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Resumen

El cambio de uso de suelo es un factor antropogénico que ha influido en la emergencia
y reemergencia de enfermedades transmitidas por vectores. El estudio de las
preferencias hematéfagas es una herramienta que nos permite conocer de qué se
estan alimentando los mosquitos (Diptera: Culicidea). El objetivo de este trabajo fué
analizar los cambios en las preferencias hematéfagas y la variacién en el ensamble
de los mosquitos en cinco tipos diferentes de uso de suelo (selva baja subperennifolia,
acahual, plantacion frutal, plantacién forestal, ganadero de animales domésticos y
silvestres) en dos sitios del noreste de Campeche, México. El muestreo se realizé de
julio a agosto del 2018. Se capturaron 645 hembras alimentadas de cinco especies
(Ae. scapularis, Ae. taeniorhynchus, Ae. sp, Cx. nigripalpus y Ps. ferox) todas ellas de
importancia médica humana y animal. Se extrajo DNA del contenido abdominal de las
645 hembras alimentadas para identificar los hospederos de los cuales habian
consumido sangre. Se obtuvieron 39 secuencias quecorresponden a 18 bovinos (Bos
taurus), tres caballos (Equus caballus), seis aves de diferentes especies (Egretta
caerulea, Icterus gularis, Icterus mesomelas, Nyctanassa violacea, Turdus grayi,
Zenaida asiatica) y un ovino (Ovis aries). En la plantacion frutal se capturd el mayor
numero de individuos con una rigueza de tres especies de mosquitos. El sitio con
mayor riqueza de especies de mosquitos (n=4) fue la selva baja subperennifolia. Cx.
nigripalpus se alimento tanto de mamiferos como de aves. Ae. scapularis se alimento
principalmente de mamiferos y en menor medida de aves. Aedes taeniorhynchus se
aliment6 Unicamente de mamiferos. Las tres especies de mosquitos se alimentaron
de sangre de bovino en los cinco tipos de uso de suelo. Este trabajo nos permite
dimensionar como el cambio de uso de suelo afecta los patrones de alimentacion
hemat6faga de los mosquitos, lo cual podria modificar los ciclos de transmision de

enfermedades transmitidas por vectores.
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Abstract

The change of land use is an anthropogenic driver that can affect the emergence or
reemergence of vector borne diseases. The study of bloodmeal preferences allow us
to measure the changes in host preferences that can affect the presence of vector
borne diseases. Analyzing how the change of land use affect the bloodmeal
preferences of mosquitoes (Dipetera: Culicidae) is therefore crucial for understanding
the changes in vector borne diseases. We sampled engorged female mosquitoes in
five types of land use (low semi-evergreen forest, acahual, fruit plantation, tree
plantation and domestic or wildlife barns). The sampling was conducted during the
rainy season in Campeche, México. We captured 645 blood feeded mosquitoes of four
species (Ae. scapularis, Ae. taeniorhynchus, Cx. nigripalpus and Ps. ferox), all the
species are of medical and veterinary importance. We extracted DNA from the
abdomens of 645 blood feed mosquitoes for the identification of the bloodmeals. We
were able to identify the bloodmeal source of 39 mosquitoes from three of the captured
species. The identified vertebrate species were 18 Bos taurus (cow), three Equus
caballus (horse), one Ovis aries (sheep) and six different species of birds Egretta
caerulea, Icterus gularis, Icterus mesomelas, Nyctanassa violacea, Turdus grayi and
Zenaida asiatica (little blue heron, Altamira oriole, yellow-tailed oriole, yellow-crowned
night-heron, clay colored thrush and white-winged dove). The fruit plantation was the
type of land use with more mosquitoes captured and the low semi-evergreen forest
was the one with more species richness (n=4). Culex nigripalpus feed on mammals
and birds, Ae. scapularis feed mainly in mammals and some birds and Ae.
taeniorhynchus feed only on mammals. The three species of mosquitoes feed on Bos
taurus blood in the five types of land use. We found changes in the feeding preferences
of the three species of mosquitoes in the five different types of land use, highlighting
the tropism for Bos taurus blood albeit the cows were present only in the domestic
land use. This is the first study in Campeche, México, that analyzes the changes in

the feeding behavior of mosquitoes in different types of land use.

Keywords: Culicidae, land use changes, bloodmeal preferences, anthropogenic

effects
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Introduccion

Enfermedades transmitidas por vectores

Se ha enfatizado que la mayoria de las enfermedades emergentes y reemergentes
se han originado como zoonosis provenientes de fauna silvestre (Alcaide et al., 2009).
En las ultimas tres décadas muchas enfermedades zoondticas transmitidas por
vectores han cobrado gran relevancia (Kilpatrick y Randolph, 2012). Durante las
Ultimas décadas se ha estimado que una de cada cuatro enfermedades zoonéticas
se debe a la participacion de vectores (Jones et al., 2008), como por ejemplo la
emergencia del virus del Zika y virus del Chikungunya en América. Factores
antropogénicos como la agricultura, ganaderia, abandono de tierras y la urbanizacién
han contribuido en la emergencia y reemergencia de enfermedades transmitidas por
vectores al aumentar la densidad de algunas especies de mosquitos (Gratz, 1999). El
estudio a los artropodos hematéfagos sigue siendo un tema relevante ya que estos
pueden ser vectores de patdégenos que provocan enfermedades graves o letales
como el parasito de la malaria, las encefalitis virales y el virus de la fiebre amarilla. La
emergencia y reemergencia de enfermedades y su complejidad han resaltado la
necesidad de estudiar los diferentes factores antropogénicos como el cambio de uso
de suelo (Burkett-Cadena y Vittor, 2018).

Biologia de los mosquitos

Los mosquitos son los artropodos de mayor importancia médica y veterinaria. Existen
dos subfamilias, 110 géneros, mas de 3,567 especies y subespecies en el mundo
(Harbach, R.E. 2019, Mosquito Taxonomic Inventory). Los mosquitos estan
clasificados en la familia Culicidae dentro del orden Diptera, presentan dos alas y son
moscas verdaderas. La familia Culicade encuentra dentro de Nematocera, uno de los
dos subd6rdenes de Diptera y esta cercanamente relacionada con las familias

Ceratopogonidae, Simuliidae y Psychodidae (Capenter y LaCasse, 1955).



La mayoria de las especies de mosquitos se encuentran dentro de dos subfamilias
Anophelinae con tres géneros y Culicinae con 113 géneros (Wilkerson et al., 2015).
Dentro de la subfamilia Culicinae se encuentran la tribu Aedini con 1,259 especies,
siendo esta la mas diversa y la tribu Culicini con 797 especies (Wilkerson et al., 2015;
Harbach, R. E. 2019, Mosquito Taxonomic Inventory). Los mosquitos se encuentran
distribuidos en practicamente todo el mundo donde hay agua estancada, la cual es
necesaria para el desarrollo acuatico de sus etapas larvales. Estan presentes en
todos los continentes con excepcion de la Antartida, tampoco se encuentran por
debajo del nivel del mar, por encima del dosel arb6reo o en elevaciones mayores a
los 3,000 metros (Carpenter y LaCasse, 1955).

En el norte del continente americano (Canada, Estados Unidos, México, Puerto Rico
y las islas Virgenes) se han descrito 45 especies de vectores (Walter Reed
Biosystematics Unit, 2019). Dentro del género Culex existen especies vectores de
filariasis (Wuchereria bancrofti), virus del oeste del Nilo, virus de la encefalitis equina
venezolana, virus de la encefalitis equina del este y del oeste, virus de la encefalitis
japonesa, entre otras enfermedades virales. En el género Aedes existen especies
vectores del virus de la fiebre amarilla, virus del dengue, virus del zika, virus del
chikungunya y parésitos que provocan filariasis. El género Mansonia tiene especies
vectores de parasitos filariasis (Brugia sp). Los géneros Haemogogus y Sabethes
tienen especies vectores del virus de la fiebre amarilla en las selvas de Sur y Centro
América. Alrededor de 60 especies de Anopheles pueden actuar como vectores del
parasito de la malaria, asi como de filariasis y enfermedades virales (WRBU, 2019).
En el 2015 se reportaron 438,000 decesos provocadas por mosquitos que transmiten
el parasito de la malaria (World Health Organization, 2019). Existen diversos factores
involucrados en el ciclo de las enfermedades transmitidas por vectores entre los que

se destaca el cambio de uso de suelo.

Cambio de uso de suelo

El cambio de uso de suelo se puede definir como la manipulacién de los ecosistemas
para lograr un fin deseado (Simmons, 1966). Las modificaciones antropogénicas del
uso de suelo incluyen la expansion de las zonas agricolas, deforestacion,

construccion de carreteras, construccion de presas, modificacion de los humedales,
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mineria, expansion de las zonas urbanas, destruccion de las costas, fragmentacion
de bosques, contaminacion, pobreza y migracion humana, entre otros (Patz et al.,
2004). La deforestacion como parte del cambio de uso de suelo conlleva, entre otros
efectos, un importante dafio sobre la riqueza y abundancia de especies con
consecuencias negativas a nivel genético, poblacional, ecosistémico, de servicios
ambientales, pérdida del potencial econdmico (Lambin et al., 2001). De entre todos
los ecosistemas terrestres, las selvas se asocian con una gran proporcion de
diversidad bioldgica global, o que ha conllevado a que las selvas se encuentren bajo
una gran presion por los cambios antropogénicos como son la deforestacion, la
fragmentacion del habitat, la sobreexplotacion de poblaciones de plantas, animales y
la introduccion de especies invasoras (Brook et al., 2003; Estrada et al., 1994). Estos
cambios han provocado cambios en las comunidades de vertebrados e invertebrados,

lo que induce modificaciones en los ciclos de transmision de patégenos.

Aungue el cambio de uso de suelo no tenga un efecto uniforme sobre la dindAmica de
todas las enfermedades transmitidas por vectores, puede ser Util investigar los
patrones que existen entre estas modificaciones antropogénicas y las comunidades
de mosquitos (Burkett-Cadena y Vittor, 2018). Por ejemplo, se ha podido asociar el
cambio de uso de suelo con variaciones en la prevalencia de las enfermedades
transmitidas por vectores (Abella-Medrano et al., 2018; Brown et al., 2018; Burkett-
Cadenay Vittor, 2018; Tangena et al., 2017). Es importante resaltar que cada tipo de
uso de suelo aporta condiciones distintas para las interacciones entre vertebrados e
invertebrados, por lo que no sera lo mismo una plantacion frutal como la de café que
provee a las aves de alimento y refugio (Komar, 2006), en comparacion con una
plantacién forestal o fragmentos pequefios de vegetacion primaria que sostienen
principalmente poblaciones de herbivoros (Chiarello, 1999). Debido a que los factores
involucrados son complejos, sélo se han logrado relacionar parcialmente para algunas
enfermedades. Ejemplos de estudios al respecto han demostrado la relacion entre la
fragmentacion de bosques, la expansion urbana y la pérdida de diversidad, con el
incremento en la exposicion a la enfermedad de Lyme en los Estados Unidos de Norte
ameérica (Kenneth y Ostfeld, 2001). También se ha observado que el cambio de uso
de suelo tiene un impacto detectable en las comunidades de mosquitos y en el

incremento de la incidencia de dengue y malaria en el norte de Tailandia



(Vanwambeke et al., 2007). Tras reconocer al cambio de uso de suelo como un factor
sumamente relevante en la dindmica de transmision de las enfermedades vectoriales,
se ha resaltado la necesidad de contar con aproximaciones que permitan estudiar las
asociaciones entre los vectores y los potenciales hospederos, lo cual puede ser a

partir del estudio de las preferencias hematofagas.

En México se sabe que los bosques tropicales estacionalmente secos en la zona del
neotropico mantienen solo 27% de la cobertura original. A niveles locales cerca del
60% de la vegetacion original se ha perdido y sélo 19% permanece en condiciones
de bosque. La tasa de deforestacién anual es de 1.4% y las areas que no han sido
modificadas se encuentran bajo la presion de la fragmentacion (Trejo, 2005).
Enmarcado en el alto grado de deforestacion que caracteriza a la region, se realizo
un estudio de la modificacidn de las preferencias hematofagas de los mosquitos en el
estado de Veracruz, a través de un gradiente de cambio de uso de suelo (plantacion
de café, tierra para ganaderia, bosque urbano, bosque periurbano y bosque de niebla)
durante tres épocas distintas (secas, lluvias y frio). Se encontré que el bosque urbano
tiene la mayor riqgueza de especies de mosquitos. En los analisis de composicién de
especies se detectd similitud en todos los sitios y épocas, aunque al considerar la
abundancia, el bosque de niebla mostré significativamente una mayor abundancia, lo
gue permitié concluir que podria existir conectividad espacial (Abella-Medrano et al.,
2015). Al conocer los resultados del trabajo anteriormente mencionado es que se
plantea la importancia del estudio del cambio de uso de suelo ya que este puede
modificar la composicion de las comunidades de mosquitos y por ende sus
preferencias hematofagas. Existen pocos estudios orientados a los grupos menos
“carismaticos” como es el caso de los insectos y su relacidon con el cambio de uso de
suelo, lo cual resulta alarmante dada la dominancia de las comunidades (riqueza,
abundancia y biomasa) de insectos en comparacion con los vertebrados (Koh, 2007).
Lo que resalta la necesidad de realizar mas estudios para poder comprender coOmo
las modificaciones que estan sufriendo las comunidades de mosquitos debido a estas
presiones antropogénicas, se relacionan con su papel como vectores de

enfermedades prioritarias.



