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RESUMEN

El estado de Yucatan tiene clima calido subhimedo en el 85.5% del territorio, y
presenta temporadas diferenciadas de secas, y lluvias. Pocos estudios longitudinales han
evaluado la diversidad biologica de mosquitos en areas naturales. En virtud de lo anterior,
en un area de selva baja caducifolia se estimd la diversidad y abundancia de mosquitos en
temporada de secas y lluvia. En 2020, se realizaron 48 semanas de muestreo, y se
identificaron 24 especies de mosquitos; 16 en etapa inmadura, seis en etapa adulta y dos

especies a partir de la eclosion de huevos.

Palabras clave: Culicidae, silvestres, arbovirus, riqueza de especies.
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INTRODUCCION

Los mosquitos (Diptera: Culicidae), son artropodos hemat6fagos con capacidad para
transmitir patdégenos de importancia médica y veterinaria (Eldridge, 2005). El ciclo
biolégico de los mosquitos comprende las fases de huevo, larva, pupa y adulto, cuya
duracion depende de las condiciones ambientales (precipitacion, temperatura y humedad
relativa) y la disponibilidad de alimento. En areas urbanas, la tasa de supervivencia de los
mosquitos es exitosa debido a la disponibilidad de criaderos como resultado de la actividad
humana. Por ejemplo, en Yucatan los mosquitos vectores Aedes (Stegomyia) aegypti L. y
Culex quinquefasciatus Say se encuentran a lo largo del afio en las casas (Arana-Guardia et
al., 2014, Baak-Baak et al., 2014). Sin embargo, especies no dependientes del ambiente

doméstico solo aparecen en la temporada de lluvias (Baak-Baak et al., 2014).

En la ciudad de Mérida, Yucatan, la riqueza de especies de mosquitos, se encuentra
en los criaderos de casas (12 especies), terrenos baldios (11 especies), y las alcantarillas de
las calles (nueve especies) (Zapata-Peniche et al., 2007, Arana-Guardia et al., 2014, Baak-
Baak et al., 2014). Mientras que, en criaderos de las iglesias y cementerios se ha
identificado hasta cinco especies (Garcia-Rejon et al., 2018, Baak-Baak et al., 2019). En
contraste, en habitats naturales, se conoce poco de la biologia y ecologia de los mosquitos.
La mayoria de los estudios realizados en Yucatan se han enfocado en reportes taxonomicos

(Baak-Baak et al., 2016).

Los arbovirus transmitidos por mosquitos son de origen selvatico. En México
existen registros de arbovirus con ciclos de transmision que incluyen mosquitos, aves y

mamiferos silvestres. Por ejemplo, en Nuevo Leon y Chiapas, el virus del Oeste del Nilo
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fue identificado en Cx. quinquefasciatus, Cx. interrogator y Cx. nigripalpus (Elizondo-
Quiroga et al., 2005; Ulloa et al., 2009). En Veracruz, el virus de la encefalitis equina
venezolana fue identificado en Cx. coronator y Anopheles pseudopunctipennis Theobald
(Scherer et al. 1971). En Durango, el virus de la encefalitis de San Luis fue identificado en
Cx. tarsalis (Sudia et al. 1975). En Yucatan, el virus Cache Valley, South River y el virus
Kairi fueron identificados en Aedes taeniorhynchus Wiedemann (Farfan-Ale et al., 2009;
2010). Las larvas y pupas de los mosquitos se desarrollan exclusivamente en habitats
acudticos, y son la etapa mas vulnerable del ciclo del desarrollo. Sin embargo, en
condiciones naturales se desconoce los factores que determinan la diversidad, abundancia y

los reguladores de la dindmica poblacional de los mosquitos.

En ambientes naturales la sobrevivencia de los mosquitos depende exclusivamente
de factores bioticos (regulacién intra e interespecifica, depredacion, disponibilidad de
alimento) y abioticos (viento, temperatura, humedad, precipitacion). En general. se conoce
gue los mosquitos proliferan en climas calidos y humedos. Sin embargo, la abundancia y
diversidad de mosquitos es diferente en areas con asentamientos humanos (rural,
semiurbano y urbano) y naturales (manglar, selva baja caducifolia). El estado de Yucatan
presenta clima calido subhimedo en el 85.5% del territorio y predomina la vegetacion de
selva baja caducifolia. Estas caracteristicas son idoneas para el desarrollo de los mosquitos.
A pesar de ello, no se han realizado estudios longitudinales para determinar la relacion
entre la estructura y dindAmica poblacional de los mosquitos en areas naturales del Estado de
Yucatan. Con los datos generados se identificd los mosquitos con potencial para transmitir
arbovirus y se determind en qué época del afio son mas abundantes. Ademas, se determind

algunos factores bidticos y abidticos que regulan las poblaciones de mosquitos.
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OBJETIVOS

Objetivo general:
Evaluar los factores bioticos y abioticos relacionados con la diversidad de mosquitos en
selva baja caducifolia con vegetacion secundaria en Yucatan, México, durante la temporada

de secas y lluvias de 2020.

