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Resumen

Los mosquitos vectores son insectos voladores comunes que se encuentran distribuidos en la mayor parte
del mundo. Los mosquitos vectores de importancia médica pertenecen a la familia Culicidae, y abarcan
actualmente 3,556 especies. Las principales especies pertenecen a tres géneros: Anopheles, Aedesy Culex,
los cuales son transmisores de distintas enfermedades como: el virus del dengue, la chikungunya, la fiebre
amarilla, el virus del Nilo Occidental y malaria. Dentro del control quimico se utilizan insecticidas que son
eficaces para para su control. Diversas investigaciones han tomado como alternativa el uso de plantas
medicinales para laprevencion delareproduccion de los mosquitosvectores. Existe una variedad de plantas
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medicinales, siendo Argemone mexicana una planta de interés ya que contiene metabolitos secundarios que
han demostrado bioactividad contra diversos insectos. En este trabajo de investigacion se presenta la
actividad insecticida de extractos de la A. mexicana contra los mosquitos vectores (Diptera: Culicidae). Se
informala parte de la planta utilizada, solvente utilizado, especie de mosquito vector, tipo de bioensayo,
metodologia, resultados y metabolitos secundarios identificados.

Palabras clave: Mosquitos vectores, Argemone mexicana, Vectores, Plantas, Diptera, Metabolitos.

Abstract

Mosquito vectors arecommon flying insectsthatare distributed in most parts of the world. Mosquito vectors
of medical importance belongto the Culicidae family, currently comprising 3,556 species. Themain species
of vector mosquitoes belong to three genera: Anopheles, Aedes and Culex, which transmit different diseases
among the main diseases transmitted by these dipterans are: dengue virus, chikungunya, yellow fever, West
Nile virus and malaria. Within the chemical control, insecticides are used that are effective for their
reduction, due to their already known toxic effects on human health and the environment. Various
investigations have taken as an alternative the use of medicinal plants for the prevention of the reproduction
of vector mosquitoes. There is a variety of medicinal plants, Argemone mexicana being the most important,
since it already has secondary metabolites. In this review, the insecticidal activity of extracts from the A.
mexicana plant against the mosquito vector (Diptera: Culicidae) is presented, the part of the plant used, the
solvent used, the type of mosquito vector with which it presents larvicidal activity, are reported. type of
bioassay, methodology, results and identified metabolites.

Key words: Mosquitoes vectors, Argemone mexicana, plants, Diptera, Metabolites.

Introduccion mosquiteros insecticidas de larga duracion y la

Los mosquitos vectores pueden trasmitir fumiga_lc_ic’)_n de interiores con efecto_ residual que
diversos microrganismos patogenos, incluidos son dirigidos contra los mosquitos vectores
arbovirus, protozoos y filarias, los cuales causan (WHO, 2013). La inhibicién de la poblacion de
enfermedades infecciosas que ponen en riesgo la vectores ha sido uno de los principales avances
salud publica (Becker et al., 2010). Pertenecen para reducir la transmision de enfermedades a

través de métodos quimicos y no quimicos

rincipalmente a tres géneros: Anopheles, Aedes ! .
P b J P (Wilson et al., 2020). Sin embargo, el uso de

y Culex. El género Anopheles comprende 488

especies de las que derivan 60 especies con insecticidas contraadultos y larvas provoco una
importancia médica, pues transmiten la malaria resistenciaa los insecticidas en las poblaciones de
la filariasis linfatica y losarbovirus (Camevale et los vectores (Garcia et al., 2018). Por su parte,
al., 2009). El género Aedes incluye mosquitos algunos de estos insecticidas tienen efectos
vectores de arbovirus, incluidos los virus de la toxicos en el serhumano, por via oral respiratoria,
fiebre amarilla, el dengue, el chikungunya, la causando dafios en la via respiratoriay pulmonar
fiebre del valle del Rifty el Zika (Caglioti et al, (Munoz-Quezada et al., 2016). Por lo que el
2013). Por otro lado, el género Culex incluye presente trabajo busca promover alternativas de
diversos vectores para la microfilaria Wuchereria plantas medicinales a través de Argemone
bancrofti y los flavivirus (Weaver y Reisen, mexicana para el control de mosquitos vectores,
2010). Existen diversas medidasparael control de toda vez que son seguros para el medio ambiente
enfermedades para mosquitos vectores, como los y no son toxicos para los organismos no objetivo.
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Se hademostradoque A. mexicana tieneactividad
larvicida, oviciday pupacidacontra los mosquitos
vectores a través de extractos de tallo, hojas y
semillas. Es probable que la variedad de tipos y
niveles de constituyentes bioactivos en cada
extracto puedan ser responsables de su potencial
variable contra los mosquitosvectores, por lo cual
se recomienda establecer investigacionesa fondo.

