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RESUMEN

En este trabajo se determiné el ritmo de picadura de mosquitos silvestres (Flor del
Bosque) y de zona urbana o antropizada (Fraccionamiento “Héroes de Puebla”), asi
como su relacion microclimatica (temperatura, humedad relativa y velocidad del
viento). Se realizaron ocho muestreos (4 por zona) en la temporada de lluvias
(agosto, septiembre y octubre). Se utilizaron seis personas que actuaron como cebo
y colector durante 17 horas (07:00-00:00 horas). Se colectaron un total de 10,266
mosquitos con ayuda de aspiradores entomolégicos, de los cuales 2,438 se
colectaron en la zona silvestre y 7, 828 en la zona urbana. Fueron identificadas seis
especies Culex salinarius, Aedes quadrivittatus, Aedes guerrero, Aedes trivittatus,
Culex stigmatosoma y Culiseta particeps.

Culex salinarius fue la especie dominante en ambas zonas. Aedes quadrivittatus y
Ae. guerrero fueron exclusivas de la zona silvestre mientras que Cx. stigmatosoma
de la zona urbana. Culex salinarius demostré dos picos de actividad entre las 8:00 y
9:00 hrs. y entre 19:00 y 20:00 hrs. La especie Ae. quadrivittatus mostré dos picos
de actividad, uno entre las 8:00 y 9:00 entre las 18:00 y 19:00 hrs. Aedes guerrero
demostro ser una especie diurna al tener un pico de actividad entre 16:00 y 17:00
horas. Las especies silvestres mostraron tener una relacién caracteristica con las
variables microclimaticas mientras que las especies del area antropizada no. Culex
salinarius en la zona silvestre mostré una relacién con temperaturas bajas (10 a
15°), humedades altas (70 a 90%) y tolera vientos de hasta 2.5m/s. Aedes guerrero
y Ae. quadrivittatus mostraron relaciéon con temperaturas altas y humedades bajas,
ambas especies demostraron una baja tolerancia a vientos fuertes. Finalmente este
trabajo presenta el primer registro de la actividad hematofaga de las especies Ae.

guadrivittatus y Ae. guerrero.



1. INTRODUCCION
1.1. Generalidades de la familia Culicidae

Los mosquitos de la familia Culicidae constituyen un grupo abundante y diverso de
dipteros hematdfagos distribuidos principalmente en las regiones tropicales,
subtropicales y templadas, del mundo (De La Cruz-Francisco et al., 2012)
proliferando principalmente en climas célidos, hUmedos y de baja altitud (Weaver &
Reisen, 2010). Comprende mundialmente alrededor de 3,600 especies; en México
la riqueza es de tan solo 228 especies agrupadas en 21 géneros (Gaffigan et al.,
2015). Para el estado de Puebla el nimero de especies conocidas es de 32
(Viveros-Santos et al., 2015). Culicidae se divide en dos subfamilias: Anophelinae y
Culicinae, las cuales incluyen especies de importancia médica y veterinaria, sobre
todo los géneros Aedes Meigen, 1818, Anopheles Meigen, 1818, Culex Linnaeus,
1785, Haemagogus Linnaeus, 1785, Mansonia Blanchard, 1901, Sabethes
Robineau-Desvoidy, 1827, Psorophora Robineau-Desvoidy, 1827 y Coquillettidia
Dyar, 1905 (Knight & Stone, 1977; Service, 2004).

Los miembros de esta familia como todos los dipteros, sufren una
metamorfosis completa (holometabolismo), es decir, pasa por cuatro etapas
sucesivas de desarrollo: huevo, larva, pupa e imago (Carpenter & LaCasse, 1955).
El desarrollo holometabolo de los mosquitos se completa en dos ambientes
diferentes: uno acuatica y otro terrestre. Los estados inmaduros se desarrollan en
una amplia gama de habitats acuaticos y diversos recipientes que retienen agua,
sean de origen natural o artificial (por ejemplo, huecos de los arboles, axilas de las
hojas, cascaras de frutas, ollas de agua y neumaticos desechados, entre otros).
Como muchos de los dipteros mas conservadores, los mosquitos adultos tienen el
cuerpo alargado, asi como alas, antenas y patas largas (Foster & Walker, 2002); las
alas posteriores estdn modificadas en forma de balancines los cuales ayudan a un
mejor control del vuelo (Clements, 1999). La superficie del cuerpo esta cubierta de
escamas y sedas finas que forman marcas y colores caracteristicos de cada especie
(Foster & Walker, 2002).

Tanto machos como hembras obtienen alimento para su metabolismo y vuelo
consumiendo néctar, siendo las hembras las que muestran un comportamiento
hematéfago necesario para el desarrollo de su progenie en etapa embrionaria

(Goddard, 2008). Las hembras localizan y seleccionan a su huésped utilizando una



amplia gama de sefiales olfativas, visuales, térmicas y mecanicas (Cooperband et
al., 2008; Klowden & Zwiebel, 2005). El vuelo empleado para la obtencion de
alimento es directo y breve, ya que las sefales visuales y bioquimicas operan sélo a
distancias cortas (Bidlingmayer, 1985). Si la sefal es olfativa, un vuelo directo contra
el viento se lleva a cabo hasta que otras sefiales como la percepcion visual, térmica
o el movimiento permitan a la hembra localizar su objetivo con mayor precision
(Gillies & Wilkes, 1972).

1.2. Busqueda del huésped

El proceso de busqueda del huésped se divide en cuatro etapas: busqueda,
activacion, orientacion y aterrizaje (Willemse & Takken, 1994). La primera etapa se
define como el vuelo que realiza el insecto en ausencia de un estimulo (Vale, 1980).
La activacion es la respuesta a las sefales que emite el huésped, de una secuencia
de comportamientos que concluyen con la llegada al huésped (Clements, 1999).La
orientacion es el vuelo dirigido del insecto al huésped en respuesta a un complejo
de estimulos quimicos y visuales. La etapa de aterrizaje abarca desde que el
insecto tiene contacto visual con el huésped hasta que se posa en él (Willemse &
Takken, 1994). Durante la activacion y la orientacion, los estimulos quimicos son de
suma importancia en el reconocimiento de un huésped por insectos hematofagos
(Rebollar-Téllez, 2005).

Las sefiales fisicas y quimicas que emanan del huésped guian a la hembra a
las fuentes de alimento y, aunque las sefales oOpticas y fisicas tales como el calor y
la humedad juegan un papel relevante en la ubicacion del huésped, las sefales
guimicas son consideradas como las mas importantes (Takken, 1991). El vapor de
agua, dioxido de carbono y amoniaco se consideran sefiales esenciales para guiar a
los mosquitos a sus huéspedes humanos y animales (Price et al., 1979; Braks et al.,
2001). Ademas, se ha demostrado que los productos quimicos organicos, tales
como acidos carboxilicos, acido lactico, 1l-octen-3-ol y acetona atraen a los
mosquitos antropofilos (Takken et al., 1997; Bosch et al., 2000). La atraccion para
los insectos hematéfagos es importante en contextos médicos, sobre todo en la

dinamica de transmisién de patdgenos (Fernandez-Grandon et al., 2015).