El sureste de México se caracteriza por su gran biodiversidad que se encuentra
asociada, entre otras razones, a una importante variedad de ecosistemas,
relacionando la importancia de su conservacion dada su riqueza vegetal, animal y
cultural. En esta region se localiza el estado de Campeche que es un sitio relevante
para el estudio de las interacciones que existen entre los vectores, los vertebrados
domésticos y silvestres y los arbovirus asociados, debido a que presenta
caracteristicas que favorecen la reproduccion de los culicidos como son la
temperatura (18 a 34° C, siendo la temperatura ideal 29° C), el clima (céalido
subhimedo con lluvias en verano), la humedad (precipitacion pluvial promedio de
1,003.0 a 1,099.9 mm), entre otras (Ali et al., 2017; Campeche.gob, 2018). Por otro
lado, dado que el estado de Campeche se encuentra en la region neotropical,
presenta una gran variedad de condiciones ambientales y tipos de suelo que se
consideran Optimos para el cultivo, lo que recientemente ha impulsado la
transformacion antropogénica y la consecuente simplificacion del paisaje dentro de
su territorio. La tasa anual de deforestacion tropical para el estado fue de 4.5% en el
periodo 1978-1992, y para el periodo 1976-2000, ocupaba el segundo lugar a nivel
nacional en deforestacion tropical, ya que ha perdido 10.51% de sus selvas
perennifolias y subperennifolias, solo por debajo de Quintana Roo con 13.35% (Ellis
et al., 2017). Este estado presenta ocho tipos diferentes de vegetacion terrestre selva
mediana subcaducifolia y caducifolia, selva mediana y alta subperennifolia, selva baja
perennifolia y selva baja subperennifolia, selva baja caducifolia y subcaducifolia,
sabana, pastizal inducido y cultivada, palmar y vegetacion haléfita y gipsofila
(CONABIO, 2018). Asociada con estos tipos de vegetacion se encuentra una amplia
rigueza de especies silvestres. Por todo lo anterior, Campeche enfrenta una situaciéon
critica de pérdida potencial de diversidad bioldgica, debido a la alteracion de sus
ecosistemas, resultado de la pérdida y transformacion de habitat (CONABIO, 2018).
Debido al alto grado de deforestacion referido y las caracteristicas medioambientales
anteriormente presentadas, el estado de Campeche es un sitio ideal para estudiar el
impacto del cambio de uso de suelo sobre las comunidades de mosquitos. A traves
del analisis de sus preferencias hematofagas, que de manera indirecta permiten
conocer alteraciones en las comunidades de vertebrados ligadas al cambio de uso de
suelo, es que se puede estudiar la influencia de tales modificaciones sobre los ciclos

de transmision de las enfermedades transmitidas por vectores (ETV’s).



El estado de Campeche al encontrarse en la region neotropical ha favorecido la
presencia de vectores asociados a enfermedades que afectan tanto la salud publica
como animal. En este estado se han dado importantes brotes de enfermedades
transmitidas por vectores como lo son el virus del dengue, el virus del zika, el virus
del Chikungunya, de importancia en salud publica, y el virus de la encefalitis equina
venezolana y el virus del Oeste del Nilo, de importancia en la salud publica y animal.
El estado de Campeche esta actualmente bajo una intensa presion antropogénica, lo
cual resulta alarmante debido a que posee una gran diversidad no so6lo natural sino
también cultural. Como ejemplo, se tienen dos programas gubernamentales que se
estan implementando en la actualidad y de los cuales se desconoce cuéles van a ser
Sus repercusiones tanto ambientales como culturales. El primer programa, llamado
“sembrando vida” decretado el 12 de febrero del 2019, plantea “incentivar a los sujetos
agrarios a establecer sistemas productivos agroforestales, el cual combina la
produccién de los cultivos tradicionales en conjunto con &rboles fruticolas y
maderables, y el sistema de Milpa Intercalada entre Arboles Frutales, con lo que se
contribuira a generar empleos, se incentivard la autosuficiencia alimentaria, se
mejoraran los ingresos de las y los pobladores y se recuperara la cobertura forestal
de un millén de hectéreas en el pais”. El segundo programa es el proyecto del tren
maya decretado el 06 de febrero del 2019, el cual plantea “la implementacion de un
nuevo paradigma en turismo que no solo busca preservar los ecosistemas, sitios
turisticos y culturas locales en la medida de lo posible, sino también generara un
contexto que propicie el reconocimiento y respeto de los pueblos originarios y la
ecologia de la regidn; ademas de integrar a la poblacion en la dindmica de crecimiento

econdmico”.

El cambio de uso de suelo puede favorecer la emergencia de enfermedades
transmitidas por vectores (Ali et al., 2017; Burkett-Cadenay Vittor, 2018). Transformar
vegetacion primaria en zonas de cultivo frutales o maderables al igual que la
fragmentacion modifica las comunidades tanto de vertebrados como de
invertebrados, lo que puede significar modificaciones en la emergencia y
reemergencia de enfermedades transmitidas por vectores (Komar, 2006). El impulso
de los proyectos anteriormente mencionados los cuales se basan en la modificacién

del tipo de uso de suelo y en la fragmentacion del habitat, necesitan ser estudiados
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para conocer el impacto en la salud puablica y animal, de igual manera que la salud
del ecosistema.

Preferencias hematofagas

La informacion cientifica acumulada sugiere que las preferencias hematéfagas de los
mosquitos estan entre los pardmetros mas importantes para el estudio de los ciclos
de transmision de enfermedades transmitidas por vectores (Hassan et al., 2003). Las
preferencias hematofagas varian entre especies de mosquitos y se ven afectadas por
factores como las estaciones, el estado nutricional de los mosquitos, el
comportamiento y disponibilidad del hospedero, el aprendizaje de los mosquitos y el
método de muestreo (Loyola et al., 1993; Rizzoli et al., 2015). Los cambios en los
habitos alimenticios hematofagos de un mosquito, como pasar de un hospedero a otro
hospedero potencial pueden provocar la emergencia de patdégenos (Kilpatrick et al.,
2006). Por ejemplo, se ha descrito que el cambio en las preferencias hematofagas
influye en la intensidad y el tiempo de los brotes del virus del oeste del Nilo, por lo que
estas variables contribuyen a la modelacion de las dinamicas de transmisién y la
prediccion de brotes (Hassan et al., 2003). A nivel de poblacion, las preferencias
hematéfagas pueden potenciar o reducir la transmision si los mosquitos se alimentan
de hospederos competentes o no competentes, respectivamente (Rizzoli et al., 2015).
Por consiguiente, si se conoce la variacion en las preferencias hematéfagas de los
mosquitos en diferentes tipos de uso de suelo, se podran generar aproximaciones en
el conocimiento de las posibles asociaciones entre mosquitos y potenciales
hospederos. El estudio de las interacciones entre mosquitos y sus hospederos en
diferentes tipos de uso de suelo mediante el analisis de las preferencias hematéfagas
ha permitido conocer tanto la diversidad de vertebrados que potencialmente forman
parte de los ciclos de transmision, como su ecologia (Kent, 2009a; Loyola et al., 1993;
Omondi et al., 2015; Reeves et al., 2016).

En su gran mayoria, los estudios relacionados con preferencias hematéfagas de los
mosquitos se centran en especies de importancia para la salud publica y animal de
produccion, lo cual ha sesgado el estudio hacia trabajos sobre métodos moleculares
(Alcaide et al., 2009; Van Den Hurk et al., 2007; Martinez-De La Puente et al., 2013;

11



Reeves et al., 2016; Thiemann et al., 2012) y especies reconocidas como vectores
del virus del oeste del Nilo entre ellas Cx. quinquefasciatus y Cx. pipiens (Gomes et
al., 2013; Molaei y Andreadis, 2006; Mufioz et al., 2012; Mufioz y Navarro, 2012;
Rizzoli et al., 2015; Thiemann et al., 2012). Sin embargo, estas investigaciones han
logrado sustentar muchas otras al tiempo que impulsan el desarrollo de nuevos
planteamientos como la realizacion de estudios mas generales con respecto a los
mosquitos, sus preferencias hematéfagas y como éstas se ven afectadas por los

cambios de uso de suelo.

Con respecto a las preferencias hematéfagas, Tempelis (1975), postulo la existencia
de nueve patrones en los mosquitos: 1) los que se alimentan primordialmente de
mamiferos; 2) casi exclusivamente de aves; 3) tanto de aves como de mamiferos; 4)
casi exclusivamente de anfibios; 5) primordialmente de reptiles y/o ocasionalmente
de vertebrados homeotermos; 6) exclusivamente de peces; 7) tanto de homeotermos
como de poiquilotermos; 8) preferentemente de aves en primavera pero en otras
épocas del afio de mamiferos; 9) y exclusivamente de aves en una region geografica
y en otra region de mamiferos (Tempelis, 1975). La clasificacion anteriormente
mencionada es debatible, en parte debido a la plasticidad de los mosquitos (Chaves
et al., 2010). Por ejemplo; se consideraba a Cx. quinquefasciatus y Cx. pipiens como
especies ornitofilicas, pero algunos estudios demuestran que la primera especie
consume sangre tanto de ave, humano y perro (Garcia-Rejon et al., 2010), mientras
gue Cx. pipiens se alimente de sangre de conejo, gato, rata, coyote y perro (Thiemann
et al., 2012). Esto resalta la importancia de conocer la variacion de las preferencias
hematofagas de los mosquitos ante diferentes estresores ya que como se ha
mencionado, éstas pueden modificarse al cambiar el tipo de uso de suelo (Abella-
Medrano et al., 2015).

El analisis de las preferencias hematofagas se puede realizar a partir de métodos
moleculares. La obtencion de secuencias genéticas basadas en codigos de barras de
DNA (Barcoding), es un método que permite la identificacion de especies e inclusive
distinguir entre especies morfologicamente semejantes (Batovska et al., 2016).

Ademas, es particularmente util cuando se tienen pequefas cantidades de material
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genético (Batovska et al., 2016). Los genes mitocondriales como el gen del citocromo
b y el del citocromo ¢ oxidasa | (COI) contienen un alto nimero de copias y alto nivel
de conservacion, por lo que son objetivos utiles para la identificacion de los cédigos
de barras de DNA y se utilizan eficientemente para conocer las preferencias
hematdfagas de artrépodos (Brugman et al., 2015). Con estas técnicas moleculares
se puede llegar a determinar variaciones en las preferencias hematofagas de los

mosquitos lo cual ha facilitado el desarrollo de este tipo de estudios.

Antecedentes

Analisis de preferencias hematofagas a partir herramientas
moleculares (codigos de barras de DNA)

La identificacibn molecular a través de los cédigos de barras de DNA es una
herramienta eficiente que ha contribuido a los ambitos de la taxonomia y la
investigacion de la biodiversidad (Hajibabaei et al., 2007). La iniciativa internacional
de la creacion del consorcio de codigos de barras de la vida (The Consortium for
the Barcode of Life, www.barcoding.si.edu) plantea generar una base de datos lo

suficientemente robusta que beneficie la investigacion, en este caso, de las
preferencias hematofagas (David E. Schindel, 2005). El proyecto del cédigo de barras
de DNA plantea el establecimiento de un método universal para la clasificacion
taxondmica de la biodiversidad a partir de secuenciar el fragmento del gen
mitocondrial de la subunidad de la citocromo oxidase | (COl, 648 pb) (Waugh, 2007).
Los avances en la identificacion de especies desde la aparicion de los métodos de
biologia molecular han revolucionado nuestro entendimiento de sistemas ecolégicos
complejos, como la relacidon entre vectores, patdogenos y sus hospederos (Alcaide et
al., 2009; Kent, 2009). A partir de la biologia molecular y los cédigos de barras de
DNA se han desarrollado diferentes metodologias que han permitido la identificacion
de las preferencias hematéfagas de los mosquitos, al igual que superar dificultades
como la alimentacion mixta (Alcaide et al., 2009; Kading et al., 2013; Omondi et al.,
2015).
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Se han realizado varios estudios sobre las preferencias hematofagas con metodologia
basada en la biologia molecular y su asociacion con la dinamica de transmision de
enfermedades arbovirales. Omondi y colaboradores (2015) realizaron una
investigacion en el lago Victoria y Baringo. Kenia, Africa, para conocer la diversidad
de vertebrados de los cuales se alimentan los mosquitos. Estos autores detectaron
los virus de Sindbis y Bunyamwera en los mosquitos muestreados. Las regiones
fueron elegidas para el muestreo dado que presentan endemismo de varias
enfermedades transmitidas por vectores. Analizando un total de 445 hembras
alimentadas de los géneros; Aedeomyia, Aedes, Anopheles, Culex, Mansonia, Yy
Mimomyia en ambas regiones, se identificaron a partir de métodos moleculares 33
vertebrados diferentes, incluyendo humanos, ocho especies domésticas, seis
especies peri-domésticas y 18 especies de fauna silvestre. Los mosquitos en los que
se encontraron los arbovirus fueron; Culex., Aedeomyia, Anopheles. y Mansonia
provenientes de Baringo. Estos mosquitos se habian alimentado de humanos y
ganado, resaltando la importancia de conocer los vertebrados que son fuentes de
alimento de los vectores dada la presencia de los arbovirus como el virus de
Bunyamwera. Este trabajo demostrd que varios de los vectores identificados tienen el
potencial de transmitir el virus de Bunyamwera, lo que plantea la posibilidad de que
éstos participen en la transmision de otros patégenos con hospederos potenciales de

fauna silvestre, animales domésticos y humanos (Omondi et al., 2015).

En México se han realizado tres trabajos estrechamente relacionados con el objetivo
del presente estudio. En 1993 Loyola y colaboradores, analizaron un gradiente de uso
de suelo (plantacion, agricola y ganadero) en el estado de Chiapas. Capturaron
17,228 mosquitos de la especie An. albimanus, de los cuales 10,474 (60.8%) fueron
hembras alimentadas. Estos autores fueron los primeros en el pais en plantear la
importancia del estudio de las preferencias hematéfagas y cdmo estas se modifican
dependiendo del cambio de uso de suelo. Detectaron a parir de métodos serolégicos
gue esta especie de mosquito tiene una mayor preferencia por el consumo de sangre
de bovino y de equino, sobre la sangre de humano (Loyola et al., 1993). Por otra parte,
en 2010 Garcia-Rejon y colaboradores realizaron un trabajo en Mérida, Yucatan,
donde analizaron las preferencias hematéfagas de Cx. quinquefasciatus.
Encontraron, a partir de métodos de biologia molecular, que 82% de los ejemplares

se alimentaron de aves y el 18% restante de otros mamiferos (Garcia-Rejon et al.,
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2010). En 2018, Abella-Medrano y colaboradores realizaron una investigacién en el
estado de Veracruz donde estudiaron un gradiente de cambio de uso de suelo
(conservado, bosque urbano, bosque periurbano, plantacion de café y ganadera) y
como este gradiente afecta las preferencias hematéfagas de los mosquitos en
relacion con la identificacion de Plasmodium. Capturaron 4,107 mosquitos de siete
especies de los cuales, 90 eran hembras alimentadas. En este estudio se logro
analizar a partir de métodos moleculares la relacion que existe entre el cambio de uso
de suelo y la presencia de malaria aviar, y por ende, el riesgo que existe para la salud
animal (Abella-Medrano et al., 2018). Con los ejemplos anteriores se puede evidenciar
gue el cambio de uso de suelo modifica las comunidades de vertebrados, lo cual
influye directamente en la modificacion de las preferencias hematéfagas de los
mosquitos (Kent, 2009a; Reeves et al., 2016). Con estos antecedentes, se han
logrado conocer asociaciones en diferentes regiones del pais, con respecto al cambio
de uso de suelo, la modificacion en las preferencias hemat6fagas de los mosquitos y
las enfermedades que afectan la salud animal (malaria aviar). Es necesario seguir
realizando investigaciones a partir de la biologia molecular (i.e. cddigos de barras de
DNA) ya que nos permite identificar las preferencias hematéfagas de los mosquitos y
por lo tanto cémo se estdn modificando los ciclos de transmision de enfermedades

gue afectan tanto la salud publica como animal.

