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RESUMEN

ABSTRACT

El presente trabajo se centré en el desarrollo de una me-
todologia para la rdpida identificacion de sitios urbanos
no habitacionales, potencialmente aptos para el estable-
cimiento del mosquito Aedes aegypti, vector de graves
enfermedades como el dengue y el zika; para ello se rea-
lizaron actividades de campo y laboratorio que permi-
tieron caracterizar aspectos ambientales en zonas secas
y humedales de cuatro lugares de Cartagena-Colombia.
En cada sitio se caracterizé la riqueza de plantas, dispo-
sicidon de residuos, permeabilidad del suelo, perfil gra-
nulométrico y algunos elementos distintivos del paisaje
(presencia de edificaciones, vias, espacios abiertos, zonas
verdes y canales de drenaje de agua) de la parte terres-
tre, y seis variables fisicoquimicas en los humedales (pH,
oxigeno disuelto, s6lidos totales disueltos, salinidad y
temperatura). La informacién colectada se analizé es-
tadisticamente mediante métodos inferenciales y andli-
sis multivariado. Los resultados obtenidos permitieron
identificar a la permeabilidad del suelo como la variable
caracteristica de la heterogeneidad espacial de las zo-
nas secas, destacindose ademds las inmediaciones del
arroyo Matute y la laguna del Cabrero por su rdpida
permeabilidad. En cuanto a los humedales, el cafio de
Bazurto fue el lugar que present6 mayores posibilidades
para el establecimiento de 4. aegypri.

This project focused on the development of a methodo-
logy for the rapid identification of non-residential urban
sites that are potentially suitable for the establishment
of Aedes aegypri, a vector of serious diseases such as den-
gue and zika. Activities was carried out in the field and
laboratory that characterized environmental aspects
in dry areas and wetlands in four places in Cartagena.
The following were characterized for land: the wealth
of plants, luminosity, waste disposal, soil permeability,
granulometric profile and some distinctive elements of
the landscape (presence of buildings, roads, open spaces,
green areas and water drainage channels), along with six
physicochemical variables for wetlands (pH, dissolved
oxygen, total dissolved solids, salinity and temperatu-
re). The collected information was statistically analy-
zed using inferential methods and multivariate analysis.
The results identified the soil permeability as terrestrial
spatial heterogeneity, characterized with variability. The
Matute stream and Cabrero lagoon stood out because
of their rapid permeability; The Bazurto stream urban
wetland area was identified as having the highest po-
tential for the establishment of 4. aegypri because of its
eco-urban characteristics.
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Introduccion

La familia de mosquitos Culicidae (Diptera),
tiene aproximadamente 3.600 especies descritas,
ampliamente distribuidas en la mayoria de los am-
bientes del planeta (Harbach, 2013); sin embargo,
en este grupo se destaca la especie Aedes aegypti (L.)
por representar una seria amenaza para la salud hu-
mana, debido a que se ha identificado que la especie
puede transmitir graves enfermedades de importan-
cia para la salud publica, como el dengue, chikun-
gunya y zika, las cuales afectan principalmente, a las
poblaciones vulnerables que habitan en zonas de cli-
ma célido, con bajo nivel de desarrollo socioecond-
mico (Pastula et al., 2016; Saxena et al., 2016). Este
mosquito se desarrolla en humedales naturales con
productividad discreta de zooplancton que sirve de
alimento a sus larvas; aunque también pueden ha-
llarse en criaderos artificiales generados a partir de la
disposicién inadecuada de residuos sélidos como las
llantas de automéviles, botellas y algunos artefactos
plasticos que usualmente se encuentran en las zonas
urbanas (Sardifias-Pefia et al., 2008; Li et al., 2015;
Wen et al., 2015), cercanos a las viviendas humanas
y su peri-domicilio (jardines, construcciones anexas
y patios), en estos lugares los mosquitos encuentran
condiciones ideales para la postura de sus huevos
en la interfase agua-aire, como la ausencia de larvas
competidoras, y de predadores, facilitindose de esta
manera su crecimiento y desarrollo (US-EPA, sf;
Talaga et al., 2017).