1.3. Ritmo circadiano, ritmo de picaduray relacion microclimatica.

Los sistemas fisiol6gicos de la mayoria de los organismos son regulados por relojes
enddgenos que se basan en un ritmo circadiano de 24 horas (Klowden, 2007). Estos
ritmos controlan una amplia variedad de actividades fisiologicas y de
comportamiento en insectos como la locomocidn, la alimentacion, el apareamiento,
la ovoposicién, la eclosion y la pupacion (Saunders, 2002). Los mecanismos que
controlan estos ritmos de actividad pueden ser exégenos (es decir, una respuesta
directa a los cambios ambientales) o enddgenos (controlado por oscilaciones
fisiolégicas de los organismos) (Klowden, 2007). La mayoria de los ritmos de
actividad han demostrado ser una “mezcla” de los componentes enddégenos y
exdgenos (Saunders, 2002). Las respuestas circadianas evolucionaron para
coordinar las actividades de los organismos con los ciclos diarios de las condiciones
ambientales, lo que les permite anticipar la fluctuaciéon de los factores clave y
modificar sus respuestas (Klowden, 2007), logrando asi una relacion funcional entre
la fisiologia interna y el medio externo (Saunders, 2002).

Los ritmos diarios de vuelo de los culicidos corresponden en su mayoria al
apareamiento, alimentacion y actividades de ovoposicion (Amerasinghe & Indrajith,
1995), siendo activos durante cierta parte del dia o de la noche, al atardecer o al
amanecer (Service, 2008). De manera general, en los trabajos donde el objeto de
estudio son distintas especies de culicidos, se ha determinado que la mayor
actividad hematéfaga se presenta entre las 19:00 y las 21:00 hrs. (Amerasinghe &
Indrajith, 1995; Aldemir et al., 2010). Autores como Guimardes et al. (2000)
reportaron al género Anopheles como el mas activo durante la noche, siendo
comprobado con especies como Anopheles arabiensis Patton, 1905, Anopheles
darlingi Root, 1926 y Anopheles marajoara Galvao & Damasceno, 1942 (Moreno et
al. 2007; Aldemir et al., 2010). De igual forma, muchos de los culicinos restringen su
alimentacion a la noche o las horas del crepusculo, aunque algunos se alimentan
durante el dia a la sombra e incluso a pleno sol. Por ejemplo, el pico de actividad de
la especie Culex quinquefasciatus Say, 1823, se presenta entre las 23:00 y las 2:00
hrs., mientras que Mansonia titillans Walker, 1948, tiene sus picos de actividad entre
las 18:00 y 20:00 hrs., y entre las 5:00 y 6:00 hrs (Klein et al. 1992).

El ritmo circadiano, asi como otras caracteristicas ecologicas y de
comportamiento, estan fuertemente influenciadas por factores climaticos como la

temperatura, la, precipitacion pluvial, la humedad, el viento y la duracion de la luz

3



del dia (Loetti et al., 2007), y se ha demostrado que la temperatura, la luz y el viento
pueden inhibir las actividades normalmente controladas por los ritmos circadianos
(Clements, 1963). Por ejemplo, Read et al. (1978) encontraron una mayor
abundancia de Haemagogus lucifer Howard, Dyar & Knab, 1913 y Haemagogus
equinus Theobald, 1903, cuando las temperaturas eran superiores a los 24.7°C, ya
gue ambas especies son diurnas y la temperatura generalmente tiende a ser mas
alta durante el dia. También, los cambios de temperatura pueden causar
alteraciones importantes en los picos de actividad hematdfaga. Por ejemplo, Reisen
y Aslamkhan (1978) encontraron que el género Anopheles pica principalmente
durante la tarde en la temporada fria, pero pica durante la noche durante la estacién
calida. Esta observacion fue confirmada por Bhatt y Kohli (1996) para Anopheles
culicifacies Giles, 1901, Anopheles varuna lyengar, 1924, Anopheles aconitus
Doenitz, 1902 y Anopheles tessellatus Theobald, 1901. En lo que se refiere a la
humedad relativa, Pittendrich (1950) encontré una estrecha correlacion entre las
fluctuaciones en la humedad y la actividad de picadura de Anopheles bellator Dyar &
Knab, 1906 y Anopheles homunculus Komp, 1937, mientras que Haddow (1945)
determindé que el niumero de picaduras de Aedes africanus Theobald, 1901, en
diferentes momentos del dia y de la noche muestran una correlacion muy estrecha
con las fluctuaciones en la humedad relativa. Por otro lado, se ha encontrado que
las condiciones de viento seco pueden inhibir completamente el vuelo de los
mosquitos (Day & Curtis, 1989), mientras que vientos entre 8-29 km/h pueden inhibir
la basqueda del huésped y el vuelo (Haufe, 1963; Service, 1980). Aunque el viento y
la baja temperatura pueden afectar el ritmo de picadura, algunas especies de zonas
templadas y subarticas pueden continuar volando con vientos de 2.8 m/s, y
temperaturas tan bajas como 4°C (Jaenson, 1988).

El microclima que existe en el ambiente del mosquito adulto es importante, no
sb6lo desde el punto de vista de la supervivencia, sino también en términos
epidemioldgicos ya que es bien conocido que cuando la temperatura aumenta, las
hembras adultas digieren mas rapido la sangre, por consecuencia se alimentan con
mayor frecuencia (Maharaj, 2003). Por otro lado, los insectos son capaces de resistir
los efectos de las variaciones climaticas normales y pueden buscar microclimas que
ofrecen proteccion contra los rigores del clima. Por ejemplo, los mosquitos pueden
evadir el clima seco, al concentrarse en casas u otros sitios protegidos donde el

microclima ofrece temperatura y humedad favorable. Mosquitos al aire libre reposan
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en la vegetacion cerca del suelo durante los periodos secos. Durante el dia y la
noche, hay un ritmo diario de temperatura, humedad y viento, caracteristico para
cada zona, y donde los insectos pueden adaptar su comportamiento a la parte mas
favorable del periodo diurno (Lindsay & Birley, 1996).

El conocimiento de los ritmos de picadura es importante en la determinacion
de los periodos de transmision potencial por vectores y en el desarrollo de
estrategias de proteccion contra vectores y del acoso por mosquitos (Amerasinghe
& Indrajith, 1995). El cebo humano es el método més directo para la estimacion de
la tasa de picadura al humano o el numero de picaduras por persona al dia, en el
cual, el hombre actla tanto como cebo como colector (Service, 2008). La tasa de
picadura en el humano es un componente importante de la tasa de inoculacion
entomologica. En estudios epidemioldgicos de las tasas de picadura al humano, las
capturas de 12-24 horas durante las diferentes estaciones del afo, se utilizan a
menudo para obtener un numero tedrico de las picaduras que una persona puede
recibir en un afo, y para calcular el riesgo de la inoculacién con esporozoitos de
malaria, microfilarias o arbovirus (Service, 2008). Los patrones de actividad son
requeridos como conocimientos basicos para entender la dinamica de transmision

vectorial de patégenos (Reiter, 2001).

