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Ecologia de Aedes albopictus y Ae. aegypti (Diptera: Culicidae) en Misiones:

importancia relativa y caracterizacion de sitios de cria

Resumen

Con el objetivo de evaluar la importancia relativa y la interaccidon entre Aedes
albopictus y Aedes aegypti en la provincia de Misiones se estudiaron dos ambientes
de distinto grado de urbanizacién y se realizaron ensayos de competencia en
laboratorio. Aedes albopictus presentdé mayor abundancia que Aedes aegypti en el
ambiente rural; estuvo mas presente en recipientes de menos de 10 litros; y resultd
asociado negativamente a la temperatura. En cambio, Aedes aegypti fue mas
abundante en criaderos de 1-100 litros, principalmente en el ambiente urbano, y
estuvo modulado negativamente por la presencia de depredadores en el ambiente
rural. La relacién entre ambas especies mostré indicadores tanto positivos como
negativos que podrian estar relacionados con semejanzas en sus historias de vida y a
relaciones competitivas. En laboratorio, preponderaron los efectos intraespecificos
para Aedes aegypti, e inter e intraespecificos para Aedes albopictus. La baja
abundancia en Argentina de esta especie de origen tropical estaria determinada por
las temperaturas. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre en Norteamérica donde
la baja abundancia de Ae. aegypti en ambientes rurales esta asociada a ventajas
competitivas de Ae. albopictus, en Misiones estaria relacionada a una mayor cantidad

de depredadores.

Palabras clave: Aedes albopictus, Aedes aegypti, abundancia, competencia,

predadores.



Ecology of Aedes albopictus and Ae. aegypti (Diptera: Culicidae) in Misiones:

relative importance and characterization of breeding sites

Abstract

To evaluate the relative importance and interaction between Aedes albopictus and
Aedes aegypti in the province of Misiones, two environments with different degrees
of urbanization and laboratory competence test were carried out. Aedes albopictus
was more abundant than Aedes aegypti in the rural environment; it was more present
in containers of less than 10 liters; and it was negatively associated with temperature.
Aedes aegypti was more abundant in 1-100 liters breeding site, mainly in the urban
environment, and negatively modulated by the presence of predators in the rural
environment. The relationship between the two species showed both positive and
negative indicators that could be related to similarities in their life histories and to
competitive relationships. In the laboratory, intraspecific factors for Aedes aegypti
preponderated; while for Ae. albopictus, inter and intraspecific factors. The low
abundances in Argentina of this species of tropical origin would be determined by the
temperatures. However, unlike in the Northern Hemisphere where the low
abundances of Aedes aegypti in rural environments are associated with competitive
advantages of Ae. albopictus, in Misiones would be associated with a greater number

of predators.

Keywords: Aedes albopictus, Aedes aegypti, abundance, competition, predators
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::Estructura de la tesis::

Para abordar la presente tesis la misma fue organizada en 6 capitulos.

Capitulo 1. Presenta los conocimientos actuales sobre la biologia y ecologia de Ae.
albpictus y Ae. aegypti. Ademas, se presentan los objetivos generales, especificos y la
hipétesis de trabajo.

Capitulo 2. Describe el area de estudio y la metodologia de trabajo de campo utilizada
para los capitulos 3 y 4.

Capitulo 3. Dividido en introduccién, metodologia de andlisis de datos, resultados y
discusién general. Consta del estudio realizado para identificar y evaluar los
ensambles de culicidos que crian en recipientes artificiales en dos municipios con
diferencias en el grado de urbanizacién y segun el tipo de criadero. Presenta su propia
introduccion, metodologia de andlisis de datos, resultados parciales y discusion
general.

Capitulo 4. Consta de dos analisis en donde se evaluan la abundancia y presencia de
las especies mas comunes de culicidos. La primera seccién evalla la asociacion y la
abundancia y presencia de las especies mas frecuentes en criaderos. Luego, en la
segunda seccidn se estudian la abundancia y presencia de Ae. albopictus y Ae. aegypti
en ambientes con distinto grado de urbanizacion.