A pesar del conocimiento que se tiene de la re-
lacién entre las condiciones ambientales (latitud,
altitud, temperatura ambiente y humedad), sociales
(densidad poblacional, tipo de viviendas, residuos
s6lidos almacén de agua, estado socioeconémico)
y el desarrollo de las poblaciones de mosquitos, to-
davia son poco efectivas las estrategias de control
y vigilancia de estos vectores (Wong y Jim, 2016),
teniendo que recurrir a metodologias de monitoreo
tradicional, basadas en la captura con trampas y re-
des, encuestas larvarias y control de puntos estraté-
gicos, los cuales requieren ademads, un gran esfuerzo
de muestreo (Marquetti et al., 2000; Mora-Cova-
rrubias et al., 2010).

La aplicacién de métodos tradicionales para el
monitoreo de mosquitos, es util para confirmar o no
la presencia de estos organismos en un ecosistema,
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sin embargo, a partir de estas se hace imposible in-
ferir de manera anticipada el riesgo potencial que
pueden representar algunos lugares para el esta-
blecimiento de poblaciones de mosquitos, y mu-
cho menos predecir el riesgo de contraer algin
tipo de enfermedad transmitida por estos vectores
(Tian et al., 2015; Izzah et al., 2016). Debido a la
importancia que reviste el conocimiento de mane-
ra anticipada de sitios potencialmente aptos para el
establecimiento del mosquito 4. aegypri, el presente
trabajo tuvo como propésito identificar un conjunto
de variables ecourbanas y paisajisticas a partir de las
cuales se pueda predecir el potencial establecimiento
del mosquito A. aegypti en espacios urbanos no ha-
bitacionales en Colombia.

Materiales y métodos

Area de estudio

La ciudad de Cartagena (Caribe colombiano),
se caracteriza por tener clima de tipo tropical se-
midrido; ademds presenta dos periodos estacionales
y uno de transicién, altamente influenciados por la
disponibilidad de la precipitacién, el primero de este
corresponde al periodo seco, que se extiende desde
diciembre hasta abril, caracterizindose por vientos
fuertes del sector Norte - Noreste y lluvias débiles y
escasas. Mientras que la época himeda se caracteri-
za por la presencia de lluvias que se extiende desde
agosto a noviembre. Se caracteriza por vientos débi-
les, de orientacién variable y por un régimen de llu-
vias abundantes. El periodo de transicién, conocido
regionalmente como veranillo de San Juan, ocurre
entre los meses de mayo y julio, y se caracteriza por
la presencia de vientos uniformes y fuertes, con di-
reccién Norte - Noreste (DIMAR-CIOH, 2009).
La temperatura atmosférica varia entre 22,4 y 34
°C; mientras que la humedad relativa alcanza valores
entre 81 y 85%, con precipitacién que puede variar
de 0 a 180,8 mm/afio. El brillo solar alcanza valores
que van desde 165,7 hasta 242 h/décimos. El an-
terior comportamiento climdtico, estd determinado
por los desplazamientos Norte - Sur de la zona de
convergencia intertropical (Z.C.1.), (CIOH, 2009).

Se ubicaron cuatro puntos de muestreo (Figura 1).
El primer punto, ubicado en la zona suroccidental
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de la ciudad, cercano al arroyo de Matute
(10°2224,2” N;; 75°27°07,2” W), el segundo se loca-
liz6 en las inmediaciones de la ciénaga de la Virgen
(10°25°05,9” N; 75°30°56,5” W), en el suroriente, y
los dos restantes se ubicaron en el norte, en las zo-
nas aledafias a la laguna del Cabrero (10°25’51,6”N;
75°32’32,3” W) y el cafio de Bazurto (10°25°04,3”
N; 75032°07,4”W).

Caracterizacion de variables paisajisticas
y ambientales

La seleccién de los puntos de muestreo se efectué
teniendo en cuenta la cercania a los humedales in-
ternos y estratégicos de la ciudad. En cada uno de los
puntos se realizé una inspeccién visual de la zona, un
registro fotografico, y el diligenciamiento de un for-

mato en el que se describian los principales aspectos

Figura 1. Lugares analizados en Cartagena de Indias para identificar el establecimiento de A. aegypti.