Objetivos especificos:
e Estimar la frecuencia de los criaderos positivos en temporada de secas y lluvias.
e Determinar la relacién entre la presencia de mosquitos con los pardmetros del
criadero (tamafio, materia organica, y color de agua)
e Estimar la riqueza, equidad y dominancia de las especies de mosquitos en
temporada de secas y lluvias.

e Estimar la abundancia temporal de los mosquitos en temporada de secas y lluvias.

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

La diversidad de mosquitos en selva baja caducifolia con vegetacién secundaria en
Yucatan, México, es dos veces mayor en temporada de lluvias y en criaderos con alta

cantidad de materia organica, menor interaccion interespecifica, y sin depredadores.
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MARCO TEORICO

Biologia de los culicidos

Las especies de la familia Culicidae, conocidas vulgarmente como mosquitos, se
encuentran dentro del Orden Diptera y representan aproximadamente 3,618 especies
(Harbach, 2013). Aqui hacemos referencia al grupo de insectos de mayor notoriedad en la
salud publica. Ya que la necesidad hemat6faga de las hembras para la maduracion de los
huevos hace que sea un vector por excelencia de bacterias, virus y protozoos de afeccion
humana y animal. Asi mismo, su picadura produce importantes reacciones alérgicas en

personas sensibles que pueden ser objeto de hospitalizacion (Chorda-Olmos, 2014).

Su diversidad ecoldgica, la capacidad oportunista y su adaptacion a todo tipo de
colecciones hidricas y a los ambientes les ha permitido su expansién por todos los rincones
del mundo a excepcion del continente antartico ya que las condiciones climéticas
(temperaturas extremadamente bajas) y las ambientales (ausencia de agua liquida sobre la

superficie) impiden su establecimiento (Chorda-Olmos, 2014).

Comportamiento y habitos

Los habitos en la puesta de los huevos de las hembras varian ampliamente de una
especie a otra. La mayoria de ellos requieren habitats acuaticos para su desarrollo, por lo
que, las hembras necesitan cuerpos de agua para depositar sus huevos. Sin embargo,
algunas especies del género Aedes y Ochlerotatus pueden depositar sus huevos en el suelo
hamedo sin el requerimiento de un cuerpo de agua. Aungue, es fundamental la inundacion

para que se produzca la eclosion y el desarrollo de las larvas (Bueno y Jiménez, 2011).
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De forma general, los mosquitos aprovechan una amplia variedad de habitats
acuaticos para el desarrollo de las larvas; estos van desde los criaderos naturales generado
por las precipitaciones hasta los criaderos artificiales generado por los humanos (Beeuwkes

etal., 2011).

Los mosquitos tienen tendencia a frecuentar las viviendas humanas, aunque
muestran diferencia en la domesticidad. Algunos, se alimentan y reposan dentro de las
casas (intradomiciliarios) y otros se alimentan y reposan fuera de las casas (peri
domiciliares). Dicho comportamiento tiene gran importancia en la evaluacion de la

capacidad para transmitir patoégenos (Rossi y Almiron, 2004).

Alimentacion
La mayoria de las hembras de los culicidos son hemat6fagas obligadas para
completar el desarrollo de los huevos, mientras que los machos se alimentan del néctar de

algunas plantas (Vinogradova, 2000).

Caracteristicas morfoldgicas de orden diptera y de la familia Culicidae
El insecto adulto del orden Diptera consta de cabeza, térax y abdomen. Cada una de

estas partes presenta caracteristicas que varian segun su funcién de la especie.

Las estructuras que permiten separarlos de otros grupos de insectos son el aparato

bucal y la existencia de un unico par de alas funcionales (Sanchez-Romero, 2018).

Familia Culicidae

Adulto

Cabeza: presenta dos grandes 0jos compuestos por una gran cantidad de omatidios.
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Un clipeo localizado encima de la insercion de la probdscide. En la frente se insertan las
antenas, los cuales estan formadas por 15 artejos en machos y 16 en hembras. El artejo
basal (escapo) tiene aspecto de cilindro aplastado, el segundo artejo (pedicelo) es casi
esférico; los restantes artejos que componen la antena constituyen lo que se conoce como
flagelo, y son muy similares entre si. Las estructuras que estan relacionadas con la
alimentacion se encuentran en la proboscide, que surge del extremo anterior de la cabeza.
En muchas especies es casi recta y cilindrica, aunque en algunos géneros puede estar
curvada en su tercio distal. En la hembra hemat6faga esta compuesta por seis piezas con
aspecto de finos estiletes: el labroepifaringe, dos mandibulas, dos maxilas y la hipofaringe
que contiene el canal salival. En machos, las mandibulas y maxilas estan muy reducidas o
faltan por completo, por lo que el néctar y jugos azucarados de los que se alimentan, son

ingeridos directamente a través del canal labro-epifaringe (Sanchez-Romero, 2018).

Toérax: presentan 3 segmentos fusionados (pro, meso y metatérax). En los dipteros,
la presencia del Unico par de alas Utiles para volar se encuentra en el mesotorax, siendo los
restantes (pro y metatorax) apenas evidentes. El térax, como el resto del cuerpo, esta
cubierto de sedas y escamas de distinto tamafio y color, por lo que su distribucion y colores
son caracteres muy Utiles en la clasificacion especifica de los mosquitos. En cada segmento

torécico se inserta un par de patas (Sanchez-Romero, 2018).