1.4. Importancia médicay veterinaria
La hematofagia es de especial importancia, ya que es por esta actividad que los
mosquitos transmiten patdégenos (Amerasinghe & Indrajith, 1995), ademas
compromete a la piel, presentando la posibilidad de una infeccion secundaria por
bacterias. Estos dipteros son vectores de numerosos arbovirus y otros patdégenos
gue afectan la salud humana y animal (Jones et al., 2004) como malaria, filariasis,
fiebre amarilla, dengue y las encefalitis por arbovirus. Las enfermedades
transmitidas por mosquitos son causadas por tres grupos de agentes patdgenos:
virus, protozoos y nematodos (Foster & Walker, 2002), son responsables de ~1.4
millones de muertes por afio (Campbell & Molyneux, 2005) y del 17% de todas las
enfermedades infecciosas en todo el mundo (Townson et al., 2005), siendo
considerados como los artropodos mas importantes que afectan la salud humana
(Foster & Walker, 2002). En general, menos de 150 especies son la causa directa
de la gran morbilidad y mortalidad entre los seres humanos, mas que cualquier otro

grupo de organismos (Harbach, 2007).



Ademas de su importancia como vectores de enfermedades, los mosquitos
también son plagas de importancia econémica. En algunas localidades, las
actividades al aire libre en determinados momentos del afio cesan debido a las altas
densidades de picadura (Service, 1980). En ausencia de una exposicion previa a los
mosquitos, una picadura rara vez produce mas de una sensacion de hormigueo o
ardor temporal. Después de una o mas exposiciones a las picaduras de mosquitos,
las proteinas en la saliva del mosquito, normalmente estimulan el desarrollo de
inmunidad de modo que las picaduras posteriores dan lugar a dos tipos de
respuesta: reaccion inmediata y tardia. La reaccién inmediata, denominada
hipersensibilidad de tipo |, es una inflamacion de la piel conocida como “roncha”. Por
lo general comienza a pocos minutos de la picadura y dura un par de horas como
mucho. La reaccién tipica retardada, designado tipo IV, implica una respuesta
inmune celular causada por linfocinas que son secretadas por las células antigenas
(Foster & Walker, 2002).

2. JUSTIFICACION

Los mosquitos ocupan una amplia gama de climas y habitats, por lo que presentan
comportamientos muy diferentes. Sus distribuciones geograficas estan cambiando
debido a la urbanizacion, el cambio de uso del suelo y la movilidad humana. La
mayor parte de estudios sobre culicidos en nuestro pais se llevan a cabo en zonas
urbanas para la vigilancia del Aedes aegypti (Linnaeus, 1772), principal vector de la
fiebre amarilla, del Dengue, Chikungunya y Zika. Sin embargo, existe muy poca
informacion acerca de estos insectos en ambitos silvestres 0 escasamente
poblados, a pesar de que en estas zonas es donde se ha registrado la mayor
cantidad de especies. También, desde un punto de vista antropocéntrico, la
propagacion de enfermedades en las zonas urbanas es de especial interés, ya que
gran parte de la poblacion humana vive en ciudades. En comparacién con las
regiones rurales, las zonas urbanas se caracterizan por la pérdida de habitat que
resulta en una reduccién de la diversidad de especies. No obstante, estas zonas
aumentan la supervivencia, el éxito reproductivo y la actividad de algunos
artrépodos vectores. Las capturas por cebo humano se han utilizado durante
muchos afios y sigue siendo el método mas Uutil para la colecta de especies
antropdfilas (Service, 2008). Los trabajos que se realizan para conocer el ritmo de

actividad de dipteros hematéfagos son, en su mayoria, enfocados a especies de
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importancia médica y estan restringidos a zonas en donde el indice epidemiologico
es elevado. El conocimiento de Culicidae, particularmente del ritmo de picadura,
ademas de expandir el panorama que se tiene de este importante grupo de insectos
en el pais, contribuye en la vigilancia de una potencial emergencia o reemergencia
de enfermedades transmitidas por vector, ademas brinda informacion esencial para
poder tomar medidas de control sobre estos vectores, tanto desde el punto de vista
médico como de conservacion, asi como para evitar las horas del dia en donde la

abundancia de éstos se vuelve una gran molestia.

3. HIPOTESIS

1. Cada especie de mosquito mostrara picos de actividad caracteristicos,
ademas de mostrar preferencia por determinados momentos del dia (diurno,
nocturno o crepuscular) (Foster & Walker, 2002), presentando los mismos
patrones de actividad tanto en la zona silvestre como en la antropizada.
Asimismo, se espera que los mosquitos que habitan areas modificadas por el
humano, se encuentren mas activos a lo largo del dia debido a la presencia
constante del humano.

2. La variacion en el ritmo de picadura de las distintas especies de mosquitos
estara relacionada por ciertos intervalos de temperatura, humedad relativa y
velocidad del viento, presentando preferencias similares de estas variables
tanto en la zona silvestre como en la antropizada. Asimismo, dichas variables
microclimaticas tendran un efecto en su ritmo de actividad.

3. Lariqueza de especies sera mayor en la zona silvestre ya que estas zonas,
al presentar una mayor diversidad de flora y fauna, hace posible la
multiplicacion de nichos que son aprovechados o que estan disponibles para
el desarrollo de los culicidos (Alencar et al., 2011). Por otro lado, ya que
Culicidae es uno de los grupos que se benefician de los cambios
antropogénicos, se espera que la abundancia de mosquitos sea mayor en la
zona urbana. Esto como consecuencia de que en esta zona la cantidad de
recurso alimenticio para estos dipteros hematéfagos es mayor debido a la

presencia del humano.



4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general
e Evaluar la relacibn microclimatica del ritmo de picadura de mosquitos

(Diptera: Culicidae) silvestres y de zonas antropizadas.

4.2. Objetivos particulares

e Comparar el ritmo de picadura de las especies de mosquitos de una zona
silvestre y una antropizada.

e Determinar la relacibn de las variables microclimaticas (temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento) sobre la actividad de mosquitos
silvestres y de areas antropizadas.

e Comparar la rigueza y abundancia de especies de culicidos de una zona

silvestre y una antropizada.

5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Area de estudio
5.1.1. Parque Estatal “Flor del Bosque” (Zona Silvestre)

El Parque Estatal “General Lazaro Cardenas - Flor del Bosque” se localiza al
suroeste del municipio de Amozoc, a una distancia aproximada de 10 km del centro
de la Ciudad de Puebla. Sus coordenadas geograficas son 19°01°00” y 19°01°’50” de
latitud norte y 98°20'35” y 98°20’53” de latitud oeste. Cuenta con una superficie de
664.03 hectareas. El parque presenta altitudes que van desde los 2,225 hasta los
2,400 m. El clima es templado-subhumedo con lluvias en verano. La temperatura
media anual es de 16.33°C (x 3.21°C). Mayo es el mes mas caluroso, con
temperaturas de hasta 34°C, y enero es el mes mas frio, con temperaturas por
debajo de 0°C. Los principales eventos de precipitacion ocurren entre junio y
octubre (750-950 mm) (Badano et al., 2012) (Fig. 1).
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Figura 1 Lalizacn dParue Estatal “Flor del Bosque” y la zona de muestreo (Google Earth
2016).