Justificacion

El impacto antropogénico a través del cambio de uso de suelo modifica las
comunidades tanto de vertebrados como de invertebrados. Dada esta modificacion
de las comunidades y la plasticidad de los mosquitos es que se han podido observar
cambios en las asociaciones de vertebrados y mosquitos, provocando cambios en la
dinAmica de transmision de distintas enfermedades arbovirales. Por esta razon el
estudio de las preferencias hematofagas permite evaluar las asociaciones entre los
mosquitos y los hospederos vertebrados en distintos ambientes determinados por
diferentes tipos de uso de suelo, cada uno con caracteristicas distintas, en este
sistema complejo donde estan involucrados tanto mosquitos, vertebrados como el

ambiente con todas sus interacciones posibles.
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Planteamiento del problema

¢Las comunidades de mosquitos y sus preferencias hematéfagas se modifican

dependiendo del tipo de uso de suelo?

Hipotesis

Las actividades humanas modifican la estructura de las comunidades animales que
habitan en los ecosistemas, afectando la disponibilidad de hospederos vertebrados y
alterando en consecuencia las interacciones hematéfagas de los mosquitos (Diptera:
Culicidae). Por lo tanto, distintos ambientes con diferentes tipos de uso de suelo

modificaran las preferencias hematéfagas de los mosquitos.

Objetivos

General:

Analizar los cambios en las preferencias hematéfagas de los mosquitos (Diptera:
Culicidae) asociados a diferentes tipos de uso de suelo (selva baja subperennifolia,
acahual, plantacion frutal, plantacién forestal, ganadero de animales domésticos y

silvestres) en dos sitios del noreste de Campeche, México.

Especificos:

1. Conocer la riqueza de especies, determinada por el numero total de especies
presentes en cada tipo de uso de suelo (selva baja subperennifolia, acahual,
plantacion frutal, plantacion forestal, ganadero de animales domésticos y
silvestres).

2. Determinar a partir de técnicas de biologia molecular PCR y secuenciacion

(codigos de barras de DNA) las preferencias hematéfagas de los mosquitos.
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3. Comparar las preferencias hematdfagas entre los tipos de uso de suelo
muestreados; selva baja subperennifolia, acahual, plantacion frutal, plantacion

forestal, ganadero de animales domeésticos y silvestres.

Materiales y método

Area de estudio

Se muestrearon cinco tipos de uso de suelo en el norte del estado de Campeche,
México: selva baja subperennifolia, acahual, plantacion frutal, plantacion forestal,
ganadero de animales domésticos y silvestres. El muestreo se realiz6 del 30 de julio
al 9 de agosto del 2018. La temperatura media promedio en los meses de julio y
agosto fueron de 29°C y 28.4°C respectivamente. La precipitacion pluvial promedio
en los meses de julio y agosto fueron de 164.1 mm y 241.5 mm respectivamente.

Pais
extranjero

Golfo de
México

Pacifico .
extranjero

[

Mapa 1.- Mapa de México donde se sefiala la localizacion del estado de Campeche

con un punto rojo.

Cerca de la carretera de Candelaria (Mapa 2) (18° 24' 56.06" N 91° 11' 37.93" Oy 18°
24" 51.95" N 91°11'32.19"0) se localiza el primer tipo de uso de suelo (1)
correspondiente a la vegetacién original, correspondiente a una selva baja
subperennifolia con vegetacion primaria con predominancia de tinto (Haematoxylum

campechianum). En la misma localizacién se encuentra el segundo tipo de uso de
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suelo (2), denominado acahual, el cual presenta vegetacion secundaria con
predominancia de tinto (Haematoxylum campechianum) con cinco afios sin ser
modificado al momento del muestreo. Por ultimo, en la misma localidad se encuentra
el tercer tipo de uso de suelo (3), que comprende a los corrales ganaderos de
animales domésticos entre los cuales se muestrearon encierros de bovinos, gallinas
y ovinos y los corrales de animales silvestres entre los cuales se encuentran patos,
tepezcuintles, guajolotes, pecaries, iguanas y venados. En este tipo de uso de suelo

la vegetacion predominante son pastizales y arbustos.

91°11'40'W 91°11'20"W

18°25'20"N

(1) Selva baja subperennifolia
(Conservado)

(2) Acahual

(3) Ganadero (Animales
domeésticos y silvestres)

18°25'0°N

Zz
=
s
=
&
EY

18°24'20°N

Mapa 2.- Mapa donde se muestran tres tipos de uso de suelo (1.-Selva baja
subperennifolia, 2.- acahual y 3.- ganadero) muestreados en el primer sitio.
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En la localidad de Palizada (Mapa 3) en el rancho Santa Lucia (18° 3' 49.64" N 92° 1'
9.31" O) se encuentra el cuarto tipo de uso de suelo (4) correspondiente a una
plantacién forestal de arbol del tinto (Haematoxylum campechianum) que se
encuentra dentro de un proyecto de reforestacion, por lo que se tienen arboles en
diferentes etapas de crecimiento. El quinto tipo de uso de suelo (5) es una plantacion
frutal en la cual se cultiva mango (Mangifera indica) que no ha sido desbrozada desde
hace 3 afios, hasta el momento del muestreo. Por ultimo, en el rancho Santa Lucia se
muestro el tercer tipo de uso de suelo (3) representado por un corral de ovinos el cual

presenta una vegetacion con predominancia de pastizales y plantas arbustivas.

(4) Plantacion forestal

(5) Plantacion frutal

(3) Ganadero (Ovinos)

QGoogle
2020 ENES'I Airbus
2020/INEG| "
Jaxarlechnologies *

Fechas de imagenes: 5/18/2011 18°

Mapa 3.- Mapa donde se muestran tres tipos de uso de suelo (4.- plantacion forestal,

5.- plantacién frutal y 3.- ganadero) en el segundo sitio de muestreo.
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Riqueza de especies de mosquitos

La riqueza estéa determinada por el nimero total de especies presentes en cada tipo
de uso de suelo muestreado en el presente estudio; selva baja subperennifolia,
acahual, plantacion frutal, plantacion forestal, ganadero de animales domeésticos y

silvestres.

Captura de hembras alimentadas

Para la captura de hembras alimentadas se utiliz6 una aspiradora de mosquitos
(Improved Prokopack Aspirator Model 1419, John W. Hock) en un horario diurno
durante cuatro horas en el transcurso de dos dias por sitio. El aspirador se dirigio
hacia los lugares de descanso; entre la vegetacion, huecos de arboles, madrigueras
de animales y hendiduras en el suelo mediante transectos. Los mosquitos capturados
fueron sacrificados por congelacion a -20°C. Las hembras gravidas se separaron por
morfoespecie (identificacion morfolégica en campo con la guia de Chaverri, culicidos
de norte América, 2009) con un macho de la misma morfoespecie y colocados en
tubos microbiales de 2 ml sumergido en alcohol al 96% y posteriormente puestos en
congelacion a -20°C. Los tubos microbiales de 2 ml fueron identificados (localidad,
fecha, tipo de trampa, trampa, horario y morfoespecie) para su posterior analisis en el
laboratorio.

Obtencién de material genético

Se realizo la diseccion de cada espécimen en el laboratorio, separando abdomenes
y patas de las hembras gravidas utilizando un microscopio estereoscopico, pinzas y
bisturi (desinfectados con alcohol al 96% y calor entre cada espécimen). Cada grupo
de pares de patas y abdomen fueron colocados en su respectivo tubo microbiales de

2 ml respectivo y sumergidos en alcohol 96%.

Los abdémenes de las 644 hembras gravidas se colocaron en un desecador para
evaporar el alcohol y no perder muestra. Para realizar la extraccion de DNA se utilizé

la metodologia de HotShot (Montero-Pau et al., 2008) como a continuacion se detalla;
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primero se colocan 50 pl de buffer de lisis alcalino (25 mM NaOH y 0.2 mM Na2EDTA)
(desnaturalizacion) en el tubo de plastico donde se encuentra el abdomen, utilizando
una punta estéril de pipeta se muelen utilizando una nueva punta por cada abdomen,
el siguiente paso es incubar a 95°C durante treinta minutos, posteriormente se
colocan en hielo durante 5 minutos, transcurrido este tiempo se precipitan al fondo
del tubo por centrifugacion rapida colocando las muestras en la microcentrifuga por
40 segundos (6,000 rpm), se agregan 50 pl de solucidn neutralizante (40 mM Tris-
HCI) (neutralizacion), agitando vigorosamente utilizando un agitador vortex durante
20 segundos y de nuevo en la microcentrifuga por 40 segundos. Con la técnica de
HotShot al obtener la extraccién de DNA directamente se realiza el PCR.

Para la identificacion molecular de preferencias alimenticias, se amplific6 un
fragmento del gen que codifica para la subunidad 1 de la Citocromo (COI). Se
utilizaron dos tipos diferentes de PCR de manera simultanea con el fin de optimizar
los resultados. El primero fue un PCR convencional (VF/VR) (lvanova et al., 2007) y
el segundo un PCR anidado (Alcaide et al., 2009). Se realizaron estos dos tipos de
PCR para aumentar el niumero de amplificaciones, ya que al realizar protocolos con
diferentes temperaturas de alineamiento se aumenta la probabilidad de

reconocimiento de templados de DNA.

El master mix del PCR VF/VR (lvanova et al., 2007) se realiz6 con un volumen total
de 15 pl conformado por Taq reaction buffer a una concentracién final de 1x (5 mM
dNTP’s, 15 mM MgCI2), primer forward COI-2 VF1 t1a0.13 uM (VF1_t1 5" TGT AAA
ACG ACG GCC AGT TCT CAA CCA ACC ACA AAG ACATTGG-3"), primer reverse
COI-2VR1 t1 a0.13 uM (VR1_t1 5" CAG GAA ACA GCT ATG ACT AGA CTT CTG
GGT GGC CAA AGA ATCA- 37), polimerasa Taqg 0.5 U/uL, DNA 5 ul, 4% de albumina
sérica bovina (BSA) y 5 pul de DNA templado. El termociclador (Applied Biosystems
Veriti Thermal Cycler) para el PCR VF/VR se programa para la etapa de
desnaturalizacion a 94°C durante 2 minutos, para la segunda etapa de 5 ciclos
primero a 94°C durante 30 segundos (desnaturalizacién) seguidos de 50°C durante
40 segundos (alineamiento) y 72°C durante un minuto (elongacion), para la tercera
etapa 35 ciclos primero a 94°C durante 30 segundos (desnaturalizacion), seguido de
55°C durante 40 segundos (alineacion) y a 72°C durante 1 minuto (elongacion), la
elongacion final es un ciclo a 72°C durante 5 minutos y por ultimo a 4°C

(conservacion).
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Para el PCR anidado (Alcaide et al., 2009) el master mix esta conformado por Taq
reaction buffer 1x (5 mM dNTP’s, 15 mM MgCI2), primer forward M13BCV-FW a 0.13
MM (M13BC-FW 5°-TGT AAA ACG ACG GCC AGT-HAA YCA YAA RGA YAT YGG
NAC-3"), primer reverse BCV-RV1 a 0.13 pM , (BCV-RV1 5°-GCY CAN AYY ATN
CYY RTR (T)(A)-3") polimerasa Taqg 0.5 U/uL, 4% de albumina sérica bovina (BSA) y
5 pl de DNA templado. Para la realizacion del primer PCR anidado se utilizaron las
siguientes constantes para el termociclador, la desnaturalizacion a: 94°C durante 4
minutos, la segunda etapa de 35 ciclos a 94°C durante 40 segundos
(desnaturalizacion), seguido de 45°C durante 40 segundos (alineamiento) y a 72°C
durante 1 minuto (elongacion) y la tercera etapa es un ciclo a 72°C durante 7 minutos
(elongacion final) y por ultimo a 4°C (conservacion).

El master mix del PCR esta conformado por Taq reaction buffer 1x (5 mM dNTP’s, 15
mM MgCI2),, primer forward M13 a 0.13 uM, primer reverse BCV-RV2 a 0.13 uM
(BCV-RV2=5"-GCY CAN AYY ATN CYY RTR TAN CC-3"), polimerasa Taq 0.5 U/uL,
4% de albumina sérica bovina (BSA) y como DNA templado se utiliza 1 pl del resultado
del primer PCR. Para el segundo PCR se programé el termociclador durante la
desnaturalizacion a 95°C durante 3 minutos, para la segunda etapa 24 ciclos de 95°C
durante 40 segundos (desnaturalizacién), seguido de 60-45°C (touchdown) durante
40 segundos (alineamiento) y a 72°C durante 1 minuto (elongacién) y la tercera etapa
es un ciclo a 72°C durante 7 minutos (elongacion final) y por ultimo a 4°C

(conservacion).

La secuenciacion de los productos de PCR se realiz6 en el Laboratorio de
Secuenciacion Gendmica de la Biodiversidad y de la Salud del Instituto de Biologia
de la Universidad Nacional Autbnoma de México. La secuenciacion se realizé con la
metodologia de Sanger. El primer utilizado para los productos de PCR VF/VF fue M13.
El primer utilizado para los productos del PCR anidado son M13 para forward y BCV-

RV2 para reverse.
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Andlisis bioinformatico

La edicibn de las secuencias y el ensamble de contigs se utilizé el programa
Geneious®. Para la identificacion de las secuencias de los vertebrados se utilizo la
pagina del BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) en el NCBI (National center
for biotechnology information). En la pagina principal elegimos el BLAST de
nucledtidos. Al ingresar a esta pagina en la seccidn correspondiente a la secuencia
se introduce la secuencia que se desea buscar y se selecciona el programa de
megablast para encontrar las secuencias mas similares. En los resultados se toma la
secuencia con mayor porcentaje de identidad (de mas del 95%), las secuencias con
un porcentaje de identidad menor al 95% se identificaron hasta género.