Mosquitos vectores (Diptera: culidae)

Los mosquitos son insectos voladores comunes
que se encuentran distribuidos en la mayor parte
del mundo. Hay mas de 3,500 tipos de mosquitos
a nivel mundial y algunos de estos pueden ser
vectores, propagando patégenos (microbios) a las
personas y los animales (CDC, 2020). Las
enfermedades transmitidas por vectores (ETVs)
tienen un alto impacto sobre la salud publica de
diversas comunidades, la Unica manera de
prevenir estas enfermedades es evitar el contacto
entre vectores y humanos, puesto que en la
actualidad no existe una vacuna para todas las
enfermedades que los vectores pueden transmitir
(Gorla, 2021).

Principales especies de mosquitos vectores

Los mosquitos de importancia médica
pertenecen a la familia Culicidae, que engloba
actualmente 3,556 especies, los géneros con
mayor importancia médica son Anopheles, Aedes
y Culex (Ulloa, 2019). Los mosquitos que
pertenecen al género Aedes, son los vectores
dominantes de la mayoria de los arbovirus que
infectan tanto a humanos y a animales; estan
presentes entodoel mundo (Europa mediterranea,
Africa, Asia, América, Pacifico Occidental)
aunque la mayor diversidad se encuentra en las
regiones Nearticay el viejo mundo (Portillo etal,
2018). Los vectores que destacan por su
incidencia sanitaria son a Aedes albopictus o
Aedes aegypti (Ulloa, 2019).

Principales enfermedades transmitidas por
mosquitos vectores

Los mosquitos vectores pueden transmitir
distintos patdgenos, que provocan enfermedades
responsables de una gran tasa de morbilidad y
mortalidad humana en todo el mundo; también se
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considera que transmiten, aunque en menor
medida, enfermedades bacterianas (Tandina et
al.,2018). Existen diversas enfermedadesque son
transmitidas por mosquitos vectores, una de las
mas importantes es el dengue, es una enfermedad
arboviral grave de Asia, América del Sur y
Central y Africa, aunque cuenta con una baja
mortalidad, presenta sintomas muy debilitantes,
Aedes aegypti y Ae. albopictus son los vectores
comunes del dengue, se les considerade facil
adaptacion por lo que pueden proliferar
facilmente en nuevas areas (Rueda, 2008). El
virus del dengue tiene serotipos y cuando un
individuo se infecta se vuelve inmune para ese
serotipo (Hobart et al., 2018). El chikungunya es
una de las enfermedades trasmitidas por
mosquitos que no llega a causar mortalidad, sin
embargo, afecta a personas en mas de 60 paises,
aunque no es grave, del 87% al 95% de las
personasque lleganapresentarla, sufrenartralgia,
que puede persistir durante afios; sus principales
vectores son Aedes aegypti y Aedes albopictus
(Hobartetal., 2018). La fiebre amarilla también
es una enfermedad que se transmite
principalmente por Ae. Aegypti, siendo
importante en Africa, América del Sury América
Central, con alrededor de 200,000 casos y 30,000
muertes en 33 paises cada afio (Rueda, 2008). El
virus del Nilo Occidental es una enfermedad
transmitida principalmente por mosquitos del
género Culex, en particular Culex pipiens (OMS,
2017). Se ha propagado desde Africa (Uganda) en
1937 hacia Europay el oestey el centro de Asiay
se encuentra muy extendida en los Estados
Unidos, Canadda, México y las islas del Caribe
(Kramer et al. 2008). Asi mismo, la malaria es
una enfermedad muy grave que afecta a alrededor
del 40 % de la poblaciéon mundial, principalmente
en las zonas tropicales y subtropicales; A.
gambiae, es el vector mas importante de la
malaria en Africa, aunque se consideraque es el
mayor responsable de la transmision y mortalidad
deestaenfermedad (Beerntsenetal., 2000). Otros
mosquitos vectores pueden transmitir varios
patégenos, incluidos arbovirus, protozoos y
filarias que causan enfermedades infecciosas
como: Fiebre de Oropuche, Mansonelosis,
Malaria, Filariasis, Tripanosomiasis,
Leishmaniasis, Bartonelosis, Estomatitis