5.1.2. Fraccionamiento “Héroes de Puebla” (Zona antropizada)
El Fraccionamiento “Héroes de Puebla” se encuentra entre el periférico ecoldgico y
la calle 14 sur, a una elevacion de 2,100 m y su area total es de aproximadamente
1.108 km2. Este fraccionamiento cuenta con todos los servicios publicos, asi como
con calles pavimentadas. Las areas verdes dentro del fraccionamiento son pocas y

se encuentran descuidadas (Fig. 2).
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Figura 2. Localizacion del Fraccionamiento “Héroes de Puebla” y la zona de muestreo (Google Earth
2016).

5.2. Disefio de muestreo

El muestreo se llevd a cabo durante los meses de agosto, septiembre y octubre del
afio 2015, que comprenden la temporada de lluvias en las dos zonas de estudio. Se
realizaron ocho muestreos; cuatro se llevaron a cabo en la reserva “Flor del Bosque”
(Zona Silvestre= ZS) y cuatro en el Fraccionamiento “Héroes de Puebla” (Zona
Antropizada= ZA). En la ZS el trabajo de campo se realizo en un area de bosque de
encino joven con presencia de gran cantidad de bromelias epifitas; en la ZA la
colecta de mosquitos se realiz6 dentro en un area verde (parque).

Se utilizaron seis personas que actuaron como cebo humano y colector
durante 17 horas (07:00-00:00 horas) a las cuales previamente se les explico el
prepdésito del trabajo y el procedimiento y una vez informados aceptaron ser parte
del mismo. La colecta dur6 50 minutos en cada hora, los diez minutos restantes
fueron empleados para tomar datos de temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento usando una estacién meteoroldgica (Kestrel 3000). Los mosquitos se
capturaron con aspiradores entomoldgicos (John. W. Hock Company, modelo 612) y
fueron sacrificados en camaras letales con vapores de cloroformo, colocandose en

cajas Petri etiquetadas por hora (Guimaraes et al., 2000).
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En laboratorio, los mosquitos fueron montados e identificados por medio de la
observacion de caracteres morfolégicos bajo un microscopio estereoscopico (Leica
M80) siguiendo las claves de Carpenter y LaCasse (1955), Berlin (1969), Zavortink
(1972), McAlpine et al. (1981) y Darsie y Ward (2005).

5.3. Analisis de datos
5.3.1. Ritmo de picadura

La actividad de picadura de cada especie de mosquito se estim6é considerando el
namero de ejemplares capturados por hora en cada periodo de recoleccion. Se
calcularon las medias de Williams (Haddow 1960; Forattini et al., 1981; Loetti et al.,
2007) con el programa Excel 2013, con el objetivo de describir los patrones de
actividad diaria de las especies. Esta es una media geométrica modificada que
consiste en el calculo de los logaritmos (Log +1) de una serie de capturas, de las
cuales se obtiene el promedio y posteriormente el antilogaritmo, restandole la
unidad al resultado final (Williams, 1937). La actividad de picadura se comparo6
estadisticamente entre zonas utilizando la prueba no paramétrica de Mann-Whitney
con el Programa Statistica Version 12 (StatSoft, 2014)

5.3.2. Relacién microclimatica del ritmo de picadura
Se calculé el promedio por hora de cada una de las variables microclimaticas, asi
como la abundancia total de mosquitos por hora para ver graficamente las
fluctuaciones en la abundancia de culicidos con respecto a las variables
microclimaticas.

Con el fin de establecer estadisticamente el efecto del microclima en la
abundancia de cada especie colectada se realizaron regresiones lineales.

La relacion especifica entre la actividad de picadura por hora y las variables
microcliméaticas se evalu6 mediante un andlisis de correspondencia usando el
Sofware Statistica Version 12. Este analisis es una técnica descriptiva/exploratoria
multivariada desarrollada para analizar tablas de contingencia de dos o mas vias.
Este analisis permite explorar la estructura de variables categéricas que estan
contenidas dentro de la tabla (Legendre & Legendre, 2003). Este analisis se realizo
de la siguiente manera: para conocer si existe una asociacion entre las abundancias
de los mosquitos con el horario en el que se capturaron y las condiciones

microclimaticas, se realizaron tablas de contingencia con los datos de microclima y
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las abundancias de cada especie colectada por hora. En estas, las columnas
corresponden a la abundancia de las especies y los renglones al horario y las
variables microcliméaticas de cada hora. Para la temperatura se realizaron intervalos
cada 5°C, para la humedad relativa cada 10% y para la velocidad del viento cada
0.5 m/s.

5.3.3. Anadlisis de diversidad

Con el fin de caracterizar la comunidad de mosquitos que son atraidos por los
humanos, se obtuvo la riqueza de especies y el indice de diversidad de Shannon
(riqueza relacionada con la abundancia de cada especie) para cada zona. También
se obtuvo el exponencial de Shannon (e*) para conocer la diversidad verdadera, el
indice de dominancia de Simpson y el valor de equidad para cada zona de
muestreo. Se utilizo la prueba t de Student para probar las diferencias del indice de
Shannon entre zonas. Para conocer el grado de semejanza entre las dos zonas fue
calculado el coeficiente de similitud de Jaccard con base a las abundancias de las
especies. Dichos analisis se realizaron con el software Past 3.04. (Hammer et al.
2001)

6. RESULTADOS

Se recolect6 un total de 10,266 mosquitos, de los cuales 7,828 fueron capturados en
la ZA 'y 2,438 en la ZS. Se identificaron seis especies agrupadas en tres géneros
(Cuadro 1). Culex salinarius Coquillett, 1904, fue la especie mas abundante en
ambas zonas. En la ZS Aedes quadrivittatus (Coquillett, 1905), fue la segunda
especie con mayor abundancia, mientras que de la especie Culiseta particeps
(Adams, 1903), sdlo se colecté un individuo. Por otro lado, en la ZA el nimero de
mosquitos colectados de las especies Culex stigmatosoma Dyar, 1907 y Aedes

trivittatus (Coquillett, 1902) fue muy bajo.
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Cuadro 1. Riqueza y abundancias de especies de mosquito (Diptera: Culicidae) en la Reserva “Flor
del Bosque” (ZS) y en el Fraccionamiento “Héroes de Puebla” (ZA).

ZONA
ESPECIE TOTAL
SILVESTRE ANTROPIZADA
Aedes (Howardina) guerrero Berlin, 1969 111 0 111
Aedes (Howardina) quadrivittatus (Coquillett, 1905) 451 0 451
Aedes (Ochlerotatus) trivittatus (Coquillett, 1902) 40 1 41
Culex salinarius Coquillett, 1904 1835 7809 9644
Culex stigmatosoma Dyar, 1907 0 18 18
Culiseta particeps (Adams, 1903) 1 0 1
Total 2438 7828 10266

6.1. Ritmo de picadura
La prueba de Mann-Whitney para comparar la actividad hematofaga entre las dos
zonas fue significativa (p< 0.005) indicando que existe diferencia en el ritmo de
picadura entre zonas.