Abdomen: En los insectos mas primitivos el abdomen presentaba 11 segmentos. En
los mosquitos, el primer segmento esta reducido y a partir del segmento IX se van a
encontrar muy modificados para poder formar las estructuras relacionadas con la copula y

la puesta de huevos (Sanchez- Romero, 2018).
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Larva

Tienen el cuerpo dividido en tres partes: la cépsula cefalica completamente
esclerotizada, un térax comprimido formado por tres segmentos fusionados, claramente
mas ancho que las otras regiones del cuerpo en los estadios completamente desarrollados, y
el abdomen formado por diez segmentos. Estas, se distinguen de las demas larvas de
dipteros por la combinacion de los siguientes caracteres: la presencia de brochas bucales,
con excepcion de las larvas carnivoras, por ejemplo, Toxorhynchites sp., el térax expandido
y el tubo respiratorio tubular o cilindrico (el sifén). El sifon, se sitda en el dorso del VIII
segmento abdominal en todos los géneros, excepto en Anopheles, Bironella y Chagasia

(Sanchez-Romero, 2018).

Pasan por cuatro estadios larvarios. Durante su desarrollo hay varios caracteres

diagndsticos que cambian (Sanchez-Romero, 2018).

Pupa

La pupa es obtecta. Presenta la region cefalica y torécica unida, por lo que esta
region se denomina cefalotérax. EI abdomen, se compone de nueve segmentos, que cuando
la pupa esté en reposo, se encuentran recogidos bajo el cefalotérax, lo que le confiere a esta

fase el aspecto de coma que la caracteriza (Sanchez-Romero, 2018).

Ubicacion taxonémica
Dentro del orden diptera los mosquitos son considerados como chupadores de

sangre inferiores ya que carecen de mandibulas.

La familia Culicidae taxondmicamente esta ubicada de la siguiente manera (Badii et

al., 2006):
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Reino Animal

Phylum Arthropoda

Clase Insecta

Orden Diptera

Suborden Nematdcera

Familia Culicidae

Factores que intervienen en la reproduccion de los culicidos

Se sabe que una de las principales causas de la presencia de mosquitos surge en los
lugares con las condiciones ambientales donde estos puedan adaptarse con facilidad y
puedan favorecer su proliferacién. De acuerdo con estudios previos, la distribucion de
culicidos y la propagacion de Enfermedades Transmitidas por Vectores (ETV's) pueden
incidir dos tipos de factores: los intrinsecos y extrinsecos. Los intrinsecos, son los
inherentes de la especie; capacidad de diapausa, plasticidad genética, alta tasa generacional,
distribucion altitudinal, longevidad, densidad demogréafica del vector, que a su vez son

influenciados por los factores extrinsecos (Murguia-Franco, 2018).

Por otro lado, los factores extrinsecos, son relativos a las cuestiones ambientales y
sociales que inciden sobre la especie. Algunos de los factores ambientales como el tipo de
suelo y altitud (estos influyen en la vegetacion predominante y criaderos disponibles), poca
abundancia de competidores, asi como el aumento de la temperatura que a su vez puede

influir directamente en el ciclo bioldgico del mosquito (Murguia-Franco, 2018).
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Entre las condiciones sociales humanas que generan lugares de oviposicion y
criaderos para mosquitos se encuentran deficiencias en el drenaje, contenedores destapados
y al aire libre, plasticos que tienden a ser desechados en el ambiente, donde recogen agua
de lluvia, hacinamiento de objetos como neumaticos y utensilios de desecho, todo lo cual

permite almacenamiento de agua (Murguia-Franco, 2018).

Dinamica de poblaciones

Es la parte de la ecologia que se centra en los estudios de las variaciones y cambios
que sufren las comunidades bioldgicas en el tiempo, espacio y la densidad de ellas, asi
como los factores y mecanismos que los regulan. En estudios de fluctuaciones en el tamafio
y/o la densidad de las poblaciones naturales estan basadas en tres pilares fundamentales:
principios teoricos generales que subyacen al cambio poblacional, la formalizacion e
interpretacion de estos principios a través de modelos matematicos, y por ultimo la
interpretacion de estos principios y modelos en términos de mecanismos bioldgicos (Ripa

et al., 2008).

DESARROLLO DEL PROYECTO

Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en un area de 12,000 m? de selva baja caducifolia (20°
57'54 " N, 89° 20'56 " O) localizado a 4 km de la localidad de Ekmul, Tixkokob, Yucatan,
México (Figura 1). El clima de Yucatan, es calido y subhimedo durante todo el afio, y
presenta dos temporadas climaticas definidas. La temporada de lluvia abarca los meses de

mayo a octubre, en el cual, la temperatura media mensual es de 27.54°C y con precipitacion
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media de 1,100 mm. Mientras que, la temporada de secas abarca los meses de noviembre a
abril, en el cual, la temperatura media mensual es de 25.14°C y con precipitacion media de
300 mm. Presenta suelos en los que predominan el leptosol un 96.69% (INEGI, 2022). EI
area estd poblada por arboles tipicos de la region como Alvaradoa amorphoides, Bursera
simaruba, Ehretia tinifolia, Havardia albicans, Leucaena leucocephala, Mimosa

bahamensis, Piscidia piscipula y la planta Bromelia karatas.