Resultados

Esfuerzo de muestreo

El total de mosquitos capturados por cada tipo de uso de suelo se muestra en el
Cuadro 1. El total de mosquitos capturados fue de 644 ejemplares. En el primer tipo
de uso de suelo que corresponde a la selva baja subperennifolia (conservado) se
capturaron 32 individuos, en el segundo tipo de uso de suelo correspondiente al
acahual se obtuvieron 75 individuos, en el tercer tipo de uso de suelo ganadero que
se divide en corral de venado y pecari 5 individuos, corral de venados 6 individuos,
corral de bovinos 88, corral de ovinos y gallinas 15 individuos y en el corral de ovinos
24 individuos, en el cuarto tipo de uso de suelo digase de la plantacién forestal (tinto)
9 individuos y en el quinto tipo de uso de suelo equivalente a la plantacion frutal

(mango) 381 individuos.
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Cuadro 1.- Total de mosquitos capturados por cada tipo de uso de suelo
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Total 32 75 5 6 88 15 24 9 381 644

Tipos de uso de suelo muestreados y especies de mosquitos
capturadas

En el Cuadro 2 se muestra la riqueza y el total de hembras alimentadas en todos los
tipos de suelo exceptuando el tipo de suelo ganadero, lo cual equivale a 506
individuos de un total de 644. A continuacién, se describen las gréaficas por cada tipo

de uso de suelo.

Cuadro 2.- Riqueza y total de hembras alimentadas por tipo de uso de suelo,

exceptuando el ganadero

; ; ) Plantacion
Especie de mosquito Conservado  Acahual Plantacién de frutal
forestal
Aedes sp 1 4 20 0
Aedes scapularis 10 17 48 0
Aedes
_ 11 39 110 2
taeniorhynchus

Culex nigripalpus 4 15 203 7
Psorophora ferox 2 0 0 0
Psorophora sp 0 0 0
Riqueza 5 4 4 2
Total de individuos 28 75 381 9
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En el tipo de uso de suelo (1) de selva baja subperennifolia (Grafica 1) se captur6é una
rigueza de cuatro especies con un total de diez individuos de Ae. scapularis, once
individuos de Ae. taeniorhynchus, cuatro individuos de Cx. nigripalpus y dos

individuos de Ps. ferox (n=28).

Selva baja subperennifolia (Conservado)

Aedessp |1
%]
=
= Psorophora ferox 2
8
£ -
2 Culex nigripalpus 4
%]
2
S Aedes scapularis 10
7]
m
Aedes taeniorhynchus 11
0 2 4 6 8 10 12

Total de individuos

Gréfica 1-. Total de especies capturadas en el tipo de uso de suelo (1) de selva baja

subperennifolia.

En el tipo de uso de suelo (2) correspondiente al acahual (Grafica 2) se tiene una
riqueza de cuatro especies con un total de cuatro individuos de Ae. sp, diecisiete
individuos de Ae. scapularis, 39 individuos de Ae. taeniorhynchus y quince individuos

de Cx. nigripalpus (n=75).
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Grafica 2-. Total de especies capturadas en el tipo de uso de suelo (2)

correspondiente al acahual.

La grafica 3 muestra el tipo de uso de suelo (5) que corresponde a la plantacién frutal
(Mangifera indica) donde se capturd una riqgueza de cuatro especies con un total de
20 individuos de Ae. sp, 48 individuos de Ae. scapularis, 110 individuos de Ae.

taeniorhynchus y 203 individuos de Cx. nigripalpus (n=381).

Plantacién frutal (Mangifera indica)

Aedessp 20
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Grafica 3-. Total de especies capturadas en el tipo de uso de suelo (5) plantacién

frutal.
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En el tipo de uso de suelo (4) representado por la plantacion forestal (Haematoxylum
campechianum) de tinto se tuvo una riqueza de dos especies y un total de dos

individuos de Ae taeniorhynchus y siete individuos de Cx. nigripalpus (n=9).

Plantacion forestal (Haematoxylum
campechianum)

Aedes taeniorhynchus -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Total de individuos

Especies de mosquitos

Grafica 4-. Total de especies capturadas en el tipo de uso de suelo (4) de plantaciéon

forestal.

El Cuadro 3 y la Grafica 5 muestran la riqueza y total de hembras alimentadas en el
tercer tipo de uso de suelo ganadero (138/644). Se capturaron cinco especies con un
total de tres individuos de Ae. sp, diecisiete individuos de Ae. scapularis, 105
individuos de Ae. taeniorhynchus y diez individuos de Cx. nigripalpus (n=136). Siendo
Ae. taeniorhynchus la especie con mayor numero de individuos capturados.

En el corral de venado y pecaries se capturaron cinco individuos de Ae.
taeniorhynchus. En el corral de venados se capturaron cuatro especies, con un total
de un individuo Ae. sp., con un individuo de Ae. scapularis, dos individuos de Ae.
taeniorhynchus y un individuo de Cx. nigripalpus (n=5). En el corral de bovinos se
capturaron tres especies con un total de diez individuos de Ae. scapularis, 75
individuos de Ae. taeniorhynchus y un individuo de Cx. sp (n=86). En el corral de
ovinos y gallinas se capturaron cinco especies con un total de dos individuos de Ae.
sp., ocho individuos de Ae. taeniorhynchus, tres individuos de Cx. nigripalpus, un

individuo de Ae. scapularis y un individuo de Ps. sp. (n=15). En el potrero de ovinos
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se capturaron tres especies con un total de cinco individuos de Ae. scapularis, quince

individuos de Ae. taeniorhynchus, cuatro individuos de Cx. nigripalpus (n=24).

Cuadro 3.- Riqueza y total de hembras alimentadas por tipo de uso de suelo ganadero.

Especie de
mosquito
Aedes sp

Aedes
scapularis
Aedes
taeniorhynchus
Culex
nigripalpus

Psorophora

ferox
Psorophora sp
Riqueza
Total de

individuos

Ganaderia (animales domésticos y silvestres)

Psorophora sp |1
£
= Culex nigripalpus ||l
:
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%]
2
3 Aedessp I3
Q.
[%2]
25}
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0 20 40 60 80 100

Corral (venado
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120
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Grafica 5.- Total de especies capturadas en el tipo de uso de suelo (3) ganadero,

englobando los corrales con animales silvestres y domésticos.
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En el Cuadro 4 se muestra la dominancia de las especies capturadas en todos los
tipos de uso de suelo, excluyendo los individuos que no fueron identificados.
Psorophora sp. es la especie menos dominante dado que soélo se capturé un
individuo, Ps. ferox esta representada por el 0.31%, seguida de Ae. sp. con el 4.45%,
Ae. scapularis con el 14.62%, Cx. nigripalpus el 37.99% y la especie con mayor
dominancia es Ae. taeniorhynchus con el 42.44%. La riqueza total fue de seis

especies que se capturaron en los diferentes tipos de uso de suelo.

Cuadro 4.- Dominancia de las especies capturadas

Especies Total Dominancia
Aedes sp. 28 4.45%
Aedes scapularis 92 14.62%
Aedes taeniorhynchus 267 42.44%
Culex nigripalpus 239 37.99%
Psorophora ferox 2 0.31%
Psorophora sp. 1 0%
Riqueza 6
Total de individuos 629 100%

Analisis moleculares

En el Cuadro 6 se muestra el total de hembras alimentadas capturadas en el estudio
(644), de las cuales se obtuvieron 56 amplificaciones y 42 secuencias. De las 42
secuencias 3 de ellas fueron de los mosquitos, con lo que se apoya la identificacién
morfolégica de dos especies (Ae. scapularis y Ae. taeniorhynchus). El total de
secuencias de las preferencias hematofagas representa el 6.52% de las muestras

analizadas.
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Cuadro 6.- Total de hembras alimentadas y el total de las preferencias hematofagas

secuenciadas

Total
Hembras alimentadas 644
Amplificaciones 56
Secuencias 42
Secuencias de mosquitos 3
Porcentaje 6.52173913

En el Cuadro 7 y la Grafica 6 se muestran las especies de vertebrados que se
identificaron como fuente de alimentacion de las tres especies de mosquitos en cada
tipo de uso de suelo. En acahual Ae. scapularis se alimentd de humano (Homo
sapiens) y Ae. taeniorhynchus dos veces de bovino (Bos taurus). En corral de bovinos,
Ae. scapularis se alimenté de dos garzas nocturna corona clara (Nyctanassa violacea)
y Ae. taeniorhynchus se alimentd de cuatro bovinos (Bos taurus) y una vez de borrego
(Ovis aries). En la selva conservada Cx. nigripalpus consumio sangre de dos bovinos
(Bos taurus). En la plantacion de mango Ae. scapularis se alimento de tres veces de
bovino (Bos taurus), Ae. taeniorhynchus consumié sangre de dos bovinos (Bos
taurus) y un caballo (Equus ferus caballus) y Cx. nigripalpus de una garza blanca
(Ardea alba), diez bovinos (Bos taurus), una garza azul (Egretta caerulea), un équido
(Equus spp), dos caballos (Equus ferus caballus), una calandria dorso negro mayor
(Icterus gularis), una calandria cola amarilla (Icterus mesomelas), un mirlo café
(Turdus grayi) y dos palomas alas blancas (Zenaida asiatica). En el corral de venados

y pecaries Ae. taeniorhynchus se alimentd de sangre de un bovino (Bos taurus).

Cuadro 7.- Preferencias hematéfagas de Ae. scapularis, Ae. taeniorhynchus y Cx.

nigripalpus por tipo de uso de suelo

Especie de
Tipo de uso de suelo mosquito Preferencia hematofaga
Acahual Aedes scapularis Homo sapiens
Acahual Aedes Bos taurus (2)
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Bovinos

Bovinos

Bovinos
Conservado

Mango

Mango

Mango
Mango

Mango

Mango
Mango
Mango

Mango

Mango

Mango

Mango

Venado y pecari

taeniorhynchus

Aedes scapularis

Aedes

taeniorhynchus

Aedes
taeniorhynchus

Culex nigripalpus
Aedes scapularis

Aedes

taeniorhynchus

Aedes

taeniorhynchus
Culex nigripalpus

Culex nigripalpus

Culex nigripalpus
Culex nigripalpus
Culex nigripalpus

Culex nigripalpus

Culex nigripalpus

Culex nigripalpus

Culex nigripalpus

Aedes

taeniorhynchus

Nyctanassa violacea (2)

Bos taurus (4)

Ovis aries
Bos taurus (2)

Bos taurus (3)

Equus ferus caballus

Bos taurus (2)
Ardea alba

Bos taurus (10)

Egretta caerulea
Equus sp
Equus caballus (2)

Icterus gularis

Icterus mesomelas

Turdus grayi

Zenaida asiatica (2)

Bos taurus

31



Especies de mosquitos por tipo de uso de suelo Culex ngrivalpus/ Zenaida asiatca

30 u Culex nigripalpus/ Turdus grayi
Culex nigripalpus/ Icterus mesomelas

2 u Culex nigripalpus/ Icterus gularis

.
u Culex nigripalpus/ Equus caballus
u Culex nigripalpus/ Equus sp
1 Culex nigripalpus/ Egretta caerulea
B Culex nigripalpus/ Ardea alba
1 Culex nigripalpus/ Bos taurus
Aedes taeniorhynchus/ Ovis aries
1 Aedes taeniorhynchus/ Equs caballus
u Aedes taeniorhynchus/ Bos taurus

ro
(=)

Numero de individuos
N .
o o

Aedes scapularis/ Nyctanassa violacea

Ganadero Conservado Mango

u Aedes scapularis/ Bos taurus

u Aedes scapularis/ Homo sapiens

Grafica 6.- Especies de mosquitos y sus preferencias hematéfagas por tipo de uso de

suelo

En el Cuadro 8 se relaciona la especie de mosquito con los vertebrados que se
identificaron como fuente de alimento hematdfago, mas los vertebrados que se
conoce que pueden alimentarse. Los 5 individuos de Ae. scapularis se alimentaron
de Homo sapiens (1), Bos taurus (3) y Nyctanassa violacea (2) Esta especie, se
conoce que se puede alimentarse de humanos, primates no humanos y aves (Mucci,
2015) y es vector de fiebre amarilla, encefalitis equina venezolana, filariasis (WRBU)
(Mucci, 2015). Las once hembras de Ae. taeniorhynchus se alimentaron de Bos taurus
(9), Ovis aries (1) y Equus ferus caballus (1). Esta especie, se sabe que puede
alimentarse de mamiferos (Molaei, 2008), reptiles (Bataille et al., 2012), aves (Bataille
et al., 2012) y es vector de encefalitis equina venezolana, virus del Oeste del Nilo
(Molaei, 2008; Apperson, 2004). Los 22 individuos de Cx. nigripalpus se alimentaron
de Bos taurus (13), Icterus mesomelas (1), Icterus gularis (1), Equus ferus caballus
(2), Equus sp (1), Ardea alba (1), Egretta caerulea (1), Turdus grayi (1) y Zenaida
asiatica (2). Esta especie, se sabe que se puede alimentarse de aves, reptiles y
mamiferos (Kading et al., 2013; Kang et al., 2019) y es vector de virus del Oeste del
Nilo (Kilpatrick, 2006; Savage, 2008).
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Cuadro 8.- Especies de mosquitos capturadas con los vertebrados identificados en

comparacion con los reportados. Con (*) se sefialan las especies que se encontraron

en este trabajo que ya habian sido identificadas.