Capitulo 5. Presenta un ensayo de competencia inter e intraespecifica entre Ae.
albopictus y Ae. aegypti. Presenta su propia introduccidon, metodologia, resultados

parciales y discusion general.
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Capitulo 6. En el Ultimo capitulo, a partir de todos los trabajos realizados, se realiza
una conclusiéon sobre el aporte de esta tesis, se discuten los resultados y se proponen

estudios complementarios para responder nuevas hipétesis planteadas.
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1.1. Introduccion general

Aedes albopictus (Skuse) y Ae. aegypti (Linnaeus) son culicidos que se
encuentran ampliamente distribuidos en regiones tropicales, subtropicales y
templadas (Figura 1.1) (Kraemer et al.. 2015). Ambas especies son de interés sanitario
por su rol como vectores de diversos patégenos como virus de la fiebre amarilla,
dengue, zika y chikungunyia (Gubler 2004; Gratz 2004; Bhatt et al. 2013; Messina et
al. 2016; Nsoesie et al. 2016) y de interés ecoldgico por su capacidad de colonizar

muchos sitios por fuera de su rango nativo (Lounibos 2002).

La invasion y dispersidn de Ae. albopictus en las ultimas tres décadas es una de

Ill

las mas recientes en el mundo. Conocido como el “mosquito tigre asiatico”, presenta
un rango nativo que abarca la region oriental y la India, extendiéndose a las islas del
oeste de Africa: Mauritus, Seychelles y Madagascar. Actualmente, este mosquito esta
bien establecido en el continente americano, sudeste de Europa, islas de Oceania y
parte de Africa (Lounibos 2002). Su descubrimiento en América fue realizado
practicamente en simultaneo en Estados Unidos y Brasil a mediados de los afios 80
(Forattini 1986; Sprenger & Wouithiranyagool 1986). En Norteamérica, la deteccion
previa en cargamentos con neumaticos, sumado a estudios genéticos y la capacidad
de entrar en diapausa de la poblacién permitieron inferir un origen proveniente de
Japén (Hawley et al. 1987; Birungi & Munstermann 2002). Sin embargo, para las
poblaciones de Sudameérica, su estructura génica y la ausencia de diapausa hacen
suponer un origen tropical, siendo el registro mds austral los departamentos de

Artigas y Rivera de la Republica de Uruguay (Hawley et al. 1987; Birungi &

Munstermann 2002; Lounibos et al. 2003; Rossi & Martinez 2003).
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Aedes aegypti, originario de Africa, logré colonizar el continente americano a
bordo de barcos esclavos entre los siglos XV y XVII (Christophers 1960; Slosek 1986).
Alternativamente, también se cree que invadidé primero Portugal y Espafia antes de
llegar al hemisferio occidental en barcos europeos. Esta especie logré establecerse y
expandirse por todo el continente alcanzando regiones templadas y una distribucion

latitudinal entre los 45°N y 35°S (Christophers 1960; Slosek 1986; Lounibos 2002).
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Figura 1.1. Distribucién mundial de Ae. albopictus (a) y Ae. aegypti (b). Los puntos rojos
indican la presencia de los vectores segun Kreamer y colaboradores (2015).

Las dos especies se encuentran emparentadas en su ciclo de vida,
caracteristicas taxondmicas y en sus capacidades vectoriales (Christophers 1960;
Gratz 2004; Rossi & Almirén 2004;). Como todo culicido, su ciclo de vida presenta

cuatro estados sucesivos: huevo, larva con cuatro estadios, pupa y adulto (Figura 1.2).

Adulto

Figura 1.2. Ciclo de vida de Ae. albopictus y Ae. aegypti. En la imagen se observa de
forma ilustrativa los cuatro estados que conforman el ciclo biolégico natural de
Ae.aegypti. Huevo, larva, pupa y adulto. Los estados inmaduros son acudticos, en
tanto que el estado adulto es terrestre.
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Los adultos de ambas especies presentan un color que se encuentra entre el
negro y el castafio oscuro. Ademas, presentan disefios de escamas claras en el térax
gue permiten una facil distincion: en Ae. albopictus la caracteristica principal y
distintiva es una predominante raya de escamas color blanco plateado que presenta
en el scutum, mientras que en Ae. aegypti presenta un conspicuo patrén de escamas

blancas en forma de lira (Savage & Smith 1995) (Figura 1.3).

a) Ae. aegypti b) Patron de escamas en el torax c) Ae. albopictus

-

ORI MR Ae. aegypti Ae. albopictus

Figura 1.3. Patrén de escamas observadas en el térax de hembras adultas de Ae.
albopictus y Ae. aegypti: a) Imagen de una hembra de Ae. aegypti succionando sangre;
b) Esquema de patrén de escamas en el térax en ambas especies. La flecha roja sefiala
las estructuras que se deben observar en cada una de las especies en estudio. Aedes
aegypti a la izquierda (con un patréon de escamas conformado una “lira” y Ae.
albopictus a la derecha (con una linea de escamas claras en el scutum; c) Imagen de
Ae. albopictus (Rueda 2004).