~ ¥

‘i Ekmul, Tixkokob

Figura 1.Mapa de la ubicacion geografica del sitio

Instalacion de trampas

Las larvas y pupas de los mosquitos fueron monitoreados del 24 de enero a 18 de
diciembre de 2020. En el &rea, se instalaron aleatoriamente 15 ovitrampas (1 It. de
capacidad) y 15 cubetas (10 It de capacidad) en la base de los arboles mencionados
anteriormente (Figura 2). Las ovitrampas y las cubetas se llenaron con 700 ml y 5 It de agua
corriente, respectivamente. Entre cada trampa instalada habia aproximadamente 8 y 12

metros de distancia. Se utilizaron ovitrampas estandar similar a los que emplea la secretaria
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de Salud de Yucatan (Service, 1993). La revision de los criaderos se realiz6 cada semana y

cuando estaban vacios o con poca agua se rellenaron.

Figura 2. Instalacion de trampas y ovitrampas

Colecta de mosquitos inmaduros

Las etapas inmaduras de los mosquitos, se colectaron con pipetas entomoldgicas y
mallas de tela como filtro del exceso de agua y materia organica. Las larvas y pupas se
colocaron en recipientes de plastico, etiquetados de acuerdo con la fecha, lugar de estudio y
numero de identificacion de la trampa. Los mosquitos fueron transportado al Laboratorio de
Arbovirologia de la Universidad Auténoma de Yucatan. Durante la identificacion
morfolégica, una parte de las larvas se sacrificaron en agua caliente (60 ° C) y las restantes
se criaron individualmente para obtener adultos. A las pupas provenientes de campo se
esperdé que emergieran como adultos y fueron identificados morfol6gicamente. Se

utilizaron estereomicroscopios y claves taxonomicas dicotdmicas para identificar las
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especies (Berlin 1969; Carpenter y LaCasse 1955; Clark-Gil y Darsie 1983; Ibafiez-Bernal

y Martinez-Campos 1994; Darsie y Ward 2005).

Caracteristicas cualitativas de los criaderos

La presencia de materia organica disuelta en el agua de los criaderos se clasifico
subjetivamente como baja, media y alta. El tamafio del criadero fue clasificado como
grandes (>1L) y pequeiios (<IL). La turbidez del agua de los criaderos fue categorizada
como agua clara, semioscuro y oscura (Baak-Baak et al., 2014). Los recipientes artificiales

se instalaron bajo la sombra de arboles y entre rocas.

Analisis de datos

La frecuencia de los criaderos (positivos y negativos) fue relacionado con la
temporalidad y la materia organica, turbidez del agua, y el tamafio del criadero. Los datos
se organizaron en tablas de contingencia y se analizaron con la prueba estadistica X2. La

prueba fue significativa cuando el valor de alfa fue menor al 5%.

La densidad poblacional fue estimada como el numero total de especimenes

colectados entre el nimero total de criaderos revisados.

En el presente estudio, se estimé la diversidad bioldgica de los mosquitos a nivel
local, por ello se empled la diversidad alfa (Smith, 2001). La diversidad biologica se
analizo por temporada de secas (enero-abril y noviembre-diciembre de 2020), y lluvias

(mayo-octubre de 2020).
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Cobertura de muestra

Indica la proporcion del numero total de individuos de un ensamblaje que
pertenecen a las especies representadas en la muestra. Al restar el valor de la cobertura de
la muestra de la unidad, se obtiene la proporcion de la comunidad que pertenece a las
especies no muestreadas, lo cual, se denomina "déficit de la cobertura”. El déficit de la
cobertura de la muestra puede interpretarse como la probabilidad de que una nueva especie
(i. e. especie no detectada previamente) se registre si aumenta la muestra con un individuo
(Pineda y Moreno, 2015). La cobertura de la muestra se estima con los datos que se
obtienen a partir del muestreo, sin necesidad de conocer de antemano las abundancias
relativas reales de todas las especies que componen el ensamblaje. Esta se calcula con la
siguiente formula (Chao y Jost, 2012):

- T (=1 )
N (L L |
n | (n=Df)+2f, |)

\

n= tamafio de la muestra, el nimero total de individuos registrados (denotado como

f1= especies representadas por solamente un individuo en la muestra (el nimero de

singletons).

f2= especies representadas por dos individuos en la muestra (el ndmero de

doubletons).
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indice de dominancia de Simpson (D) considera la probabilidad que dos
individuos de una poblacion seleccionados al azar correspondan a la misma especie.
Mientras mas alta es la probabilidad menos diversa es la comunidad. Sefiala la relacion que
existe entre la riqueza o numero de especies y la abundancia o nimero de individuos por
especie. El indice de Simpson (D) tiene la tendencia de ser mas pequefio cuando la

poblacién es mas diversa, es decir, no hay dominancia de especies. Su expresion es

S
Dg; = Z Piz
i=1

Donde:
P;j es igual a la proporcion entre niy N
ni: nimero de individuos de la especie i