vesicular, Oncocercosis, Loiasis, y Tularemia
(Portillo et al., 2018). Unade las causas que ha
agravado la propagacion de las enfermedades por
mosquitoses el cambioclimatico, esto ha causado
cambios en su distribucion, lo cual ocasionaria
que se presenten mas casos de enfermedades
humanas (Andrade-Ochaetal., 2017).

Control quimico

Los mosquitos vectores tienen una gran
importancia medica. Debido a su reproduccion,
implica una serie de enfermedades para la salud
humana, siendo los principales vectores de
enfermedades de orden virico (Lopez-Soliset al.,
2020). Es por ello que se llevan a cabo
alternativas para combatir su expansion y que
sirven como metodos de control, estas se
clasifican en: manejo ambiental, control quimico,
control bioldgico, proteccién personal y manejo
integrado (Wilsonetal., 2017).

Dentro del control quimico se utilizan
insecticidasque soneficacesparasu disminucion,
pero tienen una gran desventaja en la salud
humanadebido a que tienen efectos toxicos. Los
insecticidas son compuestos quimicos utilizados
para controlar o matar insectos portadores de
enfermedades. Para el caso de insectos vectores,
los insecticidas pueden ademéas de evitar el
contacto de losinsectos con el humano, disminuir
Su propagacion, y estan dirigidos a cualquiera de
sus estadios de desarrollo (huevo, larva, pupa,
adulto). Estan disponibles de formas diferente, las
cuales incluyen polvos humectables, aerosoles,
gases, granulos, soluciones oleosas, concentrados
emulsionables, tratamientos de semillas,
aerosoles liquidos a base de aceite, concentrado
de nebulizacion, liquidos de ultrabajo volumeny
aerosoles de volumen ultrabajo (\Van den Berg et
al., 2021). De acuerdo con su composicion
quimica, accion toxicolégica o método de
penetracion, los insecticidas se clasifican en
organicos (contienen carbono) e inorgénicos
(Farag et al., 2021). Los insecticidas organicos
incluyen compuestos organofosforados (como el
malation), compuestos organoclorados (como el
DDT), carbamato, piretroides sintéticos,
reguladores del crecimiento de insectos y
fumigantes (Millsetal.,2018). Lasilice y el &cido
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bérico son dos tipos de insecticidas inorganicos.
El primero es un agente desecante que absorbe la
capa cerosa de los insectos, llevandolo a la
deshidratacion y asfixia, este tipo deinsecticida es
ligero, blanco y esponjoso. El &cido bdrico,
mientrastanto, es una cerade absorcion, asi como
un veneno estomacal, cuando se mantiene seco y
se coloca en los lugares apropiados en la
concentracion adecuada, es util en el control de
insectos (Moyes et al., 2017).

Los tipos de aplicacion de insecticidas mas
comunes son: a) el rociado intradomiciliario con
insecticidas residuales, b) el tratamiento de
materiales con insecticidas, c) el rociado o
nebulizacion espacial y d) la aplicacion de
larvicidas (Farag et al., 2021). EI método més
utilizado es el rociado acaso probable (RCP); es
dirigido sobre la base de los casos probables de
enfermedades que son notificadas por sectores de
salud aplicandose como termo nebulizador
(nebulizacion térmica) en é&reas de alta
concentracion poblacional, como iglesias,
escuelas, panteones, balnearios, etcétera (Maha,
2019).