. . - _ i

1) Inmediaciones del arroyo Matute; 2) inmediaciones de la ciénaga de la Virgen;
3) laderas de la laguna del Cabrero; 4) inmediaciones del cafio de Bazurto

Tabla 1. Variables paisajisticas y ambientales utilizadas para identificar el establecimiento de A. aegypti

Variable

Forma de evaluacion

Importancia

Riqueza vegetal

Tipologia
residuos solidos

Permeabilidad
del suelo

Perfil
granulométrico
del suelo

Diversidad
del paisaje

A partir de la composicion de las
especies de plantas presentes en
cada sitio (Villareal et al., 2004)

Mediante la identificacion de los principales
residuos sélidos presentes en el sitio

De acuerdo con la metodologia propuesta por la
FAO (2003), a una profundidad de 20 a30cm

Muestras de suelo tamizadas (120 a 450 pm),
(norma D2217; ASTM International, 1998)

Registro de elementos del paisaje: edificaciones
(habitacionales, escuelas, hospitales o empresas),
vias, espacios abiertos, zonas verdes, canales

de drenaje de agua (Gill et al., 2008)

Presencia de especies de plantas a las que
puedan estar asociadas arafias u otros
insectos predadores de los vectores

Presencia de posibles sitios para el
establecimiento de los vectores

Capacidad de retencion de agua superficial que
facilite la formacion de charcos temporales
donde se establezcan los vectores

Propiedades mecanicas del suelo,
que permiten inferir su capacidad de
infiltracion del agua en el suelo

Edificaciones, viviendas y otras obras

de infraestructura que puedan estar
asociadas con la disponibilidad de espacios
para el establecimiento de vectores
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ecolégicos y paisajisticos del lugar (Figura 1), con
varios criterios relacionados (Tabla 1). De forma
paralela, en el agua de los humedales se midieron
las variables fisicoquimicas: oxigeno disuelto (mg
L"), pH, conductividad (mS cm™), sélidos totales
disueltos (mg L?), salinidad y temperatura (°C), con
el medidor multiparametro Hanna (Woonsocket,

RI).

Procesamiento y analisis de los datos

Con la informacién recopilada sobre las diferen-
tes variables medidas, se realizaron andlisis estadisti-
cos descriptivos, basados en el cdlculo de frecuencias
relativas (variables cualitativas), asi como también
de la media aritmética y respectiva desviacién es-
tindar para el caso de las variables (cuantitativas).
Posteriormente se realizé un andlisis de correspon-
dencia para identificar la asociacién entre las varia-
bles analizadas con el objeto de identificar los sitios
potenciales para el establecimiento de A. aegypti,
teniendo en cuenta los requerimientos ambientales
de la especie. Igualmente se comparé el promedio
de las variables fisicoquimicas medidas en el agua
de los humedales aledafios a cada sitio de muestreo,
se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de una
via. Luego se realizaron comparaciones multiples de
las medias, utilizando el método de Tukey (Mont-
gomery, 2004); esto cumpliendo los supuestos de
normalidad, homocedasticidad e independencia de
los residuos. Teniendo en cuenta las caracteristicas
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fisico-quimicas del agua, se realizé la agrupaciéon de
los sitios mediante un andlisis cluster empleando el
método del vecino mds cercano. La totalidad de los
andlisis estadisticos se realizé con ayuda del soffware
de libre distribucién, PAST3 (Hammer et al., 2001)
y el paquete estadistico Prism 6.0c.

Resultados

Riqueza vegetal

Como resultado de las actividades de campo y la-
boratorio, para el caso de las plantas, se reportan 11
especies, representantes de igual nimero de fami-
lias, destacdndose el sector aledafio a la ciénaga de la
Virgen y al cafio de Bazurto, por presentar la mayor
riqueza de especies (cuatro), con respecto a los otros
lugares en los que se observaron solo tres especies en
cada uno; siendo las Gnicas especies compartidas en
dos de estos lugares, Conocarpus erectus (L.) y Digi-
taria sp. (Tabla 2). Esta condicién permite deducir
las particularidades ecolégicas de cada zona para el
establecimiento de plantas y posiblemente de ani-
males como arafias, que juegan un papel importante
como controladores biolégicos de vectores.