Su valor oscila entre 0 y 1. Si el valor de D es igual a 0, significa que la diversidad
es infinita o mas diversa es la comunidad. Si el valor de D es mas cercano a 1, es menor la

diversidad de las especies (Campos y Duval, 2014).

indice de Shannon-Wiener (H) evalua la riqueza de las especies y su abundancia.
Este indice relaciona el nimero de las especies con la proporcion de individuos
pertenecientes a cada una de ellas en la muestra. También mide la uniformidad de la
distribucion de los individuos entre las especies (Campos y Duval, 2014). Su férmula se

expresa como:
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H=2P! In pi

Adquiere valores entre 0, cuando hay una sola especie, y el logaritmo S, cuando
todas las especies estan representadas por el mismo nimero de individuos. Cuando mayor
es el valor de H, mayor sera la diversidad de especies en una comunidad en particular.

Cuando el valor de H es bajo, la diversidad bioldgica se considera bajo (Moreno, 2001).

Indice de Pielou (J) es el grado de uniformidad en la distribucion de individuos
entre especies. Este se puede medir comparando la diversidad en una comunidad contra la
diversidad méxima posible de una comunidad hipotética con el mismo nimero de especies

(Moreno, 2001).

~ Hmax
Donde
H max: €s el logaritmo natural de S

Su valor va de 0 a 1. Donde 1 corresponder a situaciones donde todas las especies

son iguales en abundancia y 0 es la ausencia de uniformidad.
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RESULTADOS

Frecuencia de criaderos positivos

Se revisaron 1,767 veces los recipientes y se encontro el 48.1% (850/1,767) de los criaderos
con al menos una larva o pupa de mosquito. Hubo diferencia estadistica significativa (X2 =
10.25, P = 0.001) en el numero de criaderos positivos entre temporadas (Figura 3). La
mayoria de los criaderos se encontrd en temporada de lluvias (n = 582) comparado con
secas (n = 268). Estos resultados son similares con los trabajos realizados en la ciudad de
Mérida, donde se report6 mayor porcentaje de criaderos positivos en iglesias, cementerios,
terrenos baldios y casas durante la temporada de lluvias (Garcia-Rejon et al., 2008; Arana-

Guardia et al., 2014; Baak-Baak et al., 2014; 2019).
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Figura 3. Criaderos positivos registrados en temporada de lluvias y secas.

Mosquitos relacionados con caracteristicas de los criaderos
Los mosquitos seleccionaron criaderos con caracteristicas particulares. La cantidad de
materia organica en el criadero es un recurso importante porque sirve de alimento para el

desarrollo de las larvas. En el trabajo se encontrd relacion estadisticamente significativa
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entre los criaderos positivos y la presencia de materia organica con nivel medio (X? =

188.06, P = 0.00, Figura 4).
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Figura 4. Mosquitos relacionados con la materia organica en los criaderos.

En el trabajo, se encontrd relacion estadisticamente significativa entre los criaderos
positivos y la turbidez del agua (X? = 95.9, P = 0.00). Los mosquitos seleccionaron
principalmente criaderos con agua de color claro (Figura 5). Los mosquitos también
seleccionaron criaderos grandes (>1L) comparado con los pequefios (<1L). La diferencia
fue estadisticamente significativa (X* = 6.38, P = 0.01, Figura 6). Estudios previos
sefialaron que especies del género Culex prefieren criaderos con abundante materia
organica y agua de color obscuro. En contraste, mosquitos del género Aedes prefieren agua

claray semioscura (Arana-Guardia et al., 2014; Baak-Baak et al., 2014).
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Figura 5. Mosquitos relacionados con la turbidez del agua a en los criaderos
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Figura 6. Mosquitos relacionados con el tamafio de los criaderos

El agua fue un recurso limitado para los mosquitos. En el 61.6% (524/850) de los
recipientes se encontrd una sola especie de mosquitos. Mientras que, en el 38.4% (326/850)
cohabité méas de una especie. La coocurrencia de dos a cuatro especies fue hallada en el
36.79% (312/84) de los criaderos y solo en el 1.88% se identificd hasta cinco especies.
Cuando la coocurrencia de mosquitos se analizd por temporada, en secas se encontré mas

criaderos, en los cuales, cohabitaban entre cuatro y cinco especies (Figura 7).
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Figura 7. NUmero de especies de mosquitos cohabitando en los criaderos registrados

por temporada.