Impacto al medio ambiente

A pesar de que menos del 1% de las 4,200
especies de insectos que atacan frutales de
importancia econdmica, los tefritidos se ubican
entre las diez plagas de mayor importancia parala
fruticultura en México, limitando la produccion y
comercializacion de los productos fruticolas,
ademas de los dafios causados directamente a los
frutos, provocan dafos indirectos como el
incremento de los costos de produccion y
demerito de la calidad del fruto, lo que repercute
de manera directaen la economia del agricultor.
Para el control de mosca de la fruta se han
empleado de forma tradicional cebos tdxicos, a
base de una mezcla de un insecticida de origen
quimico y un atrayente alimenticio. Los
insecticidas quimicos, como el malation, han sido
utilizados tradicionalmente para el control de la
moscade la fruta. Sin embargo, estos tratamientos
presentan una serie de inconvenientes, tales como
la contaminacion del ambiente, peligro para las
personas que lo aplican, necesidad de periodos
cuarentenarios antes decomercializar el producto,



asi como resistencia en los insectos plaga
(Brenner, 1992).

En los altimos afios, el control quimico de la
mosca de la fruta se ha visto afectado por las
restricciones en el wuso de plaguicidas
organofosforados, lo que ha generado la
necesidad de desarrollar y evaluar alternativas de
menor impacto ambiental, buscando métodos
alternativos de manejo de plagas que tienen como
proposito encontrar técnicas que permitan
manejar la resistencia de las mismas a los
insecticidas organicos, asi como estrategias qué
proporcione una alternativa de manejo que evite
la eliminacion de enemigos naturales y la
contaminacion de los  agroecosistemas
(Rodriguez y Lopez, 2001).

En la actualidad se ha enfatizado la basqueda de
medios de control basados en la actividad
insecticida de las plantas, pues la mayoria de ellas
producen metabolitos secundarios, como: fenoles,
treptenoides, alcaloides, acidos carboxilicos y
acidos grasos, con propiedades insecticidas, que
pueden aprovecharse mediante la preparacion de
extractos acuosos o infusiones parael control de
insectos nocivos (Avalos y Perez-Urrial 2009).

Los productos vegetales para el control de
plagas que afectan a los cultivos fruticolas son
una buena opcion para los agricultores, toda vez
que son considerados como promotores de la
inocuidad de frutas frescas y secas, al ser
aplicados de manera exdgena, o bien al promover
su actividad mecanica ante el estrés bidtico,
puesto que al ser biodegradables no afectan el
medio ambiente y evitan el desarrollo de la
resistencia en los insectos (Sotelo-Leyva et al,
2020). Por otra parte, los productos quimicos de
bajo impacto ambiental, también forman parte del
manejo alternativo de plagas que afectan al sector
fruticola. Entre estos productos, los colorantes
fotoactivos, en particular el Floxin-B fue una de
las primeras opciones evaluadas para sustituir el
uso del malatién en el control quimico de la
mosca de la fruta (Torija-Torresetal., 2014).

Impacto en la salud de los humanos

Los insecticidas presentan serios riesgos para la
salud derivados de la exposicion de los usuarios.
Las principales vias por las cuales ingresan al
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cuerpo humano son: dérmica, oral, ocular y
respiratoria (inhalacién). La distribucién en el
cuerpo humano es a través del torrente sanguineo
y excretados via laorina, lapiely elaire exhalado.
Asimismo, la peligrosidad de la exposicion
aumenta dependiendo de la concentracion y la
toxicidad del plaguicida (Kim et al., 2017).