Tipologia de residuos solidos

Con respecto a la caracterizacién de los residuos
sélidos, se observé que el plistico representado
principalmente en bolsas y envases, fue el residuo

Tabla 2. Especies de plantas presentes en cuatro espacios urbanos no habitacionales de Cartagena de Indias

Familia Especie Nombre vernaculo  AM cv LC CaB
Batidaceae Batis maritima (L.) Verdolaga de mar X
Combretaceae Conocarpus erectus (L.) Mangle zaragoza X X
Bignoniaceae Crescentia cujete (L.) Totumo X

Poaceae Digitaria sp. Maleza X X
Fabaceae Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. Mataraton X

Anacardiaceae Mangifera indica (L.) Mango X

Portulacaceae Portulaca oleracea (L.) Verdolaga X
Rhizophoraceae Rhizophora mangle (L.) Mangle rojo X X
Arecaceae Roystonea sp. Palmera X
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Roble rosado X
Combretaceae Terminalia catappa (L.) Almendro X

Riqueza especifica 3 4 3 4

Inmediaciones del arroyo Matute (AM), ciénaga de la Virgen (CV), laguna del Cabrero (LC) y cafio de Bazurto (CaB)
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dominante en todos los puntos de muestreo, sien-
do menos representativa la presencia de escombros,
metales y material orgdnico (Figura 2). El hecho
que el plistico sea el material mas abundante resul-
ta preocupante, debido a su cardcter impermeable,
lo cual facilita el almacenamiento temporal de agua
que puede servir como sustrato para el estableci-
miento de mosquitos.

100 1

N [ea) [ee)
o o o

Fraccion de residuos (%)
N
(o]

Matute C.Virgen Cabrero  Ca.Bazurto
Sitio de muestreo
Plastico Metal M Escombro M Organico

Figura 2. Tipologia de residuos sélidos dominantes en cuatro
espacios urbanos no habitacionales de Cartagena de Indias

Permeabilidad y caracteristicas
granulométricas del suelo

Teniendo en cuenta los criterios establecidos por
la FAO (2003), el andlisis de la permeabilidad del
suelo (Figura 3), permiti6 conocer, que en las inme-
diaciones del arroyo Matute y la laguna del Cabrero,
la permeabilidad es muy rapida, con valores de 100
y 75 cm h™, respectivamente, mientras que en las
zonas aledafias al cafio de Bazurto y la ciénaga de la
Virgen, la permeabilidad fue moderadamente réipi-
da (9,0 y 12,6 cm h', respectivamente). Este com-
portamiento estd en correspondencia con el andlisis
granulométrico, a partir del cual se demostré que el
suelo estaba conformada principalmente por tres ti-
pos de arena: gruesa, media y fina; caracterizindose
la zona aledana al arroyo Matute y a la laguna del
Cabrero por presentar mayor porcentaje de arena
gruesa (49 y 54%, respectivamente), ocurriendo lo
contrario en las zonas aledafias a la ciénaga de la
Virgen y el cafio de Bazurto, donde la fraccién de
arena fina tuvo mayor representacion (46 y 60%, res-
pectivamente) (Figura 4).
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Figura 3. Promedio del indice de permeabilidad
del suelo en cuatro espacios urbanos no
habitacionales de Cartagena de Indias
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Figura 4. Composicion granulométrica de la arena
presente en el suelo en cuatro espacios urbanos
no habitacionales de Cartagena de Indias

Correspondencia de las variables
ambientales y paisajisticas

El andlisis de correspondencia (Figura 5), mos-
tré6 que los dos primeros componentes obtenidos,
explicaban mds del 99% la variabilidad espacial de
las variables analizadas en los puntos de muestreo.
A través de este andlisis se realizé un agrupamiento
del paisaje, la riqueza de plantas y las caracteristicas
de las vias. Se encontré que de manera diferente la
permeabilidad del suelo, la cual tuvo mayor peso en
el componente uno, indicando que la variacién es-
pacial estd caracterizada por un mayor peso de esta
variable en las inmediaciones del arroyo Matute, con
respecto a los valores encontrados en los otros tres
lugares analizados.
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Figura 5. Analisis de correspondencia entre las variables ambientales y paisajisticas de la Tabla 1