Especies Vertebrados identificados Vertebrados reportados como fuente de alimento

Aedes scapularis

Aedes taeniorhynchus

Humanos (Homo sapiens)*
Primates no humanos (Marassa et al., 2009),
Aves
Gato (Felis catus)
Bovino (Bos taurus)*
Perro (Canis lupus familiaris)
Caballo (Equus ferus caballus)
Roedor (Lorosa et al., 2010)
Mapache (Procyon lotor) (Dos Santos Silva et al.,
Bos taurus (3) 2012)
Gallina (Gallus galllus)

_ Conejo (Oryctolagus cuniculus) (Stein et al.,
Nyctanassa violacea (2) 2013)

Homo sapiens (1)

Humano (Homo sapiens)
Bovino (Bos taurus)*
Ledn marino de las Galapagos (Zalophus
wollebaeki)
Bos taurus (9) Cerdo (Sus scrofa)
Iguana marina (Amblyrhynchus cristatus)
Tortuga de las Galapagos (Geochelone nigra)
Conmoran de las Galapagos (Phalacrocorax
harrisii) (Bataille et al., 2012)
Equus ferus caballus (1) Venado cola blanca (Odocoileus virginianus)
(Apperson et al., 2004)
Conejo (Oryctolagus cuniculus) (Molaei et al.,
2008)

Ovis aries (1)
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Bovinos (Bos taurus)*
Caballos (Equus ferus caballus)*
Humano (Homo sapiens)
Gallina (Gallus gallus)
Pavo (Meleagris gallopavo)
Perro (Canis lupus familiaris)
Iguana verde (Iguana iguana)
Lagarto (Gambelia spp)

Icterus mesomelas (1) Baho (Strix spp.)
Mirlo (Turdus grayi)*
Zanante (Quiscalus mexicanus)

Bos taurus (13)

ﬁ Icterus gularis (1) Garza tigre mexicana (Tigrisoma mexicanum)

S_ Calandria de Baltimor (Icterus galbula)

? Equus ferus caballus (2) Vireo ojiblanco (Vireo griseus)

=< Garza nocturna cabeziblanca (Nyctanassa

% violacea) (Kading et al., 2013)

© Equus sp (1) Roedores (Cristina de Carvalho et al., 2014)

Lechuza de campanario (Tyto alba) (Efstathion et

Ardea alba (1) al., 2019)

Mochuelo caburé (Glaucidium brasilianum)
Batara barrado (Thamnophilus doliatus) Pato
Egretta caerulea (1) silbon de ala blanca (Dendrocygna autumnalis)
ZarigUeya lanuda parda (Caluromys philander)
Guazo (Mazama americana)
Murciélago de campamento (Uroderma
bilobatum) (Kang et al., 2019)

Turdus grayi (1)

Zenaida asiatica (2)

En Gréfica 7 se observan las preferencias hematéfagas de Ae. scapularis en tres tipos
de uso de suelo (acahual, ganadero “corral de bovinos” y plantacion frutal “mango”).
En el acahual se alimenté de humano (1) (Homo sapiens), en el corral de bovinos de
garza nocturna corona blanca (2) (Nyctanassa violacea) y de sangre de bovino (3)

(Bos taurus).
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Aedes scapularis

Bos taurus [ Nyctanassa violacea [l Homo sapiens

Acahual Bovinos Mango

Gréfica 7.- Aedes scapularis y sus preferencias hematéfagas dependiendo de tres

tipos de uso de suelo

En la Grafica 8 se muestran las preferencias hemat6fagas de Ae. taeniorhynchus en
tres tipos de uso de suelo (acahual, plantacién frutal “mango” y ganadero “corral de
bovinos y corral de venados y pecaries”). En el acahual se alimentd de bovino (2)
(Bos taurus), en el corral de bovinos se alimentd de bovino (4) (Bos taurus) y borrego
(1) (Ovis aries), en la plantacién de mango fueron bovino (2) (Bos taurus) y caballo
(1) (Equus ferus caballus) y en el corral de venados y pecaries de bovino (1) (Bos
taurus).
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Aedes taeniorhynchus

Equus caballus [ Ovis aries [ Bos taurus

Acachual Bovinos Mango Venado y pecari

Gréfica 8-. Aedes taenioryhnchus y sus preferencias hematéfagas en tres tipos de

uso de suelo

En la Gréfica 9 se muestran las preferencias hematéfagas de Cx. nigripalpus en dos
tipos de uso de suelo (conservado y plantacion frutal “mango”). En “selva baja
subperennifolia” esta especie se alimentd de bovino (2) (Bos taurus), en la plantacién
frutal de bovino (13) (Bos taurus), calandria cola amarilla (1) (Icterus mesomelas),
calandria dorso negro mayor (1) (Icterus gularis), caballo (2) (Equus ferus caballus),
équido (1) (Equus sp), garza blanca (1) (Ardea alba), garza azul (1) (Egretta caerulea),

mirlo café (1) (Turdus grayi) y paloma alas blancas (2) (Zenaida asiatica).
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Gréfica 9.- Culex nigripalpus y sus preferencias hematofagas en dos tipos de uso de

suelo

Lista comentada de especies capturadas

Subfamilia Culicinae

Tribu Aedini

Aedes (Ochlerotatus) taeniorhynchus Wiedemann, 1821

Aedes taeniorhynchus Wiedemann, 1821: 43. Localidad tipo: México. Referencias

adicionales.- Howard, Dyar, y Knab, 1917: 667 (macho, hembra, larva,
huevo; biologia); Gerry, 1932: 39 (hembra); Gjullin, 1937: 256 (hembra);
Darsie, 1951: 16 (pupa); Lane, 1953: 678 (macho, hembra, larva); Nielsen y

Nielsen, 1953: 141 (biologia); Bohart, 1954: 365 (larva); Carpenter y LaCasse,
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1955: 238 (macho, hembra, larva); Forattini, 1958: 176 (pupa). Belkin,

Heinemann y Page, 1970: 152 (macho, hembra, pupa, larva).

Sin. damnosus Say, 1923: 11 (adulto; Culex). Localidad tipo: Pensilvania, Estados
Unidos de América.

Sin. epinolus Dyar y Knab, 1914: 61 (hembra). Localidad tipo: Ventanillas, Peru.

Sin. niger Giles, 1904: 384 (hembra; taeniorhynchus). Localidad tipo: Isla Antigua,
Antillas Menores.

Sin. pix Martini, 1935: 55 (hembra). Localidad tipo: Belice, Honduras Inglesas.

Sin. portoricensis Ludlow, 1905: 386 (hembra; Culex). Localidad tipo: San Juan,

Puerto Rico.

Diagnosis

Hembra.- Cabeza: escamas decumbentes, generalmente oscuras, excepto en el
espacio interocular que son palidas; probdscide con anillo blanquecino, a veces
ausente; palpos con el apice con pocas escamas blancas. Térax: integumento
mesonotal oscuro con algunas escamas blancas, sedas mesonotales desarrolladas,
cortas y oscuras, paraterguito con pequefias escamas blanquecinas, pleuron con
tegumento oscuro uniforme. Patas: predominantemente oscuras, coxa anterior con
parche de escamas oscuras excepto en la base, coxa media con pequefios parches
de escamas oscuras y blancas, coxa posterior con una porcién pequefa apical de
escamas blancas; base del fémur con escamas palidas, tibia con algunas escamas
palidas en la base; tarsos anteriores y medios con pequefias bandas basodorsales de
escamas blancas en los segmentos 1-3, tarsos posteriores con pequefios anillos

blancos basales en todos los segmentos. Ala: oscura, de 3.0-3.5 mm. Abdomen:
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terguito 1 con numerosas escamas oscuras; lateroterguito con parches de escamas
blancas, terguitos 1I-VI con estrechas bandas blancas basales, segmentos VI y VIl
con una fila transversal apical de escamas blancas, esternito basal con escamas

palidas (Belkin, Heinemann y Page 1970).

Distribucion.- Anguilla, Antiguay Barbuda, Bahamas, Barbados, Belice, Brasil, Islas
Caiméan, Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Ecuador, El
Salvador, Guyana Francesa, Granada, Guadalupe, Guatemala, Guyana, Haiti,
Honduras, Martinica, México, Montserrat, Nicaragua, Panama, Perd, Puerto Rico,
Santa Lucia, Surinam, Estados Unidos de América, Venezuela, Islas Virgenes (Belkin,
Heinemann y Page, 1970). En México se ha reportado para los estados de Baja
California, Campeche, Chiapas, Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Morelos,
Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Quintana Roo, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas,
Veracruz y Yucatan (Diaz-Najera y Vargas, 1973). Para el estado de Veracruz, se
reportd para el municipio de Cérdoba (Heinemann y Belkin, 1977). Para la regién de
los Tuxtlas es el primer registro para el municipio de San Andrés en la localidad de

Montepio.

Bionomia.- La larva de Ae. taeniorhynchus se encuentra en aguas salobres y
pantanosas en el norte, centro y sur de América, incluyendo las islas del Caribe. Estos
sitios de reproduccion estan determinados por la lluvia y las mareas. Aunque el habitat
de las larvas esta tipicamente restringido a zonas pantanosas y salobres costeras,
esta especie se sabe que tiene un rango de vuelo largo ya que puede ser encontrada
tierra adentro (Carpenter y LaCasse, 1955). Los adultos descansan en la vegetacion

durante el dia. Son fuertes voladores que frecuentemente se desplazan en grandes
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grupos a lugares lejanos, hasta varias millas de los pantanos, por lo que se le conoce
Como una especie que es capaz de dispersarse (Carpenter y LaCasse, 1955; Hribar
et al., 2010). Su movimiento depende de la velocidad y la direccién del aire ya que
estos no pueden salirse de las rafagas de aire cuando estéan siendo trasladados por
estas (Hribar et al., 2010). Aedes. taeniorhynchus de igual manera puede desarrollar
su estado larval en agua dulce en charcos temporales, en zonas de riego y desbordes

de rios en las zonas costeras (Becker y Dahl, 2010).

Aedes taeniorhynchus es una especie sinantropica que se alimenta de sangre a
cualquier hora del dia, aunque el atardecer es la hora de mayor actividad, se
alimentan en grupos y puede ser dentro o fuera de las casas. En zonas no
transformadas se alimentan y descansan a la sombra de los manglares o en las zonas
boscosas cerca de los sitios de reproduccion. Cuando la densidad poblacional
aumenta se les puede encontrar en zonas sin sombra, siendo este capaz de
adaptarse a zonas sin humedad (Asigau y Parker, 2018). Esta especie se ve atraida
por trampas con cebo de burro, pero en menor cantidad que con cebo de humano, de
igual manera se ve atraido por las trampas tipo CDC (Becker y Dahl, 2010; Suom et

al., 2010).

Importancia médica y veterinaria.- Aedes taeniorhynchus es vector de filariasis
canina (Dirofilaria immitis) (Labarthe y Guerrero, 2005; Manrique-Saide et al., 2010),
virus de la encefalitis equina venezolana (Deardorff y Weaver, 2010; Smith et al.,
2007; Torres et al., 2017; Turell et al., 2005), virus Yunnan (Méndez-Lopez et al.,
2015), malaria aviar (Plasmodium spp.) (Asigau y Parker, 2018; Carlson et al., 2011),
virus del oeste del Nilo (Barrera et al., 2010; Eastwood et al., 2013), virus de la

encefalitis de San Luis (Hribar et al., 2010), virus Uxmal (Hart et al., 2017),
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Haemoproteus spp., Hepatozoon spp. (Bataille et al., 2012), virus de la fiebre amarilla

(de Abreu et al., 2019) y virus del zika (Ayres et al., 2019).

Material examinado.- Se capturaron 250 individuos adultos hembra, Campeche,
México en cinco tipos de uso de suelo, selva baja subperennifolia, plantacion frutal,
plantacion forestal, ganadero y acahual del 30 de julio al 9 de agosto del 2018. Las
muestras fueron diurnas y capturadas con el aspirador (Improved Prokopack Aspirator

Model 1419, John W. Hock) y capturadas por Paulina Alcocer Walbey.

Comentarios.- Esta especie fue identificada empleando caracteres taxonomicos

externos de las hembras y con analisis moleculares (c6digo de barras de DNA).

Aedes (Ochlerotatus) scapularis Rondani, 1848

Aedes scapularis Rondani, 1848: 109 (hembra). Localidad tipo: Rio de Janeiro,
Guanabara, Brasil. Referencias Adicionales.- Coher, 1948 (1949): 101
(hembra); Breland, 1951: 369 (larva); Lane, 1953: 665(macho, hembra, pupa,
larva); Belkin, Schick, y Heinemann, 1971: 19 (localidad tipo); Arnell, 1976: 57
(macho, hembra, pupa, larva, distribucién); Rossi y Martinez, 2003: 472

(distribucién en Uruguay).

Sin. camposanus Dyar, 1918: 128 (macho, hembra). Localidad tipo: Guayaquil,
Ecuador. Referencias adicionales.- Levi, 1951: 383 (macho, hembra). Levi, 1952:

262 (macho). Arnell, 1976: 58 (sinonimia).
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Sin. confirmatus Lynch Arribalzaga, 1891: 146 (hembra; Ochlerotatus). Localidad tipo:
Navarro, Buenos Aires, Argentina. Referencias adicionales.- Casal, en Belkin,
Shick y Heinemann, 1968: 14 (lectotipo).

Sin. hemisurus Dyar y Knab, 1906: 199 (larva). Localidad tipo: Jamaica. Referencias
adicionales.- Belkin, Heinemann y page, 1970: 161 (macho, hembra, pupa, larva)

Sin. indolescens Dyar y Knab, 1907: 11 (hembra). Localidad tipo: Cayamas, Cuba.
Referencias adicionales.- Belkin, Heinemann y page, 1970: 161(cambio de

sinonimia). Arnell, 1976: 58 (sinonimia).

Diagnosis

Hembra.- Ala 3.10 mm; Cabeza: probéscide 2.10 mm. Térax: parche hexagonal de
escamas claras en la parte anterior, escutelo de color blanco plateado a veces
amarillo en el borde lateral. Abdomen: 2.55mm. Patas: fémur anterior 1.50 mm (Lane,

1953; Arnell, 1976).

Distribucion.- Argentina, Bahamas, Belice, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Cuba, Republica Dominicana, Ecuador, El Salvador, French Guyana, Guatemala,
Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Paraguay, Peru, Surinam,
Trinidad y Tobago, Estados Unidos de América, Uruguay, Venezuela (Arnell, 1976).
En México se ha informado para los estados de Campeche, Chiapas, Coahuila,
Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tabasco, Tlaxcala,
Veracruz y Yucatan (Mufioz-Cabrera et al., 2006; Diaz-Najera y Vargas, 1973). En el
estado de Veracruz se reporta para Cérdoba a 15 km de San Juan y en Jesus
Carranza (Heinemann y Belkin, 1977; Arnell, 1976). En la region de los Tuxtlas en el

municipio de San Andrés es el primer registro para la localidad de Montepio.
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Bionomia.- Aedes scapularis se encuentra en elevaciones moderadas a lo largo de
la mayoria de los lugares tropicales y subtropicales de América. Se reproduce en una
amplia variedad de cumulos de agua dulce temporales o semipermanentes,
principalmente cumulos llenos de agua de lluvia, estanques, pantanos y oquedades
expuestos al sol o sombra parcial. Las hembras se alimentan de humanos y son
principalmente crepusculares nocturnos (Arnell, 1976; WRBU, 2019; Carpenter y
LaCasse 1955; Belkin et al., 1970). Son capaces de viajar hasta 4 km desde sus sitios
de reproduccién (Arnell, 1973). En lugares donde existe una asociacion prolongada
con humanos la especie se ha adaptado a zonas rurales y semirrurales, siendo capaz

de entrar a las casas a buscar alimento (Arnell, 1973).