En la ZS Cx. salinarius es la especie que presentd una mayor actividad
hematéfaga, encontrandose en la mayoria de las horas. Este mosquito mostré dos
picos de actividad marcados, uno de 8:00-9:00 hrs. y el segundo de 19:00-20:00 hrs.
Ae. quadrivittatus también mostré6 dos picos de actividad, de 8:00-9:00 hrs. y de
18:00-19:00 hrs. La especie Ae. guerrero solo presenté un pico entre 16:00-17:00
hrs., mientras que de la especie Cs. particeps solo se colecté un individuo, por lo
gue no es posible estimar su actividad (Fig. 3). El analisis de correspondencia fue
significativo (X2= 1213.83, g.l.= 64, p< 0.001) indicandonos que existen diferencias

entre las horas de colecta y la abundancia de mosquitos.
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Figura 3. Ritmo de picadura de mosquitos del area silvestre expresada en media de Williams (w).

De los mosquitos en la Zona antropizada, Cx. salinarius fue la especie mas
activa mostrando mayor actividad nocturna, encontrando su pico entre las 19:00-
20:00 hrs. Para Cx. stigmatosoma y Ae. trivittatus no se mostré una preferencia
horaria debido a las bajas abundancias en que se colectaron (Fig. 4). El analisis de

correspondencia no arrojo diferencias significativas (X?= 38.0155, g.l.= 32, p=
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Figura 4. Ritmo de picadura de mosquitos urbanos expresada en media de Williams (w).

6.2. Relacion microclimatica del ritmo de picadura
6.2.1. Zona silvestre

respecto a la temperatura, la abundancia de mosquitos disminuye

drasticamente cuando esta variable alcanza sus maximos registrados. La humedad

relativa tiene un efecto inverso a la temperatura, las abundancias mas altas de

mosquitos se registraron cuando esta variable alcanz6 sus porcentajes mas altos.

Por ultimo el efecto de la velocidad del viento en la abundancia de estos dipteros fue

similar a la temperatura ya que a medida que aumentaba, la abundancia de los

insectos disminuyo (Fig. 5).
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Figura 5. Relacion microclimética y abundancia total de mosquitos en la zona silvestre.

Los analisis de regresién realizados muestran que tanto la temperatura como

la humedad relativa tienen un efecto sobre la actividad de la especie Cx. salinarius
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aumentando su actividad a medida que la temperatura desciende. Este analisis
también muestra que la velocidad del viento influye en la actividad de Ae.
quadrivittatus, disminuyéndola cuando esta variable aumenta. Por otro lado, las
especies Ae. guerrero y Ae. trivittatus no estan siendo afectadas por dichas
variables (Cuadro 2).

Cuadro 2. Andlisis de regresion de la abundancia total de individuos y las variables microclimaticas
en la zona silvestre.

ESPECIE VARIABLES MICROCLIMATICAS R? VALOR DE p
Temperatura 0.72831 0.000013
Culex salinarius Velocidad del viento 0.0070664 0.74839
Humedad relativa 0.78143 2.51E-06
Temperatura 0.005914 0.76925
Aedes quadrivittatus Velocidad del viento 0.55083 0.00064602
Humedad relativa 0.0126 0.66798
Temperatura 0.34283 0.013532
Aedes guerrero Velocidad del viento 0.0085667 0.72385
Humedad relativa 0.42941 0.0042977
Temperatura 0.035953 0.46607
Aedes trivittatus Velocidad del viento 0.081899 0.26546
Humedad relativa 0.089 0.2448

Los resultados del analisis de correspondencia entre los mosquitos y la
temperatura fueron significativos (X?= 653.745, g.l.= 8, p< 0.001) indicandonos que
existen tendencias claras entre la abundancia de mosquitos y los intervalos de
temperatura. Se encontré una fuerte asociacion de Cx. salinarius con los intervalos
mas frios, a la especie Ae. guerrero con el intervalo de 20-25°C y a las especies Ae.

guadrivittatus y Ae. trivittatus con el intervalo de 15-20°C (Fig. 6).
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Figura 6. Representacion grafica del analisis de correspondencia de las abundancias de mosquitos
silvestres y su relacion con la temperatura.

La asociacion entre los mosquitos y la humedad relativa fue significativa (X?=
906.696 ¢.l.=16 p< 0.001) lo cual indica que existen preferencias diferentes de cada
especie con un intervalo de humedad. La especie Ae. guerrero muestra una alta
asociacion con el intervalo de 41-50%, Ae. quadrivittatus mostré una fuerte
asociacion con el intervalo de 50-70%, mientras que las especies Cx. salinarius y
Ae. trivittatus se asocian con los porcentajes mas altos de humedad (Fig. 7).
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Figura 7. Representacion gréafica del analisis de correspondencia de las abundancias de mosquitos
silvestres y su relacion con la humedad relativa.

Por dltimo, los resultados del analisis entre la velocidad del viento y la
abundancia de mosquitos fueron significativos (X?= 658.560, g.l.= 16, p< 0.001).
Estos mostraron una fuerte asociacion de las especies del subgénero Howardina
con velocidades de 1-1.5 m/s. Las especies Cx. salinarius y Ae. trivittatus mostraron
una fuerte asociacion con distintos intervalos de esta variable (0-.5, .5-1, 1.5-2 y 2-
2.5) (Fig. 8).
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Figura 8. Representacion grafica del analisis de correspondencia de las abundancias de mosquitos
silvestres y su relacién con la velocidad del viento.

6.2.2. Zona antropizada
El ritmo de picadura de las especies de ZA encontré su pico mas alto cuando la
temperatura descendié de los 20°C. La humedad tuvo un efecto positivo en la
actividad de los mosquitos, ya que esta fue mas alta cuando la humedad se elevé.
La abundancia de mosquitos se ve claramente afectada por la velocidad del viento,
ya que esta tiene un aumento significativo cuando la velocidad del viento tiene sus

minimos registrados (Fig. 9).
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Figura 9. Relacion microclimética y abundancia total de mosquitos en la zona antropizada.

El andlisis de regresion mostré que las variables microcliméaticas no estan

teniendo un efecto sobre el ritmo de picadura de Cx. salinarius (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Andlisis de regresion de la abundancia total de individuos y las variables microclimaticas
en la zona urbana.

ESPECIE VARIABLES MICROCLIMATICAS R? VALOR DE p
Temperatura 0.34034 0.013959
Culex salinarius Velocidad del viento 0.13697 0.14368
Humedad relativa 0.44813 0.00329

En cuanto a la temperatura y la velocidad del viento, los resultados fueron
significativos (X?= 12.3081, g.l.= 4, p= 0.0152; X?= 19.2501, g.l.= 8, p= 0.0136
respectivamente), sin diferencias en la humedad relativa (X?>= 8.69156, g.l.= 6, p=
0.1917) (Fig. 10, 11, 12).
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Figura 10. Representacion grafica del andlisis de correspondencia de las abundancias de mosquitos
de ZA 'y su relacion con la temperatura.
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Figura 11. Representacion grafica del andlisis de correspondencia de las abundancias de mosquitos
de ZA y su relacion con la humedad relativa.
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Figura 12. Representacion grafica del andlisis de correspondencia de las abundancias de mosquitos
de ZA y su relacién con la velocidad del viento.