Comportamiento espacial de las variables
fisicoquimicas del agua

Con respecto al comportamiento espacial de las
variables fisicoquimicas en los humedales analiza-
dos, se observé heterogeneidad en cuanto a los valo-
res de las mismas, como se pudo corroborar a través
del ANOVA (Tabla 3), donde se observa que todos
los humedales presentaron diferencias estadisti-
camente significativas (P<0,05), con respecto a las

variables pH, oxigeno disuelto, conductividad, séli-
dos totales disueltos, salinidad y temperatura.
Complementario con el ANOVA, el anilisis de
agrupamiento clister permitié diferenciar dos gru-
pos de humedales, el primero conformado por la la-
guna del Cabrero y el cafio de Bazurto, y el segundo
conformado por el arroyo Matute y la ciénaga de la
Virgen (Figura 6). Caracterizindose el primer gru-
po por presentar mayor valor en casi la totalidad de

Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos de cuatro humedales urbanos de Cartagena de Indias

Variable AM v cB L¢

Media +EE Media +EE Media +EE Media +EE

pH 7,34+ 0,01d 7,42 +0,03b 7,15+0,01a 6,91+0,01C
Oxigeno disuelto (mg L?) 0,57+ 0,01d 1,18 £ 0,02 b 1,910,014 2,71+0,05C
Conductividad (mS cm™) 1,59 0,01d 20,25+0,62 b 94,64 +0,03 @ 87,45+ 0,01 C
Solidos totales disueltos (mg L?) 0,80+0,01d 10,13+0,31b 47,32 0,01 a 43,72 £0,01C
Salinidad 0,80+0,01d 12,00+ 0,40 b 67,85 0,03 a 61,67 £ 0,01 C
30,60+ 0,04 b 29,95 +0,01a 32,36 +0,01C

Temperatura (°C)

27,52 +0,08d

Cafio de Bazurto (CB), ciénaga de la Virgen (CV), laguna del Cabrero (LC) y arroyo Matute (AM).

Promedios con letras diferentes entre filas, indican diferencias estadisticamente significativas entre los sitios, con P<o,05
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Distancia
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Figura 6. Dendograma de clasificacion en cuatro humedales urbanos de Cartagena de
Indias, teniendo en cuenta las variables fisicoquimicas del agua de la Tabla 3.

variables fisicoquimicas analizadas, a excepcién del
pH; lo cual pone de manifiesto el gradiente de dis-
tribucién espacial que existe de las variables fisico-
quimicas del agua en los humedales analizados, con
respecto a su cercania a las aguas marinas tanto de la
bahia de Cartagena como de la zona costera norte.

Discusion y conclusion

Aedes aegypti manifiesta hdbitos diurnos en su fase
acudtica, su cardcter fotosensible hace que la especie
tenga inclinacién por lugares oscuros, silenciosos
y sombrios (Espinoza-Gémez, 2001). Esta con-
dicién hace que la especie prefiera las condiciones

favorables que se dan en las ciudades para su de-
sarrollo, como lo son, la presencia de residuos como
las llantas, jarrones, cilindros plésticos, floreros, ma-
cetas, y otros sumideros domiciliarios, capaces de
brindarles agua y proteccién solar (Sardifas-Pena
et al., 2008). También pueden habitar en algunas
plantas para evitar ser depredados y poder comple-
tar parte de su desarrollo (Montero, 2009; Nielsen
etal.,2013).