Importancia médica y veterinaria.- Aedes scapularis es vector de filariasis
(Dirofilaria immitis) canina (Labarthe y Guerrero, 2005), virus de la encefalitis de San
Luis (Diaz et al., 2012), virus Mayaro (Mufioz y Navarro, 2012), Dermatobia hominis
(Marchi et al., 2012), virus Ilheus (Pauvolid-Corréa et al., 2013), virus Rocio, virus
Melao, Wuchereria bancrofti (Petersen et al., 2015), virus bunyamwera (Tauro et al.,
2015), virus de la fiebre amarilla (de Abreu et al., 2019; Mucci et al., 2015) y virus
Yunnan (Méndez-Lépez et al., 2015). Al menos 15 virus diferentes han sido aislados
en esta especie (WRBU), entre los mas importantes se encuentran los de la fiebre
amarilla en Brasil (Forattiniy Gomes, 1988), encefalitis equina venezolana en Panama
(Torres et al., 2017) y la filariasis (Wuchereria bancrofti) en Estados Unidos (Peterson,

http://www.montana.edu/historybug/filariasis.html).
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Material examinado.- Se capturaron 83 individuos adultos hembra en Campeche,
México, en cuatro tipos de uso de suelo, selva baja subperennifolia, plantacion frutal,
ganadero y acahual del 30 de julio al 9 de agosto del 2018. Las muestras fueron
diurnas y capturadas con el aspirador (Improved Prokopack Aspirator Model 1419,

John W. Hock) y capturadas por Paulina Alcocer Walbey.

Comentarios.- La presencia de Ae. scapularis en la zona fue determinada mediante
el estudio de caracteres taxonomicos externos de las hembras y con andlisis

moleculares (cédigo de barras de DNA).

Psorophora (Janthinosoma) ferox Von Humboldt 1819

Psorophora ferox Von Humboldt 1819. Localidad tipo: Borodon, Ecuador.
Referencias adicionales.- Goeldi 1905: (E* as musica), Mitchell 1907: (E* as
syn. posticota Wiedemann, 1821), Theobald 1907: (E* as sayi), Howard, Dyar
y Knab 1913: (E* as sayi), Howard, Dyar y Knab 1917: (E as sayi), Pawan 1922:
(E* as syn. posticota Wiedemann, 1821), Gerry 1932: (hembra), Senevet
1946:327 (larva), Yamaguti y LaCasse 1951: (hembra), Horsfall, Miles, y
Sokatch 1952:618 (E*), Lane 1953:745 (macho, hembra, pupa, larva),
Carpenter y LaCasse 1955:120 (macho, hembra, larva), Guedes, Souza,
Maciel, y Xavier 1965:19 (macho, hembra), Ross y Horsfall 1965: (E*), Forattini
1965a: (E*), Beikin 1968b:26 (tax.), Belkin, Heinemann, y Page 1970:126
(macho, hembra, pupa, larva), Horsfall, Voorhees, y Cupp 1970:1714 (E¥),
Wallis y Whitman 1971 (bion.), Linley y Chadee 1990: (E*), Rossi y Marinez

2003: 472 (distr., Uruguay), Reinert, Harbach y Kitching 2004: (hembra),
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syn.

syn.

syn.

syn.

syn.

syn.

syn.

syn.

syn.

syn.

syn.

Reinert, Harbach y Kitching 2006: (hembra), Liria y Navarro 2007 (morph.;
cibarial arm.*), Harrison et al. 2008 (clave taxonémica, EUA), Reinert, Harbach
y Kitching 2008: (hembra), Reinert, Harbach y Kitching 2009: (hembra), Berti et

al. 2014: (distr, Venezuela).

posticatus Wiedemann, 1821, Dipt. Exot., | :43.

musicus Say, 1829, Jour. Acad. Nat. Sci. Phila., 6:149.
echinata Grabham, 1906, Can. Ent., 38:311.

sayi Dyar y Knab, 1906, Jour. N.Y. Ent. Sot., 14:181.
terminalis Coquillett, 1906, U.S. Bur. Ent. Tech. Ser., 1l :8.
vanhalli Dyar y Knab, 1906, Proc. Biol. Sot. Wash., 19:134.
coquillettii Theobald, 1907, Mon. Culic., 4:153.

sayi Theobald, 1907, Mon. Culic., 4:155.

jamaicensis Theobald, 1907.

pazosi Pazos, 1908.

centrale Brethes, 1910.

Diagnosis

Hembra.- De pequefio a mediando tamafio, especie negra con escamas negras

predominantemente metalicas con iridiscencia purpura. Cabeza: La proboscide es

ligeramente mas larga que el fémur delantero, los palpos son ¥4 del largo de la

Proboscide con escamas negras y metélicas. Las antenas son mas pequeias que la

Probodscide, el pedicelo de color negro, la superficie del flagelo con pocas y cortas

sedas y sin escamas. Occipucio cubierto dorsalmente con escamas doradas. Torax:
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El integumento del escutelo es de café a negro brillante y escamas negras y doradas.
El escutelo presenta escamas amarillas y sedas negras en los lI6bulos. Abdomen:
Esternitos II-VI son predominantemente amarillos con escamas violetas sin formar
bandas. El esternito VIl es predominantemente negro. Patas: Las escamas del tarso

trasero en los tarsomeros IV y V son blancas (Carpenter y LaCasse 1955).

Distribucion. - Argentina, Bahamas, Belice, Bolivia, Brasil, Canada, Colombia, Costa
Rica, Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Ecuador, El Salvador, Guyana
Francesa, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua,
Panamd, Paraguay, Perq, Saint Lucia, Suriname, Trinidad y Tobago, Estados Unidos

de Ameérica, Uruguay y Venezuela (WRBU).

Bionomia.- La larva puede encontrarse en charcos temporales, principalmente
cercanos a los arroyos en sitios boscosos y ocasionalmente en baches y en sitios
sombreados durante el verano. Al momento del consumo de sangre las hembras son
persistentes y producen dolor, se alimentan durante todo el dia en sitios sombreados
con arbustos o0 en sitios boscosos donde pueden estar en claros durante dias
nublados. Su hora de actividad mas importante es en la noche y prefieren estar en

sitios boscosos (Carpenter y LaCasse 1955).

Importancia médicay veterinaria.- Esta especie se ha relacionado con la encefalitis

equina Venezolana, virus Rocio, virus del oeste del Nilo, virus llheus y Dermatobia

hominis (WRBU, 2019),
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Material examinado.- Se capturaron dos individuos adultos hembra, Campeche,
México en la selva baja subperennifolia, del 30 de julio al 9 de agosto del 2018. Las
muestras fueron diurnas y capturadas con el aspirador (Improved Prokopack Aspirator

Model 1419, John W. Hock) y capturadas por Paulina Alcocer Walbey.

Comentarios.- Los individuos de Ps. ferox fueron determinados mediante caracteres

taxondmicos externos de las hembras.

Tribu Culicini

Culex (Culex) nigripalpus Theobald, 1901

Culex nigripalpus Theobald, 1901: 322 (macho, hembra). Localidad tipo: Isla Santa
Lucia, Antillas. Referencias adicionales.- Dodge, 1945:166 (larva); Lane,
1953: 348 (macho, hembra, pupa, larva); Carpenter y LaCasse, 1955: 282
(macho, hembra, larva); Belkin, Heinemann, y Page, 1970: 70 (macho, hembra,
pupa, larva); Darsie y Day, 2003: 101 (pupa; clave taxonémica); Darsie y Day,

2004: 110 (larva; taxonomia).
Sin. azuayus Levi-Castillo, 1954: 264 (macho, hembra, pupa, larva). Localidad tipo:
Zhurucuchu, Azuay, Ecuador.

Sin. biocellatus Theobald, 1903: 224 (hembra). Localidad tipo: Trinidad.
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Sin. caraibeus Howard, Dyar y Knab, 1912 (1913), fig. 333 y 1915: 257 (macho,
hembra). Localidad tipo: Barbados, Antillas Menores.

Sin. carmodyae Dyar y Knab, 1906: 210 (larva). Localidad tipo: Mina San Francisco,
Santo Domingo, Republica Dominicana.

Sin. factor Dyar y Knab, 1906: 213 (larva). Localidad tipo: Tehuantepec, Oaxaca,
México.

Sin. microannulata Theobald, 1907: 481 (macho; Trichopronomyia). Localidad tipo:
Pueblo Stanley, Nuevo Amsterdam, Berdice, Guyana Inglesa.

Sin. microsquamosus Theobald, 1905: 407 (macho, hembra, larva). Localidad tipo:
Presa del Rio Cobre, cerca de Pueblo Espafiol, Jamaica.

Sin. mortificator Dyar y Knab, 1906: 210 (larva). Localidad tipo: Zent, Costa Rica.

Sin. palus Theobald, 1903: 194 (macho, hembra). Localidad tipo: Barbados, Antillas
Menores.

Sin. prasinopleurus Martini, 1914: 68 (macho, hembra). Localidad tipo: Santiago de
Cuba, Cuba.

Sin. prorimus Dyar y Knab, 1909: 38 (macho). Localidad tipo: Isla Taboga, Panama.

Sin. regulator Dyar y Knab, 1906: 213 (larva). Localidad tipo: Santo Domingo,
Republica Dominicana.

Sin. similis Theobald, 1903: 207 (hembra). Localidad tipo: Red Hills, Kingston,

Condado de Surrey, Jamaica.

Diagnosis
Hembra.- Especies de tamafio mediano con caracteres similares a Cx.
guinquefasciatus. Cabeza: estrecha con escamas decumbentes oscuras y cobrizas.

Torax: mesonoto con escamas bronce claro y oscuro cobrizo. Tegumento
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mesepimeral mas claro que el resto. Patas: similar a Cx. quinquefasciatus. Abdomen:
manchas basolaterales blanquecinas, marcas transversales por lo general pélidas

completamente (Belkin, Heinemann, y Page, 1970).

Distribucion.- Anguilla, Bahamas, Barbados, Belice, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Cuba, Dominica, Republica Dominicana, Ecuador, El Salvador, French Guyana
Francesa, Guadalupe, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, México,
Montserrat, Nicaragua, Panam@, Paraguay, Peru, Puerto Rico, Saint Lucia, Surinam,
Trinidad y Tobago, Estados Unidos de América, Venezuela, Islas Virgenes (Foratinii,
1965; Belkin, Heinemann, y Page, 1970). En México se ha informado en los estados
de Baja California, Campeche, Chiapas, Coahuila, Guerreo, Hidalgo, Jalisco, México,
Morelos, Michoacén, Nayarit, Nuevo Lebn, Oaxaca, Querétaro, Quintana Roo, San
Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y Yucatan
(Diaz-Najera y Vargas, 1973; Mufioz-Cabrera et al., 2006). En el estado de Veracruz
esta reportado para Cérdoba y La Mancha (Heinemann y Belkin, 1977; Mendoza-
Palmero, 2007). Para la region de los Tuxtlas corresponde el primer hallazgo para los
municipios de San Andrés y Catemaco, en las localidades de Montepio y Cerro

Pipiapan.

Bionomia.- La larva de Cx. nigripalpus puede encontrarse en zanjas, piscinas
cubiertas por pasto, oquedades y lugares pantanosos de naturaleza permanente o
semipermanente. Ocasionalmente se encuentran en agua que se acumula dentro de
llantas, bases de hojas naturales y en contenedores artificiales (Carpenter y LaCasse,
1955). Las larvas son capaces de tolerar un amplio rango de condiciones en sus sitios

de reproduccion, entre ellos la salinidad, la luz del sol, presencia de materia organica,

49



etc. (Belkin et al. 1970). Culex nigripalpus es generalmente conocido como una
especie de exteriores, pero cuando el numero de adultos aumenta estos pueden
entrar a las casas. Las larvas y los adultos se pueden encontrar durante todo el afio
en su distribucion sur (Carpenter y LaCasse, 1955). Culex nigripalpus es una especie
gue comunmente se alimenta de humanos e igualmente se ve atraida hacia las
trampas tipo CDC y a trampas que contienen cebos con olor de burro y gallina (Belkin

et al., 1970, WRBU, Darsie et al., 2004, Page, 1967).

Importancia médica y veterinaria.- Culex nigripalpus es vector del virus de la
encefalitis equina venezolana (Torres et al., 2017), encefalitis de San Luis (Richards
et al., 2012), virus del oeste del Nilo (Barrera et al., 2010; Godsey et al., 2013; Kading
et al., 2013; Kilpatrick et al., 2006; Savage et al., 2008) y virus tensaw (May et al.,
2014). Esta especie de mosquito en Estados Unidos de américa se sabe que puede
ser vector del virus del oeste del Nilo (VON) (Kilpatrick et al., 2006; Savage et al.,

2008).

Material examinado.- Se capturaron 234 individuos adultos hembra y 10 individuos
adultos macho en Campeche, México en cinco tipos de uso de suelo, selva baja
subperennifolia, plantacion frutal, plantacion forestal, ganadero y acahual del 30 de
julio al 9 de agosto del 2018. Las muestras fueron diurnas y capturadas con el
aspirador (Improved Prokopack Aspirator Model 1419, John W. Hock) y capturadas

por Paulina Alcocer Walbey.
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Comentarios.- Los individuos de Cx. nigripalpus fueron determinados mediante el
estudio de terminalia masculinos y con caracteres taxondémicos externos de las

hembras.

Discusion

Este estudio describe como el cambio de uso de suelo en una region del estado de
Campeche, México, modifica las preferencias hematofagas en cinco tipos de uso de
suelo, empleando para identificar las especies de vertebrados de los que se
alimentaron herramientas de biologia molecular. Como se muestra en la Figura 1,
existen diferentes patrones dependiendo cada tipo de uso de suelo. Por ejemplo, la
plantacién frutal que provee refugio para los mosquitos present6 un patron en el que
se encuentran las tres especies de mosquitos capturadas las cuales se alimentaron
tanto de mamiferos domésticos como de una gran variedad de aves. Algunas de las
especies de las que se alimentaron, principalmente de animales domésticos, no
estaban presentes en este tipo de uso de suelo, lo que resalta la importancia de que
los mosquitos salgan a consumir alimento y regresen a refugiarse en la dispersion de
enfermedades transmitidas por vectores. Otro patrén que se puede observar en la
Figura 1, es el tipo de uso de suelo ganadero, en donde se capturaron dos especies
de mosquitos, los cuales no solo se alimentaron de los bovinos u otros animales
domeésticos presentes en los encierros, sino que se consumieron de sangre de aves,
lo que demuestra que los mosquitos no siempre consumen su alimento y reposan en
el mismo sitio. En los tipos de uso de suelo de acahual y selva baja perennifolia se
esperaba que los mosquitos consumieran sangre de especies silvestres de la region,
pero lo que se identifico es que los mosquitos salieron en busqueda de alimento, como
lo fueron bovinos y humanos en este caso. En estos dos casos pueden estar
relacionados con el tamarfio del fragmento, ya que se sabe que pequefos fragmentos
de vegetacion primaria o en regeneraciéon (acahual) principalmente mantienen

comunidades de herbivoros (Chiarello, 1999).