6.3. Anédlisis de diversidad
En cuanto a los indices de diversidad alfa, el indice de Shannon mas alto lo muestra
la ZS. Lo mismo sucede con el indice de Simpson, pero en cuanto a la dominancia
de Simpson, el valor mas alto lo muestra la ZA siendo cercano a uno. La equidad es

mas alta en la ZS (Cuadro 4).

24



Cuadro 4. Valores de los indices de diversidad alfa por zona de muestreo.

INDICES ZONA SILVESTRE ZONA ANTROPIZADA
S 5 3
A 2438 7828
Shannon 0.737 0.018
et 2.09 1.02
Simpson 0.397 0.005
Dominancia de Simpson 0.603 0.995
Equitatividad (Evenness) 0.418 0.339

La prueba t para la comparacion de los indices de diversidad entre las dos
zonas estudiadas arrojé diferencias significativas, tanto para el indice de Shannon
como para el de Simpson (p< 0.001).

El indice de similitud de Jaccard con base en las abundancias, demostro una
similitud de 77% entre la ZS y la ZA, revelando una alta similitud en la composicion
de especies. De las especies colectadas dos fueron encontradas en ambos
ambientes, tres fueron exclusivas de la ZS y una especie de la ZA. La especies
primarias exclusivas de la ZS pertenecen al subgénero Howardina Theobald, 1904,

mientras que para la zona urbana la especie primaria fue Cx. stigmatosoma.

7. DISCUSION

7.1. Ritmo de picadura
La primera hipotesis planteada se cumplid, ya que cada especie mostré picos de
actividad distintos, manteniendo sus horarios de actividad en ambas zonas (Cx.
salinarius), ademas de que los mosquitos de ZA fueron mas activos.

Los resultado obtenidos mostraron que la especie Cx. salinarius tiene mayor
actividad durante la noche, aumentando durante el crepusculo. Estos resultados se
observaron tanto en la ZS como en la ZA, lo cual coincide con lo reportado por
Breidenbaugh et al. (2008), Anderson (2007) y Murphey y Darsie (1962). Sin
embargo, Nayar y Sauerman (1974) reportan que la actividad de esta especie se
extiende hasta poco antes del amanecer. Debido a que el muestreo realizado en
este trabajo finaliz6 a la medianoche no se pudo confirmar esto.

El ritmo de picadura de especies del subgénero Howardina no ha sido
estudiado. El presente trabajo representa el primer registro de la actividad de las
especies Ae. guerrero y Ae. quadrivittatus. De manera general, las dos especies son

diurnas, cesando su actividad casi por completo a las 20:00, es decir, una hora
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después del crepusculo aproximadamente. Por un lado, H. guerrero incrementa su
actividad de las 16:00 hrs. hasta las 19:00 hrs., mientras que su pico mas alto se
presenta de 16:00-17:00 hrs. En lo que respecta a Ae. quadrivittatus, es una especie
mucho mas activa que Ae. guerrero, mostrando dos picos de actividad
caracteristicos, uno aproximadamente una hora después del amanecer (8:00-9:00
hrs.) y el segundo de 18:00 a 19:00 hrs., justo después del pico de actividad mas
elevado de Ae. guerrero y antes del crepusculo. Estos resultados nos sugieren que
estas especies podrian estar evitando la competencia interespecifica.

La especie Ae. trivittatus es un mosquito persistente y agresivo al momento
de alimentarse de los humanos, sin embargo, no muestra preferencia por ellos
(Pinger, 1974). Los ritmos de picadura de este culicido ya han sido estudiados
(Rowe, 1942; Abdel-Malek, 1948; Wright & Knight, 1966; Pinger, 1974), reportando
su actividad durante todo el dia, desde temprano en la mafiana hasta las 23:00 hrs.
aproximadamente. Suele picar durante el dia cuando alguien invade sus lugares de
descanso (Rozeboom, 1942). No obstante, sus picos mas altos los presenta
alrededor de 45 min o una hora después del atardecer. El crepusculo en la ZS
ocurrié a las 18:30 aproximadamente, y el pico de actividad de Ae. trivittatus ocurrié
en el intervalo de 19:00-20:00, por lo que nuestros resultados coinciden con los
autores antes mencionados.

Reisen (2012) en un estudio en California reporté a Cx. stigmatosoma con
habitos alimentarios nocturnos, lo cual coincide con este trabajo, ya que a pesar de
la baja abundancia encontrada (18 individuos) todos se capturaron en la noche. La
mayoria de estudios realizados sobre esta especie estan enfocados a conocer la
capacidad vectorial de este mosquito (Molaei et al., 2010; Goddard et al., 2002) por
lo que se requieren mas estudios sobre su actividad hematéfaga para enriquecer el

conocimiento sobre este vector.

7.2. Relacion microclimatica del ritmo de picadura
Los ritmos de picadura de las distintas especies estuvieron relacionados con
diferentes intervalos de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. Esta
relacion Uunicamente se observo de forma clara en la ZS, cumpliéndose la hipotesis
s6lo en esta zona. Ello debido a que en la ZA la dominancia de Cx. salinarius esta
determinando la presencia de esta especie a cualquier intervalo de las variables

microclimaticas. Debido a lo anterior no es posible observar las mismas preferencias
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en ambas zonas con respecto a dichas variables, por lo que la hipétesis no pudo
cumplirse. Por ultimo, el efecto que estas variables podrian tener en las distintas
especies no pudo probarse por completo. A continuacion se discuten estos
resultados por especie, con excepcion de Cx. stigmatosoma y Cs. particeps debido
a sus bajas abundancias.

Culex salinarius

En la ZS esta especie se vio afectada por la temperatura, mostrando preferencia por
temperaturas entre 10-15°C. Estos resultados confirman que algunas especies del
género Culex muestran preferencia por alimentarse en la noche (Alencar et al.,
2011) que es cuando la temperatura alcanza estos intervalos. El trabajo de Zyzak et
al. (2002) refuerza estos resultados, ya que encontré6 mayor abundancia de esta
especie a medida que la temperatura disminuye. Eldridge et al. (1972) reporta
resultados que difieren con los presentados en este trabajo, €l reporta que la
actividad hematofaga de esta especie se reduce considerablemente a temperaturas
gue oscilan entre los 15°C. En este mismo trabajo el autor menciona que la
variacion intraespecifica en la preferencia por ciertos intervalos de temperatura
puede deberse a que Cx. salinarius puede habituarse rapidamente al sitio donde se
encuentra.

