna sin el helecho, pero los valores de La

Herradura, con S. auriculata, estdn dentro de los rangos mi

nimos y por lo tanto no parecen ser limitantes de la sobre-
vivencia larvaria.

3. Sustancias antilarvarias presentes en S. auriculata no

fueron detectadas.
4. Efectos de interferencia mec&nica de las hojas aéreas

de S. auriculata fueron descartados, pero se sugiere es-

ta accibn para las hojas sumergidas.
5. Los primeros estadios larvarios de An. albimanus
son més susceptibles a todos los tratamientos de labora-
torio evaluados en este estudio.
6. Se sugiere, como factores principales del efecto antilar-

vario, la interferencia mecénica de las hojas sumergidas
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de S. auriculata, gque repereuta en la asequibilidad de
la superficie del agua por las larvas de An. albimanus
para conseguir el oxigeno aéreo; asi como un incremento

de depredadores asociados a la planta.
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APENDICE A

Mé&todo de recuento estandard en placa
para la determinacidén de la densidad

bacteriana del agua. Resumido de Ame-
rican Public Health Association (1976}

El procedimiento de recuento estandard en placa provee un
método estandarizado para determinar la densidad de bacte-
rias aerdbicas y anaerSbicas facultativas en el agua.

Procedimiento

Las muestras de agua fueron recogidas de los estangues en
botellas estériles, transportadas en refrigeracidén y ana-
lizadas después de 5 horas de su recoleccidn.

Con todo el material a utilizar previamente esterilizado:

1. Se mezcld cada muestra con 25 movimientos completos en
semicirculo de las botellas.

2, Con botellas de dilucibn, se diluyd cada muestra de agua
a una relacib6n de 1:100, 1:1000 v 1:10000.

3. Con cada dilucidn se inocularon cajas de Petri con agar
estandard de conteo en placa, a 44-46°C. Tres cajas por
dilucidén y usé&ndose un control por dilucidn.

4. Una vez solidificado el agar, se incubd a 35% 0.5°C, du-
rante 48 horas.

Conteos

Con un contador de colonias Quebec, se registraron todas las
colonias existentes a las diluciones de 1:1000 y 1:10000, re
portédndose los valores como unidades formadoras de colonias
(UFM) /ml. No se leyeron las cajas de Petri con 1:100 de di-
lucién por exceso de crecimiento.
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APENDICE B

Método espectrofotométrico de determinacién
de clorofila a, para evaluar densidades de
fitoplancton. Tomado de American Public
Health Association (1976)

Los pigmentos se extraen del fitoplancton por medio de ace-
tona y con un espectrofotémetro se determina la densidad
6ptica del extracto. Si la extraccién de pigmentos no se
puede realizar inmediatamente, las muestras pueden almace-
narse congeladas en la oscuridad por 30 dfas.

Procedimiento

1. Se concentrd la muestra por filtrado, con una membrana

de 0.45 ym de porosidad y 47 mm de difmetro. Se anadié
0.2 ml de una suspensién de carbonato de magnesio durante
la fase final de filtrado.

2. La muestra se puso en un "macerador de tejidos" de tipo

vidrio/vidrio, cubriéndola con 2-3 ml de una solucién de
acetona acuosa (90 partes de acetona grado analfitico y 10
partes de agua en v/v). Se macer$ la muestra.

3. La muestra se transfirié a tubos de centrifuga con tapén

de rosca y se llevé el volumen a 5 ml, con la solucién de
acetona acuosa. El solvente fue usado escasamente para evitar
la dilucién excesiva de los pigmentos. Se almacenaron las
muestras durante una noche a 4°C en la oscuridad.

4. El extracto fue clarificado por centrifugacién de los tu-

bos, cerrados, a 500G durante 20 minutos. El extracto cla
rificado fue decantado a un tubo de centrifuga de 15 ml y se
midié el volumen del extracto.

5. El extracto clarificado fue transferido a una cubeta de 1

cm y se determiné la densidad Sptica (DO) a 750, 663, 645
Yy 630 nm (si la densidad 6ptica fuera menor de 0.2 a 663 nm,
deben seleccionarse cubetas més largas).



Cédlculos

La densidad 6ptica registrada a 663, 645 y 630 nm, se usd
para la determinacién de clorofila a, b y ¢, respectiva-
mente (la lectura de DO a 750 nm sirve como correccibn de
turbidez, este valor debe sustraerse de cada uno de los
valores de DO a las otras longitudes de onda, antes de usar

las en las ecuaciones).

1. Las concentraciones de las clorofilas se calculan intro-
duciendo los valores de las densidades 6pticas, en las
ecuaciones siguientes:

1.1 Ci = 11.64 DOgesy = 2.16 DOy + 0.10 DO630

1.2 c12 = 20.97 DO645 - 3.94 DO663 - 3.66 DO¢ ag

1.3 CE = 54.22 DOc3g ~ 14.81 DO 45 ~ 5.53 DO663

Ca’ Cb y C_ = Concentraciones de clorofila a, b y ¢, res-

£  pectivamente, en el extracto, en mg/1.

= Densidad 6ptica {(con un trayecto
de luz de 1 cm) a las respectivas
longitudes de onda.