Riqueza, equidad y dominancia de las especies de mosquitos por temporada

En total, se recolectaron 24 especies pertenecientes a seis géneros: Aedes (Ae.), Culex (Cx.),
Toxorhynchites (Tx.), Limatus (Lm.), Psorophora (Ps.), y Haemagogus (Hg.). Dieciséis
especies fueron recolectadas en etapa de larvas y pupas (Tabla 1), y seis en etapa adulta.
Aedes taeniorhynchus (n=20), Ae. trivittatus (n= 25), Ps. albipes (n=8), Ps. ferox (n= 25),
Ps. cyanescens (n= 35), y Hg. equinus (n= 4) fueron capturados en su estado adulto.
Mientras que, Ae. epactius (n=89) y Ae. scapularis (n= 22) fueron identificados a partir de
eclosion de huevos colectados. A nivel mundial la familia Culicidae comprenden 3,616
especies, clasificados en 112 géneros (Harbach, 2022). Las especies colectadas en el
estudio, constituyd el 0.66% de las especies a nivel global. De acuerdo con el Catalogo
Sistematico de Culicidae (WRBU por sus siglas en inglés), en México estan registrados 248
especies de mosquitos (Ortega- Morales et al., 2019, WRBU, 2022). Los mosquitos
colectados en el presente estudio representaron el 9.68% de las especies registradas en el

Pais. En Yucatan, ha sido registrado 65 especies (Baak-Baak et al., 2016; Ortega-Morales
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et al., 2018, Tzuc-Dzul et al., 2023), por lo que, la diversidad de mosquitos del presente
estudio representa el 36.92% de las especies conocidas. La riqueza de especies es bajo si
consideramos que en Veracruz, Tabasco y Quintana Roo, han sido identificados 139, 104 y

86 especies de mosquitos, respectivamente (Ortega-Morales et al., 2019; Chan-Chable et

al., 2020).
NUmero de Especies de mosquito Abundancia de inmaduros
especie
Secas Lluvia
1 Aedes albopictus 477 1653
2 Culex declarator 967 505
3 Culex lactator 633 744
4 Culex salinarius 846 341
5 Toxorhynchites Moctezuma 195 426
6 Culex nigriplapus 168 104
7 Aedes cozumelensis 6 129
8 Culex coronator 58 75
9 Aedes infirmatus 0 63
10 Culex interrogartor 31 13
11 Culex restuans 8 35
12 Aedes podographicus 0 40
13 Limatus durhamii 2 15
14 Aedes sollicitans 6 0
15 Culex stigmatosoma 2 0
16 Culex thriambus 2 0
Total 3,041 4,143

Tablal. Riquezay abundancia de mosquitos inmaduros colectados en el area de

estudio.

En etapa inmadura se recolectaron 14 especies en temporada de secas, mientras que

en lluvias fueron 13 especies. Sin embargo, cuando se incluyeron las especies identificadas
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en etapa adulta y por colecta de huevos, la riqueza fue de 21 especies de mosquitos en
temporada de lluvias. Estos datos fueron incluidos en la construccion del analisis de
rarefaccion de especies (Figura 8). El analisis sefial6 con un nivel de confianza del 95% que
la diferencia de la riqueza de especies en temporada de secas y lluvia fue estadisticamente
significativa (P<0.05). La cobertura de muestreo fue del 100%, lo cual, indica que

potencialmente colectamos a todas las especies presentes en el area de estudio.
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Figura 8.Curva de rarefaccion-extrapolacion basada en nimero de mosquitos. Linea continua

indica interpolacion y linea punteada indica extrapolacién. La sombra muestra el intervalo
de confianza del 95% para cada temporada. La diferencia fue estadisticamente
significativa porque areas sombreadas bajo la curva (intervalos de confianza) no se

sobrepasan. Cobertura de muestreo fue 100% en ambas temporadas.

De acuerdo con el indice de Shannon-Wiener, la diversidad bioldgica fue mayor en
temporada de lluvias (2.03) comparado con secas (1.77). Sin embargo, de acuerdo con los

indices de Simpson y Pielou, hubo dominancia y baja equitatividad de especies,
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respectivamente. Esto se debio a que, Ae. albopictus, Cx. declarator, Cx. lactator, Cx.
salinarius, Cx. nigripalpus, y Tx. moctezuma fueron especies dominantes y abundantes en

ambas temporadas de muestreo (Tabla 2).

Tabla 2. indices de diversidad bioldgica de los mosquitos

indice Secas Lluvia Interpretacion

Simpson (D) 0.8 0.8 Bajadiversidad (dominancia)
Shannon (H) 1.77 2.03 Mayor diversidad en lluvias

Pielou (J) 0.67 0.67 Equitatividad baja

Abundancia de los mosquitos por temporada

En total se recolectaron 7,412 especimenes de mosquitos en etapas inmaduras. Aedes
albopictus fue la especie méas abundante (n= 2,130 individuos); constituyé el 33.88% de la
poblacién total obtenida. En América, Ae. albopictus es considerado un vector secundario
del virus dengue y Zika (Juliano, 2009; Fader, 2016). En México, ambos virus han sido
identificados en poblaciones silvestres de Ae. albopictus (Sanchez-Rodriguez et al., 2014;
Huerta et al., 2017). Aunque es vector potencial de 16 arbovirus que circulan en América
(Garcia-Rejon et al., 2021).Ademas, el mosquito Asiatico puede desplazar a especies
nativas cuando cohabitar en los criaderos (Juliano, 2009; Fader, 2016). En el presente
estudio se encontrd cohabitando con Ae. cozumelensis, un mosquito nativo de la peninsula
de Yucatan (Garcia-Rejon et al., 2012). Aedes albopictus presenta una amplia distribucion
en América. La distribucion actual abarca 21 de 44 paises de América; aunque el periodo
de colonizacion del vector es distinto en cada pais. El primer registro de esta especie fue en