Esta especie es afectada por la humedad relativa mostrando preferencia por
altos porcentajes, en especifico, por intervalos entre 70 y 80% de humedad relativa
para la ZS. Mayne (1930) en un estudio en laboratorio demuestra que la especie
Culex pipiens fatigans Wiedemann, 1828 (= Culex quinquefasciatus) dejaba de
alimentarse cuando la humedad bajaba al 50% y comenzaba a alimentarse cuando
aumentaba al 70% de humedad relativa. Similar a estos resultados, Rudolfs (1925)
reporta que Culex pipiens Linnaeus, 1758 aumenta considerablemente su actividad
cuando la humedad alcanza el 95%. Esto puede sugerir que las especies del género
Culex prefieren humedades por encima del 70%. Para la ZA el mosquito no mostro
preferencia por algun rango de humedad, esto puede deberse a que esta variable se
mantuvo mas estable y por encima del 50%.

Tanto en la ZS como en la ZA esta especie mantuvo su actividad aun cuando
la velocidad del viento sobrepasaba los 2 m/s. En la ZS esto podria explicarse con la
cantidad de sitios en los que estos organismos podrian posarse cuando la velocidad

del viento es alta. La gran cantidad de dosel y estructuras naturales proporcionan
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una vasta cantidad de sitios de reposo, lo que proporciona al mosquito proteccion
contra los aumentos repentinos del viento (Bidlingmayer, 1985). Por otro lado, en la
ZA la presencia de una fuente constante de alimento (el humano) provocaria el

vuelo continuo de los mosquitos para alimentarse.

Aedes (Howardina) guerrero — Aedes (Howardina) quadrivittatus

El estudio de la relacion de variables microclimaticas en el ritmo de picadura de las
especies del subgénero Howardina no se ha investigado. Este trabajo arroja los
primeros resultados de esta asociacion. La especie Ae. quadrivittatus mostro
preferencia por el intervalo de 15-20°C y la hora de mayor abundancia (18:00-19:00
hrs.), lo que indica que es una especie susceptible a las temperaturas altas. Por otra
parte, Ae. guerrero muestra preferencia por intervalos de temperatura mas altos que
Ae. quadrivittatus (20-25°C), lo que podria estar sugiriendo que las especies evitan
la competencia interespecifica. La relacion de estas especies con distintos rangos
de temperatura pudiera estar indicando diferentes habitos alimentarios. Analisis
moleculares son requeridos para confirmar esta hipotesis.

Ae. quadrivittatus mostré una fuerte relacion con los porcentajes de humedad
de entre los 50-70%, esto podria indicar la preferencia de esta especie por
alimentarse horas antes del crepusculo. Por otra parte, Ae. guerrero mostré
preferencia por el intervalo mas bajo de humedad relativa (40-50%), lo que sugiere
gue la variable por la cual esta especie pudiera estar mas afectada es la
temperatura.

Por ultimo, los resultados muestran que las dos especies presentan una
tolerancia similar a la velocidad del viento, ya que se observé que velocidades por
encima de 1.5 m/s disminuyen la abundancia de estos organismos. Esto es lo
esperado debido a su tamafio (6 mm aprox.) (Berlin, 1969). El resultado de la
regresion indica el efecto que esta variable podria tener en la especie Ae.
guadrivittatus. Este resultado, aunado a la preferencia de intervalos altos de
temperatura, sugiere una alta preferencia de esta especie por un lapso especifico
del fotoperiodo (18:00-19:00) y alude a la preferencia de este mosquito por un

huésped presente en ese horario.
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Aedes (Ochlerotatus) trivittatus

El conocimiento que se tiene sobre como factores microclimaticos afectan a este
mosquito es muy poco. Unicamente Wright y Knight (1966) han evaluado los efectos
de la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del viento en Ae. trivittatus.
Dichos autores reportaron que este mosquito muestra preferencia por temperaturas
de los 18-28°C. En lo que se refiere la humedad, estos autores encontraron que
este mosquito tuvo su mayor actividad en rangos de 32-98%, indicando que este
diptero tiene una alta tolerancia a fluctuaciones amplias de esta variable. Este
trabajo coincide con nuestros resultados al encontrar preferencia de este mosquito a
humedades elevadas (entre 70 y 80%) pero difiere en cuanto a las humedades
bajas, ya que la abundancia de este mosquito disminuye a humedades por debajo
del 70%. Estos resultados nos dan un mayor conocimiento por el rango preferencial
de esta especie.

Para finalizar, el trabajo antes mencionado, reporta que este mosquito
presenta sus mayores abundancias cuando la velocidad del viento es baja (0.89
m/s), inhibiendo casi por completo su vuelo a velocidades por encima de este rango.
Este resultado coincide con lo reportado en el presente trabajo de tesis, indicando

gue esta especie es muy susceptible a vientos fuertes.

7.3. Riqueza y abundancia de mosquitos
La tercera hipotesis planteada menciona que la riqueza seria mas alta en la ZS y la
abundancia en la ZA; dicha hipétesis se cumplié. En el presente trabajo se encontré
una riqueza total de seis especies, de las cuales cinco fueron recolectadas en la ZS,
mientras que tres de ellas se presentaron en la ZA. Las especies Cs. particeps y las
dos especies del subgénero Howardina fueron exclusivas de la ZS, sin embargo,
solo fue colectado un ejemplar de Cs. particeps por lo que no es posible determinar
si esta asociada Unicamente a estos ambientes. Por otro lado, los dos miembros del
subgénero Howardina reportados en este trabajo han sido identificados como
mosquitos asociados a bromelias, es decir, sus estados inmaduros se desarrollan
en el fitotelmata de ellas (Berlin, 1969). Debido a que el bosque de encino en el que
se realiz6 este estudio presenta una vasta cantidad de bromelias epifitas, es por
esto que tanto Ae. guerrero como Ae. quadrivittatus se encuentran presentes
exclusivamente en esta zona. Cabe mencionar que de la especie Ae. ftrivittatus

Unicamente se present6 un individuo en el ZA'y 40 en la ZS, por lo que es posible
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inferir que este mosquito esta fuertemente asociado a ambientes conservados,
aunque no podemos delimitarla a estas zonas. Cx. stigmatosoma fue exclusiva de la
ZA, sin embargo, esta especie también ha sido reportada en ambientes
conservados pero en baja abundancia (Viveros-Santos et al., 2015). Viveros-Santos
et al. (2015) reportan a este mosquito habitando nuestra zona de estudio (Flor del
Bosque), sin embargo, ellos emplean trampas CDC que aumentan el intervalo de
capturas, mientras que el cebo humano restringe las colectas a especies
antropdfilas. Este mosquito no muestra preferencia por alimentarse de sangre
humana, sino de aves y otros mamiferos (Ortega-Morales et al., 2011), debido a
esto, Cx. stigmatosoma podria encontrar mayor recurso en las areas conservadas y
la presencia del humano en ellas no afectaria su consumo, limitandose a otros
vertebrados, provocando asi la inexistencia de este mosquito en nuestra ZS. Cx
stigmatosoma es una especie generalista tipica de ambientes perturbados, ademas
sus larvas toleran un alto grado de contaminacion en los cuerpos de agua, esto,
aunado a la poca preferencia por el ser humano provocaria la presencia y las bajas
abundancias de este mosquito en la ZA.