Analizando la Figura 1, podemos observar el comportamiento de cada una de las
especies de mosquito. Por ejemplo, Ae. taeniorhynchus se encuentra presente en
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casi todos los tipos de uso de suelo excepto el conservado, y su comportamiento
hematdéfago se vio modificado dependiendo del tipo de suelo en el que fue capturado.
Por ejemplo, en el acahual, ganadero y plantacion frutal se alimenté de bovinos,
aunque estos solo estaban presentes en el corral de bovinos, mientras que en la
plantacion frutal y ganadero también se alimenté de caballo y ovino. Este
comportamiento alimenticio nos permite observar como esta especie esta buscando
alimento en lugares diferentes a los que descansay por lo tanto se estan modificando
sus preferencias hematofagas y esta desplazandose a otros tipos de uso de suelo en
la busqueda de alimento. Una situacion semejante se puede analizar con Ae.
scapularis, el cual se captur6 en el acahual, ganadero y plantacion frutal
alimentandose de bovinos en la plantacion frutal, de humano en el acahual y de garza
en el corral de bovinos, lo cual nos lleva a concluir que esta especie al igual que Ae.
taeniorhynchus estd buscando alimento en lugares diferentes a los que descansa.
Con Cx. nigripalpus podemos observar que se capturd principalmente en la plantacion
frutal y en menos numero en la selva baja subperennifolia “conservado”,
alimentandose principalmente de bovinos y una gran diversidad de aves, se sabe que
las plantaciones cafetaleras proveen refugio y alimento a las aves (Komar, 2006), lo
cual nos permite entender porque se aliment6 de una gran variedad de aves y al igual
gue las dos especies anteriormente mencionadas salié en busca de alimento como lo
son en este caso los bovinos. Por lo anterior podemos concluir que Cx. nigripalpus se
puede adaptar a las plantaciones frutales donde tiene gran variedad de alimento, pero

de igual manera puede salir a buscarlo y regresar a refugiarse.
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Figura 1.- Red tripartita donde se esquematiza la relacion entre el tipo de uso de suelo,
las especies de las hembras alimentadas y los vertebrados de los cuales consumieron
sangre. En color agua se resaltan las especies de animales domésticos de las cuales
se alimentaron los mosquitos, incluyendo el ser humano y en color azul las especies
de aves. El color gris representa el acahual, el verde representa el tipo de uso de
suelo ganadero el cual puede ser con bovinos o venados y pecaries, el naranja la

selva baja subperennifolia y el color amarillo la plantacion frutal de mango.

La especie Cx. nigripalpus puede desarrollarse en lugares naturales o artificiales con
una alta tolerancia a la salinidad, luz solar y materia organica (Carpenter y LaCasse
1955 y Belkin et al. 1970). Esta plasticidad en su comportamiento le permite estar
presente en ambientes tanto conservados como perturbados, en este estudio se
capturo esta especie en todos los tipos de uso de suelo con excepcion del corral de

venados y pecaries.
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En el caso de Ae. taeniorhynchus, a diferencia de Cx. Nigripalpus, ésta no presenta
un rango de tolerancia amplio, sino que requiere de zonas pantanosas y salobres
(Carpenter y LaCasse 1955). Su rango de vuelo se conoce que puede ser de varias
millas en busca de alimento (Carpenter y LaCasse 1955), por lo que esta especie
puede estar presente como se observo en este estudio en todos los tipos de uso de
suelo, aunque su lugar de reproduccién se encuentre retirado de la zona donde fueron
capturados. Dado que Ae. taeniorhynchus después de alimentarse descansa en la

vegetacion durante el dia se pudieron capturar individuos de esta especie.

Aedes scapularis es una especie plastica, al igual que Cx. nigripalpus, con respecto
a sus lugares de reproduccion, pero igual que Ae. taeniorhynchus puede desplazarse
largas distancias en busca de alimento. Por todo lo anterior esta es una especie que
se ha podido adaptar a zonas rurales y semirrurales (Arnell, 1973). En este estudio
se ha capturado en la mayoria de los tipos de uso de suelo exceptuando la plantacion
forestal y el corral de ovinos y pecaries. Por ejemplo, se sabe que los sabetinos son
considerados como buenos indicadores de &reas conservadas, mientras que algunos
culicidos como Ae. scapularis y Ae. taeniorhynchus estan relacionados con zonas

perturbadas y tienen un comportamiento sinantrépico (de Souza et al., 2012).

Las especies de vertebrados que se conoce de las cuales Cx. nigripalpus se puede
alimentar son aves y mamiferos, entre ellos el ser humano (Kilpatrick et al., 2006). Se
ha encontrado que se alimenta de bovinos (Bos taurus), caballos (Equs ferus
caballus), humano (Homo sapiens), gallina (Gallus gallus domesticus), pavo
(Meleagris gallopavo), perro (Canis lupus familiaris), iguana verde (Iguana iguana),
lagarto (Gambelia spp), buho (Strix spp.), mirlo (Turdus grayi), zanante (Quiscalus
mexicanus), garza tigre mexicana (Tigrisoma mexicanum), calandria de Baltimor
(Icterus galbula), vireo ojiblanco (Vireo griseus), garza nocturna cabeziblanca
(Nyctanassa violacea) (Kading et al., 2013), roedores (Rodentia spp) (Cristina de
Carvalho et al., 2014), lechuza de campanario (Tyto alba) (Efstathion et al., 2019),
mochuelo caburé (Glaucidium brasilianum), batara barrado (Thamnophilus doliatus),
pato silbén de ala blanca (Dendrocygna autumnalis), zariglieya lanuda parda
(Caluromys philander), guazo (Mazama americana) y murciélago de campamento

(Uroderma bilobatum) (Kang et al., 2019). Las especies anteriormente mencionadas
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de las cuales se ha identificado que se puede alimentar Cx. nigripalpus, nos permiten
conocer la plasticidad de la cual es capaz esta especie al alimentarse de distintos

grupos taxonoémicos.

En el presente estudio, las amplificaciones de vertebrados que se obtuvieron
coinciden con las preferencias hematofagas de Cx. nigripalpus, ya que se alimento
primordialmente de bovinos y de una gran variedad de aves. En la plantacion de
mango se alimentaron principalmente de bovinos (10) y équidos (3), lo que evidencia
que estan saliendo a buscar alimento, pero en la misma proporcién se alimentaron de
diversas especies de aves (10). En la selva conservada se encontraron dos individuos
gue se alimentaron de bovinos. Con esta informacion podemos interpretar la
factibilidad de elegir entre las aves que estan presentes en la plantacion o la selva
conservada o los mamiferos domésticos que se encuentran alejados de estas, en la

mayoria de los casos prefiriendo salir a buscar a los bovinos.

Las preferencias hematéfagas de Ae. taeniorhynchus son principalmente de
mamiferos incluyendo al ser humano (Molaei et al., 2008; Savage et al., 2008). Se ha
identificado que se alimenta de humano (Homo sapiens), bovino (Bos taurus), leén
marino de las Galapagos (Zalophus wollebaeki), cerdo (Sus scrofa), iguana marina
(Amblyrhynchus cristatus), tortuga de las Galapagos (Geochelone nigra), conmoran
de las Galdpagos (Phalacrocorax harrisii) (Bataille et al., 2012), venado cola blanca
(Odocoileus virginianus) (Apperson et al., 2004) y conejo (Oryctolagus cuniculus)
(Molaei et al., 2008). Aunque se conoce como una especie de mosquito que se
alimenta principalmente de mamiferos, se han identificado especies de reptiles y

aves, lo que evidencia que es una especie mucho mas plastica de lo que se pensaba.

Los individuos capturados de Ae. taeniorhynchus se alimentaron principalmente de
bovinos (9), un caballo y un borrego. Basandonos en el comportamiento de esta
especie podemos inferir que viajan largas distancias para alimentarse (Carpenter,
1955) y después de consumir sangre descansan en la vegetacion (WRBU) y vuelven
a emprender el viaje a sus lugares de oviposicion ya que esta puede tardar de 2 a 4
dias (Becker y Dahl, 2010). Este comportamiento explica su presencia en los corrales
de bovinos y en el de venados y pecaries. Aunque la especie puede adaptarse a

lugares boscosos donde exista agua dulce en charcos temporales (Becker y Dahl,
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2010), esto puede explicar que esté presente en tipos de uso de suelo boscosos que
estan cerca de un rio como la plantacion frutal y el acahual que se encuentra cerca

de una laguna.

Las especies de vertebrados de las cuales se conoce que Ae. scapularis puede
alimentarse son de aves y mamiferos incluyendo a los humanos (Mucci et al., 2015).
Aedes scapularis presenta una alimentacion oportunista ya que se alimenta de sangre
de humanos (Homo sapiens), primates no humanos (Primates spp.) (Marassa et al.,
2009), ave (Aves spp.), gato (Felis catus), bovino (Bos taurus), perro (Canis lupus
familiaris), caballo (Equs ferus caballus), roedor (Rodentia spp) (Lorosa et al., 2010),
mapache (Procyon lotor) (Dos Santos Silva et al., 2012), gallina (Gallus gallus
domesticus) y conejo (Oryctolagus cuniculus) (Stein et al., 2013). Los hallazgos de
las especies de las cuales se ha identificado que se alimenta esta especie de
mosquito coinciden con mamiferos y aves, lo cual nos permite identificarla como una

especie plastica.

En este estudio se encontré que Ae. scapularis se alimenta de bovinos (3), de garza
nocturnas corona clara (2) y humano (1), lo cual coincide con estudios previos. Ya
gue su comportamiento es mas plastico y puede viajar grandes distancias se explica
porque en la plantacion de mango consumio sangre de bovino, en los corrales de
bovinos sangre de garza y en el acahual sangre de humano. Aunque al ser de
comportamiento alimenticio crepuscular nocturno (Arnell, 1976) pudieron haber
consumido sangre de humano mientras se realizaba el muestreo ecoldgico con las

trampas tipo CDC.

Navia-Gine y colaboradores (2013) mencionan que los sitios donde animales
domésticos grandes dominan la biomasa, muchas especies de mosquitos muestran
poca especificidad al momento de su alimentacion hematofaga y se alimentan de
hospederos en proporcion del tamafio de su biomasa (Navia-Gine et al., 2013). Esto
puede tener implicaciones importantes en el rol que tienen los animales domeésticos
en los patrones de las enfermedades transmitidas por vectores. Al haber analizado
que las tres especies de mosquitos identificadas en este trabajo se alimentaron

principalmente de especies domésticas, digase de bovinos y caballos, se resalta la
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importancia del estudio del rol de las especies domésticas como reservorios de

enfermedades transmitidas por vectores.

Las preferencias hematofagas de Ae. taeniorhynchus que se identificaron en este

trabajo (bovino, caballo y borrego) pone en la mira esta especie de mosquito para la

investigacion de su importancia en la transmision de enfermedades principalmente

hacia caballos. A continuacion, se enlistan las enfermedades que han sido asociadas

a Ae. taeniorhynchus divididas por su importancia veterinaria, médica y virus que

afectan a los mosquitos y con asterisco “*” estan marcadas las enfermedades que se

encuentran en México.

e Importancia en salud animal:

(@]

Filariasis canina (Dirofilaria immitis) (Labarthe y Guerrero, 2005;
Manrique-Saide et al., 2010)

Virus Yunnan (Méndez-Lopez et al., 2015)

Malaria aviar (Plasmodium spp.) (Asigau y Parker, 2018; Carlson et al.,
2011)*

e Importancia en salud publica y animal:

o

Virus de la encefalitis equina venezolana (Deardorff y Weaver, 2010;
Smith et al., 2007; Torres et al., 2017)*

Virus del oeste del Nilo (Barrera et al., 2010; Eastwood et al., 2013)*
Virus de la encefalitis de San Luis (Hribar et al., 2010)*
Haemoproteus spp. y Hepatozoon spp. (Bataille et al., 2012)

Virus de la fiebre amarilla (de Abreu et al., 2019)

e Importancia en salud publica:

o

Virus del zika (Ayres et al., 2019)*

e Virus que afectan a mosquitos:

o

Virus Uxmal (Charles et al., 2018)*
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Se sabe que, en Estados Unidos de américa, Cx. nigripalpus puede ser vector del
virus del oeste del Nilo (VON) (Kilpatrick et al., 2006; Savage et al., 2008). Con las
preferencias hematofagas que fueron identificadas (aves y caballos) en este trabajo
resalta la importancia de la identificacion de VON en esta especie de mosquito y si
los bovinos pueden formar parte del ciclo de transmision. Por ejemplo; Turdus grayi,
una de las especies que se identificaron como fuente de alimento en este trabajo, se
encuentra frecuentemente infectada con VON (Kading et al., 2013). A continuacion,
se enlistan las enfermedades que han sido identificadas en esta especie divididas por
su importancia veterinaria y médica y con asterisco “*” estan marcadas las

enfermedades que se encuentran en México.

e Importancia en salud publica y animal:
o Virus de la encefalitis equina venezolana (Torres et al., 2017)*
o Virus de la encefalitis de San Luis (Richards et al., 2012)*
o Virus del oeste del Nilo (Barrera et al., 2010; Godsey et al., 2013;
Kading et al., 2013; Kilpatrick et al., 2006; Savage et al., 2008)*

e Importancia en salud publica:
o Virus tensaw (May et al., 2014)

En el presente trabajo se encontr6 que Ae. scapularis se alimenta de bovinos,
humanos y un ave. Es muy importante considerar todas las enfermedades que se
encuentran asociadas a esta especie pueden afectar a los vertebrados de los que se
alimenta. A continuacioén, se enlistan las enfermedades que han sido identificadas en
esta especie divididas por su importancia veterinaria, médica y virus que afectan a los

Wk

mosquitos y con asterisco “*” estan marcadas las enfermedades que se encuentran

en México.

e Importancia en salud animal:

o Filariasis canina (Dirofilaria immitis) (Labarthe y Guerrero, 2005)*

e Importancia en salud publica y animal:

o Virus de la encefalitis de San Luis (Diaz et al., 2012)*
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o Virus llheus (Pauvolid-Corréa et al., 2013)*
o Virus bunyamwera (Tauro et al., 2015)

o Virus de la fiebre amarilla (Mucci et al., 2015)

e Importancia en salud publica:
o Virus Mayaro (Mufioz y Navarro, 2012)*
o Dermatobia hominis (Marchi et al., 2012)*
o Virus Rocio (Petersen et al., 2015)

o Wuchereria bancrofti (Petersen et al., 2015)

e Virus que afectan a mosquitos:

o Virus Melao (Petersen et al., 2015)*

Las enfermedades anteriormente mencionadas nos permiten observar el gran numero
de enfermedades virales y parasitarias que estan asociadas con Ae. taeniorhynchus,
Cx. nigripalpus y Ae. scapularis las cuales afectan tanto la salud humana como
animal. Al conocer el gran nimero de microorganismos asociados a estas especies
de mosquitos podemos plantear la implicacién del cambio de uso de suelo ya que
favorece la presencia de estas especies plasticas capaces de adaptarse a sitios

modificados al igual que alimentarse de las especies domésticas.