Las formas en que los insecticidas afectan a la
salud humana pueden ingresar al cuerpo de dos
formas: la exposicion oral produce un envenena-
miento severo, resultado de la ingesta de
plaguicida. Los casosmas frecuentesse deben por
la transferencia de plaguicidas o insecticidasa un
recipiente de comida, tomar algin liquido en
botellas contaminadas por plaguicidas o por no
lavarse las manos después de haber manejado
plaguicidas. Exposicion respiratoria: La exposi-
cion es alta debido a la presencia de componentes
volatiles que pueden causar dafios en la nariz,
garganta y tejidos pulmonares (Mufioz-Quezada
etal., 2016). El riesgo de exposicion depende del
tamafio de la gota de pulverizacion, a menor
tamario de gota el riesgo es mayor que a mayor
tamafio de gota. Otro factor que aumenta el riesgo
es la temperatura, pues a mayor temperatura,
mayor evaporacion, provocando un riesgo alto de
envenenamiento (Kimetal., 2017).

Estudios indican que el uso de plaguicidas
puede estar relacionado con diversas enferme-
dades como cancer, leucemia, Parkinson, asma,
neuropsicoldgicos y cognitivos, etc. (Mills et al.,
2018). Ademas, sefiala que el impacto en la salud
va a depender de la exposicidn, concentracion, y
grupo etario como nifios, mujeres embarazadas,
trabajadores agricolasy terceraedad (Lohaetal.,
2018).

Plantas medicinales

La vida humana depende de las plantas, ademas
de los nutrientes basicos como las proteinas, las
grasas o los hidratos de carbono. Las plantasson
fuente de productos farmacéuticos, cosméticos,
ingredientes alimentarios agroquimicos, insecti-
cidas y pigmentos. Nos proporcionan oxigeno,
regulan temperatura y la humedad ambiental, son
capaces de fabricar su propio alimento, asi como
también forman un componente importante de
atencion de la salud mundial, porque se utilizan



como fuente principal de tratamiento (Alfermann
y Petersen, 1995).

Las plantas son parte importante de todos los
organismos vivos, toda vez que proporcionan
diferentes tipos de productos como frutas,
cortezas, hojas y medicamentos. Cerca del 80%
de los compuestos de especies vegetales se
utilizan como medicina. También han desarro-
llado estrategias de defensa contra condiciones de
estrés biotico y abidtico, estas incluyen el
desarrollo de estructuras contra sus depredadores,
tales como las espinas, las espigas, los pelos
glandulares (Jiménezet al., 2003).

Los estudios de expresion de genes de plantas
bajo diferentes condiciones de estrés bidtico y
abidtico son importantes porque son una
estrategia para comprender, a nivel molecular,
como las plantas actian en fendmenos de
resistenciaa patégenosy condiciones abidticas de
crecimiento, lo que puede ampliar el conoci-
miento sobre los mecanismos moleculares de
defensa a estos tipos de estrés en las plantas
(Rico-Guerrero et al., 2004). Las plantas medici-
nales son ampliamente empleadas en medicina
domiciliaria y fitoterapia en zonas rurales, a
menudo por comunidades indigenas, asi como
también tienen una gran cantidad de sustancias
que, usadas adecuadamente, puede tratartodotipo
de afecciones o reforzar nuestro organismo de
distintas formas para prepararnos ante ataques de
patdgenos o ante la degeneracion acelerada de las
células (Pulido, 2008).

Metabolitos secundarios (MS)

Son compuestos que no son esenciales para la
supervivencia pero que confieren ventajas para
las células vegetales. Los MS son compuestos de
bajo peso molecular que tienen un papel
importante en las interacciones ecoldgicas; una
sintesis activa de MS se produce cuando las
plantas son expuestas a condiciones adversas
como: el consumo por herbivoros (artrépodos y
vertebrados), el ataque por microrganismos:
virus, bacterias y hongos, la competencia por el
espacio del suelo, la luz y los nutrientes entre las
diferentes especiesde plantas. Y la exposicion a
la luz solar o factoresambientales que alteran los
procesosfisioldgicos y metabdlicosde las plantas.
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También reciben el nombre de productos
naturales y cuentan con valor medicinal,
economicoy en las Gltimas décadascon un gran
desarrollo (Croteau et al., 2000).