5 Y DO

DOgg3r DOgy 630

2. Cuando la concentracibn de pigmento en el extracto fue de
terminada, se calculé la cantidad de pigmento por unidad
de volumen de muestra, como sigue:

Clorofila a, mg/m3 _ Ca x volumen del extracto, 1

volumen de la muestra, m3

La lectura de la DO a 750 nm fue omitida porgue la solucibn
de pigmento fue clarificada por centrifugacién a 500G duran
te 20 minutos y la trayectoria de luz estaba limitada a 1 cm.
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APRENDICE C

Sobrevivencia de larvas de primer estadio
de Anopheles albimanus bajo diferentes tra
tamientos con Salvinia ‘auriculata en prue-
bas de laboratorio. Se dan tres réplicas
por tiempo.

Tiempo Tratamiento (1)
(dfas) A B c D E F Gl @2
3 50 19 44 41 44 37 20 44
50 28 31 39 42 31 20 45
50 30 45 42 43 41 20 48
7 50 4 36 31 27 3 9 27
50 21 27 34 34 22 15 40
50 i8 40 32 32 18 15 45
10 49 4 34 31 26 1 12 27
48 15 20 34 21 16 5 40
49 14 36 28 23 11 10 45
13 47 4 34 31 16 1 1 22
48 8 20 34 13 13 4 39
48 10 20 28 21 4 9 .45
17 45 4 32 24 4 * * 22
48 3 20 32 4 * * 36
48 4 13 23 18 * * 44

(1) Tratamientos: A, Control. Recubrimiento de la superficie
del agua con: B, 100% S. auriculata; C, 50% S. auriculata;
D, 100% piezas de poliestireno; E, 100% S. auriculata, hojas
aéreas; F, 100% S. auriculata, hojas sumergidas; G1, 100%
S. auriculata en recipiente dividido; G2, Control de Gl.

* A esta fecha la totalidad de las larvas sobrevivientes habian
empupado.




55

APENDICE D

Cocncentraciones de nitratos y fosfatos
de las lagunas de las fincas La Herra-
dura y San Bernardo.

-1 . -1
Laguna N{NO3) wug 1l P(PO4) ng 1
25.1X.81 2.X.81 9.X.81 25.1¥%.81 9.X.81
L.a Herradura
Muestra:
1 140 530 89 20.3 11.7
2 270 20 100 7.0 1.0
3 80 140 110 7.7 28.3
4 11 110 150 5.7 B.7
5 200 170 110 3.0 12.7
6 150 110 30 5.3 11.7
7 15 160 150 5.3 11.7
B - 110 70 4.7 B.7
9 - - 89 6.3 11.7
10 - - 150 8.7 11,7
San Bernardo
Muestra:
1 700 780 280 5.7 5.7
2 430 670 850 5.7 5.7
3 430 460 60 5.7 5.7
4 440 600 850 5.7 5.7
5 780 730 710 5.3 9.7
6 60 500 820 8.7 6.3
7 910 705 620 6.3 6.3
8 600 670 920 5.7 5.3
9 530 - 960 5.3 5.3
10 850 - - 3.0 9.7




APENDICE E

Concentraciones de oxigeno disuelto en
las lagunas de las fincas La Herradura
y San Bernardo.

Oxigeno disuelto ppm

Laguna 25.1X.81 2.X.81 9.X%.81
L.a Herradura
Muestra:
1 1.10 - 0.40 0.30
2 0.10 1.00 0.20
3 0.10 0.40 0.20
4 0.10 0.20 0.10
5 0.08 0.20 0.40
6 0.20 0.20 0.10
7 0.25 0.25 0.10
8 0.25 0.60 0.10
9 1.00 0.20 0.10
10 1.00 0.20 0.40
San Bernardo
Muestra:
1 6.20 6.00 3.80
2 8.20 1.40 0.20
3 8.00 0.80 2.20
4 7.35 1.00 4.20
5 7.20 1.60 2.20
6 7.00 2.30 0.80
7 6.30 2.40 4.80
8 7.15 5.90 4.80
9 5.00 5.50 4.00
10 7.00 0.40 0.60
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9.X.81

2.X.81

APENDICE F
25.IX.81

pH de las lagunas de las fincas La

Herradura y San Bernardo.

La Herradura

Laguna
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APENDICE G

Concentraciones de clorofila a del
fitoplancton de las lagunas de las
fincas La Herradura y San Bernardo
de fecha 9.X.1981

4

Laguna clorofila a (ﬁg 1

La Herradura

Muestra:
1 1.08
2 2.22
3 2.35
4 5.96
5 5.62
6 2.16
7 0.52
3 1.70
9 2.62
10 8.37
San Bernardo
Muestra:
1 3.88
2 3.36
3 1.890
4 1.23
5 0.89
6 1.20
7 1.46
8 0.75
9 0.58
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APENDICE H

Densidad bacteriana* del agua de las
lagunas de las fincas La Herradura y
San Bernardo de fecha 9.X.1981

Laguna UFC**/ml (x104)

La Herradura

Muestra:

1.55
0.20
3.45
9.90
2.70
1.35
0.65
0.40
0.81
0.21

QWA B WN =

=

San Bernardo

Muestra:

4,45
3.80
5.45
5.32
3.64
1.59
4.71
5.85

O~ Ul WK =

* Bacterias heterotrdficas aerdbicas y anaerBbicas
facultativas. Recuento aertbico en placa.
** Unidades formadoras de colonias
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