EE. UU. en 1983. Tres afios mas tarde, en Brasil (1986) se capturaron tres mosquitos con
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caracteristicas similares al mosquito asiatico. Estas fueron identificadas y confirmadas
como Ae. albopictus (Garcia-Rejon et al., 2021). En México fue reportado por primera vez
en 1988 en el Noreste de Tamaulipas, en larvas colectadas en llantas (Ortega-Morales et al.,
2018). En junio de 2017, se registrd por primera vez en Yucatan, en el municipio de
Tizimin. Estas fueron colectadas en Ovitrampas (Ortega-Morales et al., 2018). Dos afios
después se registr0 en barrios y fraccionamientos de la ciudad de Meérida, Yucatan
(Gonzales- Olvera et al., 2021). La elevada plasticidad ecoldgica, fisioldgica y genética de
esta especie, le ha permitido una adaptacion exitosa a ambientes urbanos, rurales,
semiurbanos, asi como a escenarios silvestres. Cabe resaltar, que la poblacion de Ae.
albopictus que estudiamos es silvestre y podria tener implicaciones epidemiolégicas si se
dispersan a los asentamientos humanos. Por otra parte, Cx. stigmatosoma y Cx. thriambus
fueron raros en la colecta; dos individuos de cada especie fueron identificados. Cabe
destacar que, estas dos especies del género Culex fueron colectadas en la temporada de
secas en un criadero con abundante materia organica (MO) y bajo el arbol de Bursera

simaruba.

Por otro lado, se observd la presencia de la especie Tx. moctezuma, el cual, es
depredador de otros mosquitos y artropodos acuaticos. En total, se colectaron 621
especimenes en etapa larval y pupa. Por su comportamiento depredador y canibalismo, las
hembras del género Toxorhynchites ponen pocos huevos por criadero; tienden a
diversificarlos entre los recipientes. Por ello, es poco frecuente hallar mas de siete larvas
por criadero. Este comportamiento fue consistente en el trabajo. Documentamos a TX.

moctezuma en 417 criaderos diferentes. Aungque estd documentado que actGan como
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reguladores de las poblaciones de mosquitos, falta investigar el nimero de larvas que

pueden comer por hora o dia, con el fin de usarlos como controladores biolégicos.

En el género Toxorhynchites, se agrupan cuatro subgéneros (Toxorhynchites,
Afrorhynchus, Ankylorhynchus y Lynchiella) y 90 especies (Vargas 1956, Darsie 1996,
Macias-Duarte et al., 2009, Ortega Morales et al., 2010, Ortega-Morales et al., 2015).
Ankylorhynchus y Lynchiella tienen distribucién restringida en America (Donald et al.,
2020). En Meéxico, se reconocen cuatro especies de Toxorhynchites: Toxorhynchites
grandiosus (Williston), Toxorhynchites haemorrhoidalis superbus (Dyar y Knab),
Toxorhynchites moctezuma (Dyar y Knab) y Toxorhynchites theobaldi (Dyar y Knad)
(Vargas 1956, Darsie 1996, Macias-Duarte et al., 2009, Ortega Morales et al., 2010,
Ortega-Morales et al., 2015). Entre algunas especies de Toxorhynchites exiten similitudes
morfologicas que los hacen muy parecidos unos a otros. Esto ha ocasionado que se
describan con nombres diferentes y se informe erroneamente con su distribucion. Tal es el
caso de la especie Toxorhynchites rutilus (Coquillett) que aparentemente se recolectd en
Nuevo Leon y en el estado de Yucatan (Eads y Campos, 1963, Ortega-Morales et al., 2010,
Baak-Baak et al., 2014). Sin embargo, Tx. rutilus es de climas frios de EE. UU. y Canada,
en México no se reconoce su presencia.

Algunos estudios usan el nombre de Tx. theobaldi como sin6nimo de Tx.
moctezuma (Alvarado-Castro y Reyes-Villanueva, 1995). Actualmente, se conoce que
ambos mosquitos son especies diferentes (Zavortink y Chaverry, 2009). Trabajos previos
han evaluado su biologia y destacaron las ventajas que tendria como un agente de control
biolégico (Collins y Blackwell, 2000, Focks 2007, Donald et al., 2020). Las hembras de

Toxorhynchites son exclusivamente nectariferas (Collins y Blackwell, 2000), por lo tanto,

35



no participan en la adquisicién y transmicion de patogenos entre vertebrados. Con esta
caracteristica muy particular de este género, se garantiza que la liberacion de hembras
gravidas para control biolélogico no sean un griesgo para la salud humana (Focks, 2007).
Mosquitos del género Culex fueron los méas abundantes en la colecta, el cual,
representd el 61.14% (4,532/7,412) de la poblacion. Ademas, fue el género con mayor
riqueza de especies colectadas con un total de diez. Las especies con mayor abundancia fue
Cx. declarator (n=1,472 individuos), seguido de Cx. lactator (n=1,377 individuos) y Cx.
salinarius (n=1,188 individuos). Aedes fue el segundo género mas abundante,
representando el 32.02% (2,374/7,412) total de la poblacion. En este género se colectaron
cinco especies; resaltando la presencia de Ae. albopictus (n=2,130), el cual, tiene el mayor
namero de larvas colectadas de todas las especies de los cuatro géneros descritos con
anterioridad. En cuanto a los otros dos géneros, Toxorhynchites representd el 8.37%

(621/7,412) y Limatus el 0.22% (17/7,412) de la colecta.