Los MS de plantas suelen clasificarse segun su
estructura quimica, en varios grupos de moléculas
grandes, incluidos los acidos fendlicos y los
flavonoides, los terpenoides, los esteroides y los
alcaloides, se han implicado en la activaciony el
refuerzo de los mecanismos de defensa en las
plantas con notables actividades bioldgicas. Los
MS de plantas se utilizan cada vez mas como
ingredientes de medicamentos y aditivos
alimentarios con fines terapéuticos, aromaticos y
culinarios. Varios factores genéticos, ontogé-
nicos, morfogenéticos y ambientales pueden
influir en la biosintesisy acumulacion de MS. La
acumulacion de MS depende en gran medida de
unavariedadde factoresambientales, comola luz,
la temperatura, el agua del suelo, la fertilidad del
suelo y la salinidad, y para la mayoria de las
plantas, un cambio en un factor individual puede
alterar el contenido de MS incluso si otros
factores permanecen constantes. Las plantas
medicinales tienen dos tipos de metabolitos uno
de los cuales es primario y otro secundario.
Primario: los metabolitos estan involucrados en
todos los procesos de forma directa. Muchos
metabolitos secundarios tienen funciones
medicinales y no participan directamente en los
procesos metabdlicos (Croteau et al., 2000).

La relacion entreel metabolito secundariode las
plantas y la respuesta de defensa es muy
reconocida. Las plantas responden al ataque de
patdgenos, insectosy herbivoros, otros bidticos y
estrés abidtico mediante laactivacionde unaserie
de mecanismos de defensa que incluyen la
induccién de la biosintesis de metabolitos como
fitoalexinas, respuestas hipersensiblesy barreras
defensivas estructurales. Asi mismo,y como parte
de la proteccion quimica, es otra estrategia
utilizada por las plantas, con actividad
antioxidante,  antibacteriana,  antiflngica,
nematicida y farmacoldgica (Jiménez et al.,
2003). En la Tabla 1 se muestra el potencial
larvicida de A. mexicana contra mosquitos



PR e Solventes | Mosquito Vector | Bioensayo Metodologia | Resultados Metabolitos Referencia
la planta Identificados
Sakthivadivel
. . - Contacto a 10 | 100% en y
Semilla Acetona Aedes aegypti Larvicida opm 24hrs NI Thilagavathy,
(2003)
0,
Hojas Metanol Culex ) Larvicida Contacto ﬁ's Yoen 72 NI Sharzrggget al.
quinquefasciatus ( )
. ; - Contacto a 10 | 24% en 24- Elango et al.
Aedes aegypti
Semilla Acetona gyp Larvicida opm 48 h NI (2011)
Eter de . - Warikoo y
Larvicida Contacto a 83,8 % en
Tallo petréleo Aedes aegypti 1000 ppm 24 h. ° NI Kumar (2014)
Semillas | Cloroformo | Culex . Larvicida Contacto 100 % en 24 Abou-Elnaga
quinquefasciatus 25 ppm h NI (2015)
Devarshiy
Hojas Etanol Achaea janata L. Ovicida Contacto a 70 % en 72 NI Y ancanchi,
25 ppm h. (2017)
Vetal y
Hojas Etanol Spodoptera litura | Larvicida 550 ?Tt]a(j:ﬁf 60 % en 96 NI Pardeshi,
g h. (2019)
Alcaloides, Granados-
Flor Etanol Culex Larvicida CorrT:tacto a25 é%g% ens Flavonoides y | Echegoyen et
quinquefasciatus PP Taninos al. (2018)

Tabla 1. Argemone mexicana en el control de mosquitos vectores. NI = No identificado.

vectores, asi como también las diversas
metodologias usadas para el control de estos
insectos.

Conclusiones

Las especies vegetales han cobrado relevancia
en el tratamiento contra vectores. Argemone
mexicana ha demostrado poseer cualidades en la
actividad insecticida. Los resultados obtenidos
demuestran que esta planta tiene componentes
prometedores parael tratamiento en las diferentes
partes que la conforman. Sin embargo, hace falta
identificar los metabolitos secundarios que estan
implicados en dicha actividad por lo que se
sugiere seguir los estudios enfocadosen aislar y
purificar los productos naturales que pueden estar
implicadosen esta capacidad y motivar a seguir
los trabajos de investigacion para reconocer a A.
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mexicana como unaalternativa eficaz y amigable
con el ambiente.
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