En Sudéfrica se ha podido identificar la presencia del virus del oeste del Nilo en el
caso de una vaca Ayshire (Bos taurus) y una cabra Boer (Capara aegagrus hircus)
gue presentaban signos neurolégicos. Este hallazgo demuestra la importancia de la
vigilancia epidemiolégica en otras especies domésticas (Venter et al., 2017). El
caballo y el humano, al ser las especies mas afectadas, son en las que se realiza un

estrecho monitoreo (Venter et al., 2017).

En los cinco tipos de uso de suelo, donde se obtuvieron las amplificaciones de las
preferencias hematofagas de las tres especies de mosquitos anteriormente
mencionadas, se puede observar su comportamiento hematofago. Las plantaciones
frutales al proveer suficiente sombra y abundante vegetacion secundaria para el

descanso de los mosquitos permiten que estos puedan alimentarse y descansar en
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el mismo sitio. En la selva perennifolia Cx. nigripalpus salié a alimentarse de bovino y
regres6 a descansar ya que la selva provee abundante sombra, lugares para
ovopositor y vegetacion primaria. En el corral de bovinos al estar rodeado por
arbustos, vegetacion secundaria y pastizales en zonas sombreadas provee un lugar
de reposo para los mosquitos. A diferencia del corral de bovinos, el de venados y
pecaries presentaba poca sombra, lo que no es un problema para Ae. taeniorhynchus
ya gque se sabe que pueden descansar en lugares sin sombra cuando tienen una alta
densidad poblacional (Becker y Dahl, 2010). En el acahual que presenta
primordialmente vegetacion secundaria y arboles de tinto Ae. scapularis y Ae.
taeniorhynchus salieron a alimentarse de humano y bovinos respectivamente,

obteniendo en este lugar suficientes lugares de reposo.

La dominancia de las especies capturadas en el presente trabajo se relaciona con la
plasticidad que anteriormente se ha mencionado. La especie con mayor dominancia
fue Ae. Taeniorhynchus, ya que se encuentra presente en todos los tipos de uso de
suelo, seguida de Cx nigripalpus y Ae. scapularis; y la especie con menor dominancia
fue Ps. ferox con 0.31%. La grafica 10 esquematiza la distribucion por tipo de uso de
suelo de las especies capturadas, donde sobresale el nimero de individuos
capturados en la plantacién frutal (mango), esto se puede deber a que este tipo de
uso de suelo provee refugio y alimento principalmente para una gran diversidad de
aves, como se ha estudiado en las plantaciones de café (Komar, 2006). En la
plantacion forestal fue donde se capturé la menor riqueza y abundancia de especies,
esto se puede deber a que en las plantaciones forestales se ha reportado que existe
una menor biodiversidad de especies de vertebrados por ser plantaciones de
monocultivos de arboles, las cuales no proveen el suficiente alimento para mantener

una amplia diversidad de especies (Stephens y Wagner, 2007).

Comparando todos los corrales, el de bovino fue en el que se capturd el mayor nimero
de individuos (86) con una dominancia de la especie Ae. taeniorhynchus de 75
individuos, esto se puede deber a la cantidad de sombra y de zonas de reposo que
se encontraban alrededor del corral, a diferencia del corral de venados y pecaries que
no tenia tantos lugares con sombra y sélo se captur6 un total de 5 individuos de la
misma especie. El corral de ovinos al igual que la selva fueron los lugares con mayor

riqueza de especies dado que so6lo en estos dos sitios se capturé el género
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Psorophora. La plantacion de mango (381 individuos) en comparacion con la
plantacion de tinto (9 individuos) que presenta arboles maduros y vegetacion
secundaria y la plantacion de tinto tiene arboles jovenes y muy poca vegetacion
secundaria. En la plantacion de mango las especies dominantes son Ae.
taeniorhynchus (110) y Cx. nigripalpus (203), ya que estas dos especies son capaces
de adaptarse a ambientes perturbados (Carpenter y LaCasse 1955). La selva
conservada y el acahual se comportaron de manera semejante teniendo como
especie dominante a Ae. taeniorhynchus seguido de Ae. scapularis y por ultimo Cx
nigripalpus, en la selva si se capturé a Ps. ferox, las especies se pueden comportar
de manera semejante ya que estas se pueden adaptar a ambientes naturales y
perturbados. Las actividades humanas provocan cambios ecoldgicos que afectan las
comunidades de vertebrados e invertebrados, estas pueden favorecer el aumento en
la abundancia de algunas especies y por lo tanto conlleva a la pérdida de
biodiversidad (McKinney, 2008). El aumento en la dominancia de especies de
vectores o/y hospederos al igual que las condiciones ecoldgicas pueden favorecer el
contacto interespecie y por lo tanto la frecuencia de transmisién de patdgenos
(Ferraguti et al., 2016).

Numero de individuos por tipo de suo de suelo
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Grafica 10.- Numero de mosquitos capturados por tipo de uso de suelo.
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En México se han realizado tres investigaciones con respecto a las preferencias
hematdéfagas de los mosquitos, siendo estos de Loyola et al., 1993 donde capturaron
un total de 10,474 hembras alimentadas de la especie An. albimanus en dos afios en
el estado de Chiapas (Loyola et al., 1993), Garcia-Rejon et al., 2010 donde capturaron
un total de 658 hembras alimentadas de Cx. quinquefasciatus de enero a diciembre
del 2005 en el estado de Yucatan (Garcia-Rejon et al., 2010) y Abella-Medrano et al.,
2018 capturd 90 hembras alimentadas de cuatro especies durante un afio en el estado
de Veracruz (Abella-Medrano et al., 2018). Dos de los trabajos anteriormente
mencionados sélo se enfocaron en una especie de mosquito y so6lo uno trabajé con
todas las especies capturadas. En el presente trabajo se obtuvo un esfuerzo de
muestreo de 644 hembras alimentadas de cinco especies de mosquitos en 11 dias
en la temporada de lluvia en el estado de Campeche, representando el mayor nimero
de capturas de hembras alimentadas. El andlisis molecular de las preferencias
hematdéfagas de los mosquitos nos permitié conocer de que se estan alimentando los
mosquitos en diferentes tipos de uso de suelo, lo que nos permite resaltar la

importancia de realizar estudios de esta indole.

Conclusiones

En el presente trabajo se pudo identificar que el cambio de uso de suelo hacia zonas
agricolas tanto forestales como frutales y la ganaderia modifican las preferencias
hemat6fagas de tres especies de mosquitos en el estado de Campeche, México.
Conociendo la presion antropogénica del estado de Campeche por los proyectos
anteriormente mencionados (“Sembrando vida” y “Tren Maya”) es que se enfatiza en
la relevancia de este tipo de estudios para poder monitorear las modificaciones en los

sitios de riesgo para la salud publica y animal.

De las tres especies de mosquitos que fueron capturadas se encontré en la revision
bibliografica que estan asociadas a una considerable diversidad de patégenos que se
encuentran presentes en México. Este estudio nos permite evidenciar la importancia

del monitoreo epidemioldgico de animales domésticos, como lo son los bovinos, del

62



cual se alimentaron las tres especies de mosquitos muestreados y que se conoce

estan asociados a enfermedades zoonoéticas.

Para poder conocer como es el comportamiento de estas tres especies durante todo
el afio se necesitaria un estudio longitudinal que permita evaluar si es constante el
cambio de las preferencias hematéfagas en las diferentes estaciones del afio. De
igual manera es importante considerar como las plantaciones frutales estan
proveyendo a estas especies de refugio y alimento. Es necesario en un futuro realizar
un estudio de los patégenos asociados a estas especies de mosquitos para conocer
cuales son los que estan presentes en la region. Por todo lo anterior este estudio nos
permite plantear la importancia del cambio de uso de suelo en la salud humana y

animal desde la perspectiva del cambio en las preferencias hematofagas.

Abreviaturas

Ae. scapularis Aedes scapularis

Ae. taeniorhynchus Aedes taeniorhynchus
Cx. nigripalpus Culex nigripalpus
Ps. ferox Psorophora ferox

An. albimanus Anopheles albimanus

PCR Reaccién en cadena de polimerasa
WRBU Walter Reed Biosystematics Unit

OMS Organizacion mundial de la salud

VON Virus del oeste del Nilo

EEV Encefalitis equina venezolana

UMA Unidad de manejo animal

ETV's Enfermedades transmitidas por vectores
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Glosario

Selva baja subperennifolia: Este tipo de ecosistema esta caracterizado por arboles
bajos no mayores de 15 metros, generalmente con los troncos muy torcidos; la
densidad de los arboles puede ser bastante grande. Abundan los &rboles espinosos
y debido a la densidad de su vegetacion es dificil su penetracion, especialmente en
época de lluvias. Las diez especies arboreas con mayor valor de importancia relativa
en la SBQ son: Palo tinto (Haematoxylon campechianum), Chicozapote Sak-ya
(Manilkara zapota), Chechem (Metopium brownei), boob ch'iich’ (Coccoloba
cozumelensis), Pukte' (Bucida buceras), Dzidzilché (Gymnopodium floribundum),
Yaite (Gymnanthes lucida), Chacah (Bursera simaruba), Pomol ché (Jatropha

gaumeri) y Sak paj (Byrsonima bucidaefolia) (Romero-Montero y Ellis, 2016).

Vegetacion primaria: La “Vegetacion primaria” se define como la vegetacion que
conserva en su mayoria, su condicion de densidad, cobertura y nimero de especies

del ecosistema original (primario) (Rzedowski J., et al., 2006).

Vegetacion secundaria: Se incluye bajo esta categoria a las comunidades naturales
de plantas que se establecen como consecuencia de la destruccion total o parcial de
la vegetacion primaria o climax, realizada directamente por el hombre o por sus
animales domésticos. Una comunidad secundaria tiende a desaparecer y no persiste
durante un periodo largo, sino que da lugar a otra y ésta, a su vez, a otra,
determindndose de esta manera una sucesion que, a través del tiempo, conduce por
lo comun nuevamente a la comunidad climax, Una comunidad secundaria, sin
embargo, puede también mantenerse indefinidamente como tal si persiste el disturbio
gue la ocasiond, o bien si el hombre impide su ulterior transformacion. Tal efecto se
logra frecuentemente con el pastoreo, con el fuego o con ambos factores combinados,

practicas bastante comunes en México (Rzedowski, 2006)
Infeccion: Se define como el ingreso y el desarrollo de un agente infeccioso en el

cuerpo tanto humano como animal, sin que necesariamente manifiesten la

enfermedad (Barreto et al., 2006).
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Enfermedad infecciosa: Una enfermedad infecciosa es provocada por
microorganismos patégenos como bacterias, virus, pardsitos u hongos; estas
enfermedades pueden propagarse de manera directa o indirecta, de un ser vivo a otro
(OMS).

Vector: Los vectores son organismos vivos que son capaces de transmitir patégenos
infecciosos entre humanos o de animales a humanos. La mayoria de los vectores son
insectos que se alimentan de sangre, los cuales al alimentarse de la sangre de
reservorios infectados (humanos o animales) ingieren microorganismos capaces de
producir enfermedades. Al infectarse y replicar el patégeno son capaces de transmitir
los microorganismos a nuevos hospederos. Generalmente cuando un vector se
infecta este es capaz de transmitir el patégeno durante su vida cada vez que se

alimenta de sangre en nuevos hospederos (OMS).

Hospedero: Un organismo que en condiciones naturales permite la subsistencia de

un agente infeccioso especifico (Barreto et al., 2006).

Reservorio: El reservorio es uno o0 mas poblaciones conectadas
epidemiolégicamente o ambientes en los cuales el patégeno puede mantenerse de
manera permanente y en el cual la infeccidn es transmitida hacia la poblacion definida
como objetivo (hospedero). La existencia de un reservorio se confirma cuando la
infeccion dentro de la poblacion objetivo no puede mantenerse después de que la
transmision entre las poblaciones objetivo y no objetivo ha sido eliminada (Haydon et
al., 2002).

Contacto: Para que ocurra la infeccién en un nuevo hospedero suceda debe de existir
la oportunidad de que un hospedero susceptible se exponga al agente infeccioso; esto
quiere decir que debe de existir el contacto entre el agente y el hospedero. Este
contacto puede ser indirecto o indirecto, dependiendo en el método de transmisién
del agente. Cuando este agente es transmitido de manera efectiva a un nuevo

hospedero este es un contacto efectivo (Barreto et al., 2006).
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Anexos

R e

Fotografia 1.- Lado izquierdo tipo de uso de suelo acahual y lado derecho el tipo de

uso de suelo de selva baja subperennifolia “conservado”.

Fotografia 2.- Tipo de uso de suelo plantacion frutal “mango” Mangifera indica.
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Fotografia 3.- Tipo de uso de suelo plantacién forestal “tinto” Haematoxylum

campechianum.
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Fotografia 4.- Tipo de uso de suelo ganadero, corral de bovinos.
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Fotografia 5.- Tipo de uso de suelo ganadero, corrales de pecaries y tepescuincles.

Fotografia 6.- Tipo de uso de suelo ganadero, corrales de pecaries.
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Fotografia 8.- Tipo de uso de suelo ganadero, corral de venados y pecaries.
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Fotografia 9.- Tipo de uso de suelo de selva baja subperennifolia “conservado”.

71



Fotografia 10.- Tipo de uso de suelo ganadero, corral de bovinos.
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Fotografia 11.- Tipo de uso de suelo acahual
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)2/

Fotografia 12.- Tipo de uso de suelo ganadero, corral de venados.
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