La presencia de elementos representativos de los
ambientes ecourbanos como los residuos sélidos
plisticos, al igual que caracteristicas ambientales
como la permeabilidad del suelo, son importantes
para el establecimiento del vector 4. aegypti, ya que
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el hecho de encontrarse en un ecosistema de super-
ficies impermeables o semipermeables capaces de
retener agua durante un tiempo prudente, posibilita
el establecimiento de huevos y posterior desarrollo
de larvas del mosquito (Herndandez-Quifiones et al.,
2009), especialmente cuando se ubican cerca a zonas
de vegetacién que proyectan un gran drea de sombra
(Marquetti, 2008). En este sentido, las zonas aleda-
fias a la ciénaga de la Virgen y al cafio de Bazurto re-
sultan propicias para el establecimiento de vectores,
debido a la baja tasa de permeabilidad del suelo, y la
alta presencia de residuos plasticos que posibilitan
el estancamiento del agua; ademads de ello en ambas
zonas se presenta la mayor riqueza de especies de
plantas (4), encontrindose entre estas, dos repre-
sentantes de las formaciones de mangle, las cuales
segun Navarro (1998), pueden servir de refugio para
algunas especies de Culicidae.

Con respecto a los humedales analizados, todos
estos tuvieron las condiciones de temperatura del
agua favorables para la incubacién 4. aegypti, ya que
estd vario entre 27,52y 30,6 °C, lo cual se encuentra
en el 6ptimo (25 - 29°C) para la especie (Montero,
2009). Valores inferiores o superiores a los estable-
cidos en el anterior rango, impiden el nacimiento
y desarrollo larval de A. aegypti (Espinoza-Gémez,
2001). Ademids de las condiciones térmicas, otros
estudios han demostrado que la especie se desarrolla
normalmente en sitios con baja velocidad del viento,
en lugares con pH variable de 7,11 a 8,8 y conduc-
tividad de 0,41 a 0,91 mS cm™ (Sardifias-Pefia et
al., 2008; Dibo et al., 2011; Wong y Jim, 2017). En
este contexto, se puede afirmar que solo en el arroyo
Matute es donde se presentan las mejores condicio-
nes para el establecimiento del mosquito A. aegypti,
ya que este fue el Gnico humedal en el que ademas
de todos los pardmetros fisicoquimicos contempla-
dos, la conductividad del agua tuvo el valor (1,59
+ 0,01 mS cm™), més cercano al requerido para el
desarrollo adecuado de la especie.

La posibilidad de crecimiento poblacional de
A. aegypti puede incrementarse con las actuales
condiciones ecourbanas y de calidad de vida de las
personas, debido a los cambios ambientales que es-
tas han impuesto, principalmente en cuanto al uso

del suelo (Izzah et al. 2016); el cual ha perdido de
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manera progresiva su cobertura vegetal, contribu-
yendo con el establecimiento del 50% de las especies
de mosquitos presentes en los ecosistemas urbanos
(Burkett-Cadena y Vittor, 2017). El establecimien-
to de focos de proliferacién de mosquitos, también
ha sido relacionado con el estilo de vida de las co-
munidades humanas, principalmente con el bajo
nivel de educacién y el acceso limitado a los recur-
sos econémicos (Mena et al., 2011; Samson et al.,
2015); situaciones a las que no son ajenas muchas
comunidades de Cartagena.

De los cuatro lugares estudiados se identificé al
cafio de Bazurto y la ciénaga de la Virgen como los
ecosistemas mds propensos para el establecimiento de
la especie de la familia culicidae, segin el andlisis
de las variables ecourbanas.

La metodologia desarrollada, constituye una
herramienta para la identificacién ripida de sitios
aptos para el desarrollo de las especie A. aegyp-
ti, a partir del andlisis de caracteristicas paisajisti-
cas y ambientales en zonas aledafias a los cuerpos
de agua de la ciudad de Cartagena, lo cual servira
como soporte para tomar decisiones asociadas con
la generacién de estrategias de control de la espe-
cie, contribuyendo significativamente al manejo
de la salud ambiental en las ciudades colombianas,
principalmente en aquellas con mayor grado de sus-
ceptibilidad para el asentamiento del vector, por su
ubicacién geogréfica.

Los resultados aqui propuestos sirven como base
para la estandarizacién de una metodologia orien-
tada hacia el control anticipado de las poblaciones
del mosquito 4. aegypti, en sitios naturales de las zo-
nas urbanas, con alto potencial de establecimiento y
desarrollo de la especie.
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