En total se recolectaron 803 pupas de las 16 especies identificadas. EI mayor
namero de pupas fue de Ae. albopictus con 361, es decir, un 45% (361/803) de las
colectadas. Pupas de Tx. theobaldi también fue abundante con 146, representando un
18.18% (146/803). Pupas de Cx. lactator, fue el tercero mas abundante con 125,
representando el 15% del total colectado (125/803). En la etapa de pupa hay menor
mortalidad en los mosquitos, por ello, es un indicador de los especimenes que llegaran
exitosamente a la etapa adulta, y es un parametro entomoldgico importante de los vectores.
Existe una correlacion positiva entre el nimero de pupas y la poblacion de los mosquitos

adultos (Barrera et al., 2011).
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La abundancia de las especies fue diferente entre temporadas, el 58.98%
(4,371/7,412) de los mosquitos fue colectado durante la temporada de lluvias. La
temporalidad podria significar la afinidad de varias especies a las temporadas de lluvias,
donde los factores bidticos y abidticos son los mas adecuados para asegurar la
supervivencia de las especies (Figuras 9). Aedes albopictus, Tx. moctezuma y Cx. lactator
son especies que fueron colectados frecuentemente a lo largo del afio. Sin embargo, Ae.
sollicitans, Cx. thriambus, y Cx. stigmatosoma solo se encontraron en temporada de secas.
Mientras que, las siguientes diez especies solo se encontraron en lluvias: Ae. epactius, Ae.
infirmatus, Ae. podographicus, Ae. scapularis, Ae. trivittatus, Ae. taeniorhynchus, Ps.

albipes, Ps. cyanescens, Ps. ferox, y Hg, equinus.
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Figura 9.Abundancia de mosquitos colectados por temporada. Abreviatura de mosquitos en la

figura: Ae. albopictus (Ae.alb), Ae. cozumelensis (Ae.coz), Ae. epactius (Ae.epa), Ae.
infirmatus  (Ae.inf), Ae. podographicus (Ae.pod), Ae. sollicitans (Ae.sol), Ae.
taeniorhynchus (Ae.tae), Ae. trivittatus (Ae.tri), Cx. declarator (Cx.dec), Cx. coronator
(Cx.cor), Cx. interrogator (Cx.int), Cx. lactator (Cx.lac), Cx. nigripalpus (Cx.nig), Cx.
restuans (Cx.res), Cx. salinarius (Cx.sal), Cx. stigmatosoma (Cx.sti), Cx. thriambus
(Cx.thr), Hg. equinus (Hg.equ), Lm. durhamii (Lm.dur), Ps. albipes (Ps.alb), Ps.

cyanescens (Ps.cya), Ps. ferox (Ps.fer) y Tx.moctezuma (Tx.moc).

El monitoreo e identificacion de especies de anfibios no fue objeto de estudio. Sin
embargo, se observo su presencia al inicio de la temporada de lluvias. No se pudo llegar a
especie de anfibio. Sin embargo, Bufo valliceps y Rana berlandieri son los anfibios mas

comunes que se encuentran en el estado, alimentandose de larvas de mosquitos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El nimero de criaderos positivos en lluvias (n=582) fue dos veces mayor comparado con

secas (n=268).

Fue mas probable encontrar a los mosquitos en criaderos con materia organica con

nivel medio, agua de color claro y recipientes grandes (10 L).

En temporada de secas, el agua fue un recurso limitante. Esto probablemente

influy6é en mayor coocurrencia de especies en los criaderos.

Se identificaron 24 especies de mosquitos; con mayor numero de especies en
temporada de lluvias. La riqueza de especies representd el 36.92% de los mosquitos

registrados en el estado de Yucatan.

En ambas temporadas de monitoreo, fueron dominantes seis especies (Ae.
albopictus, Cx. declarator, Cx. lactator, Cx. salinarius, Cx. nigripalpus, y Tx. moctezuma).

Esto influyd en baja equitatividad de especies durante el estudio.

Toxorhynchites moctezuma, se encontré cohabitando con otros mosquitos. La larva
del mosquito es depredadora de otros artrépodos acuaticos, incluido los mosquitos. En

estudios futuros debe evaluarse su potencial como control bioldgico.

En el presente estudio se documentd una poblacion silvestre de Ae. albopictus,
vector potencial de arbovirus en México. La evidencia sugiere el establecimiento de Ae.
albopictus en el area de estudio. Se recomienda estudios sobre su distribucion espacial y

temporal en el estado de Yucatan.
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Anexo 1.

Anexo 2.

ANEXOS

Colecta y revision de trampas

Estado larval de Ae. albopictus
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Anexo 3.  Estado larval de Ae. cozumelensis

Anexo 4.  Estado larval de la especie Tx. theobaldi.

Anexo 5. Larva de Ae. sollicitans