De manera general, en ambientes naturales o escasamente poblados es
donde se ha registrado la mayor cantidad de especies de mosquitos (Espinoza-
Gomez et al., 2013), ya que al presentar una mayor diversidad de flora y fauna, hay
gran cantidad de microambientes acuaticos que son aprovechados 0 que estan
disponibles para el desarrollo de los culicidos (Alencar et al., 2011). Sin embargo,
autores como Ribeiro et al. (2012), Viveros-Santos et al. (2015) y Abella-Medrano et
al. (2015) reportaron un niamero mayor de especies en areas urbanas, o similar al
de areas silvestres. Esto puede deberse de igual manera al método de recolecta.
Los autores antes mencionados emplearon trampas para la colecta de culicidos en
general. En cambio, el uso de cebo humano como método de colecta restringe la
presencia de especies a Unicamente aquellas con cierto grado de antropofilia, y ya
gue en una zona silvestre la presencia de humanos es limitada, las especies que se
alimentan de ellos son menores. De igual forma, bajo la perspectiva de la Teoria de
Biogeografia de Islas, propuesta por MacArthur y Wilson (la cual indica que la
cercania entre dos zonas da pie a una mayor similitud en la composicién de
especies), la proximidad de las zonas de muestreo de los trabajos anteriormente

citados da lugar a un mayor recambio de especies, aumentando la posibilidad de
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colectar las mismas especies en las dos zonas debido a la plasticidad de muchas de
ellas.

Por otro lado, la abundancia de mosquitos por zona difirié considerablemente,
encontrandose un total de 2,438 y 7,828 para la ZS y ZA, respectivamente. Estos
resultados difieren con lo encontrado por Ribeiro et al. (2012), Viveros-Santos et al.
(2015), y Abella-Medrano et al. (2015) ya que ellos reportaron mayores abundancias
en la zona conservada. Las altas abundancias encontradas en la zona silvestre se
deben a la alta dominancia que tiene la especie Cx. salinarius. Esta especie es
considerada oportunista (Molaei et al., 2006), de altas densidades y con habitos de
alimentacioén indiscriminados (Rochlin et al., 2009). Molaei et al. (2006) identificaron
a este culicido alimentandose de aves y mamiferos, 1o que puede explicar las altas
abundancias de este mosquito en el ambiente silvestre. Del mismo modo, los
cambios ambientales en areas urbanas dan pie a que la abundancia de especies
oportunistas aumente (Ribeiro et al., 2012), esto probablemente propicié ain mas
las mayores densidades de esta especie en la ZA.

7.4. Importancia médicay veterinaria
En el Estado de Puebla ya se tenia registro de las seis especies reportadas en este
trabajo de tesis (Ibafez-Bernal & Martinez-Campos, 1994; Viveros-Santos et al.,
2015), y, con excepcion de Cs. particeps, todas ellas han sido identificadas como
posibles vectores de enfermedades.

La especie mas abundante de este estudio fue Cx. salinarius (en los dos
ambientes). Esta especie ha sido identificada como vector importante del virus del
oeste del Nilo, de la encefalitis de St. Louis, asi como de la encefalitis equina del
este (MMCA, 2002). Cx. salinarius se alimenta de aves y mamiferos (Anderson et
al., 2012), mostrando una gran preferencia por los humanos, siendo considerado un
vector importante en ecosistemas urbanos (Anderson et al., 2012).

La especie Cx. stigmatosoma ha sido identificada como vector del virus del
oeste del Nilo y de la encefalitis de St. Louis. Este mosquito se alimenta
principalmente de aves y rara vez de humanos (Ortega-Morales et al., 2011), esto
probablemente propicié las bajas abundancias de este mosquito en el presente
estudio ya que se us6 cebo humano como atrayente.

La presencia de patdgenos capaces de ser transmitidos por especies del

subgénero Howardina es poco conocida, s6lo se han reportado el virus de la fiebre

31



amarilla selvatica siendo posible que sea incapaz de transmitirrlo de manera
biolégica (Davis & Shannon, 1931) y Plasmodium aviar (Abella-Medrano et al.,
2016). Las dos especies del subgénero Howardina fueron las especies colectadas
en mayor numero (después de Cx. salinarius), y aunque Unicamente se presentan
en la zona de “Flor del Bosque®”, ya que se alimentan de aves y mamiferos
(Carpenter & LaCasse, 1955), estas especies también afectan al humano, por lo que
la realizacion de estudios mas profundos sobre el papel de estas especies como
vectores de arbovirus son necesarios (Berlin, 1969).

Por ultimo, la especie Ae. trivittatus ha sido identificado como vector de
enfermedades como la encefalomielitis equina del oeste y la encefalitis de La
Crosse (MMCA, 2002). Esta especie suele alimentarse de mamiferos, aves y
reptiles (Pinger, 1974).

8. CONCLUSION

Se colectaron un total de 10,266 mosquitos de los cuales 7,828 fueron capturados
en la ZA y 2,438 en la ZS. Se identificaron seis especies, Ae. guerrero, Ae.
guadrivittatus, Ae. trivittatus Cs. particeps, Cx. salinarius y Cx stigmatosoma. Culex
salinarius fue la especie mas abundante en ambos sitios. Las especies del
subgénero Howardina fueron exclusivas de la ZS.

La riqueza de especies fue mayor en la ZS demostrando que estas zonas
brindan una mayor cantidad de nichos para que sean explotados por un mayor
numero de especies, mientras que la abundancia fue mayor en la ZA indicando que
estas zonas son altamente explotadas por especies oportunistas.

Cada especie mostrd picos de actividad caracteristicos, Cx. salinarius fue la
especie mas activa encontrando su pico mas alto entre las 19:00-20:00 hrs. tanto
para la ZS como para la ZA. El pico de actividad de Ae. quadrivittatus fue entre las
18:00-19:00 hrs., mientras que el de Ae. guerrero se presenté entre las 16:00-17:00
hrs. y por dltimo, Ae. trivittatus entre las 19:00 y 20:00 hrs. Estadisticamente el ritmo
de picadura entre zonas mostro diferencias significativas, siendo mayor en la ZA.

Las especies colectadas demostraron tener asociaciones particulares con las
variables microclimaticas. Culex salinarius y Ae. trivittatus, al ser de habitos
nocturnos, mostraron preferencia por temperaturas bajas e intervalos de humedad

altos. Una alta velocidad del viento parece disminuir la actividad de Ae.
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quadrivittatus mientras que Cx. salinarius se vio afectada también por la humedad
relativa.

Los resultados obtenidos de este trabajo de tesis sientan las bases para
realizar estudios enfocados en la conservacion de especies, especificamente de
aves, debido a que utilizan las zonas de estudio como refugio, ademas que su
hébito migratorio estaria provocando el transporte de patégenos a distintas zonas.
Estos estudios deben enfocarse a la deteccién de patdgenos en los mosquitos y si
estos estdn manteniendo los patégenos en las poblaciones de aves. Ademas los
resultados de la relacién de la actividad hematéfaga y las variables microclimaticas
pueden ayudarnos a entender el efecto que el cambio climéatico esta teniendo en los
organismos vectores de enfermedades. Por otra parte, también brinda informacion
gue sirve para poder realizar programas de control y vigilancia de las distintas

especies encontradas.
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