Los adultos pueden permanecer vivos en el laboratorio durante varios meses,
observandose una supervivencia de hasta 102 dias en el caso de Ae. aegyptiy 120 para
Ae. albopictus, aunque en la naturaleza estos nimeros se reducen (Christophers 1960;
Nelson 1986; Brady et al. 2013). En trabajos de laboratorio y de campo se evidencio
gué la supervivencia de ambas especies esta relacionada con la humedad relativa, la
temperatura y la cantidad de alimento disponible (Christophers 1960; Mogi et al.
1996; Brady et al. 2013; Reinhold et al. 2018), reportandose en algunas regiones del

mundo algunas diferencias entre las especies. Por ejemplo, en Indonesia, los adultos
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de Ae. aegypti presentan una mayor supervivencia en condiciones de baja humedad
relativa (Mogi et al. 1996). Por otra parte, en cuanto a la temperatura en condiciones
de laboratorio y de campo, las dos especies presentan un rango de tolerancia similar.
Sin embargo, la mayor supervivencia de Ae. aegypti ocurre alrededor de los 21°C,
mientras que en Ae. albopictus ocurre en un rango mas amplio de temperatura (entre
los 20° y 30°C) (Brady et al. 2013). Como fuente de energia ambas especies utilizan
néctar, y la hembra también necesita ingerir sangre para la maduracién de los huevos
(Christophers 1960; Scott et al. 1993; Delatte et al. 2010). Son especies diurnas con
periodos de actividad de alimentacién durante la mafiana y en el atardecer
(Christophers 1960; Delatte et al. 2010). Pican a varios individuos varias veces en cada
ciclo gonadotréfico, lo que permite la transmisién de varios patégenos. Aunque se ha
detectado la ingesta de sangre en varios animales como roedores, bovinos, canes y
gatos, ambas especies presentan preferencias por la humana, reportdndose
frecuentemente como la Unica fuente de alimentacidon en varios estudios (Scott et al.

1993; Delatte et al. 2010).

La cépula se produce durante el vuelo y dura menos de un minuto en ambas
especies (Christophers 1960). Luego, las hembras de Ae. albopictus llegan a colocar
entre 283 y 344 huevos a lo largo de toda su vida; mientras que Ae. aegypti ovipone
un promedio de 120 huevos, aunque también se registran reportes de 700 huevos si
las condiciones de ingesta son adecuadas (Christophers 1960; Fay 1964; Ponce et al.
2004). Para seleccionar los sitios de cria, las hembras exploran y vuelan a distintas
alturas con el fin de percibir las caracteristicas ambientales a través de una variedad
de claves visuales, tactiles, olfatorias y gustativas (Christophers 1960; Pavlovich &

Rockett 2000). Pueden oviponer en una amplia variedad de recipientes con agua y
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tipos de materiales, siendo de su preferencia las superficies rugosas (Christophers
1960; Yap et al. 1995; Simard et al. 2005). Lo hacen colocando, de manera individual,
pequefias cantidades de huevos en varios recipientes apenas unos milimetros por
encima del nivel del agua (aunque hay reportes de ovipostura directamente sobre la

superficie del agua) (Christophers 1960; Fay 1964; Madeira et al. 2002; WHO 2011).

Los huevos son de color oscuro y de imposible distincion entre las especies
(WHO 2011). El periodo que tarda el embridn en desarrollarse y eclosionar el huevo
depende principalmente del tiempo de exposicion a distintas temperaturas en el
ambiente y del contenido de oxigeno y materia organica en el agua (Christophers
1960; Ponce et al. 2004). Ambas especies presentan elevada resistencia a la
desecacidon en comparacién con otras especies permitiéndoles sobrevivir durante
periodos de sequia (WHO 2011; Vargas et al. 2014). Sin embargo, en poblaciones de
Japén, Malasia, Estados Unidos y Tailandia se ha observado que Ae. aegypti presenta
una mayor supervivencia que Ae. albopictus en condiciones de baja humedad relativa

(Juliano et al. 2002; Sota & Mogi 1992).

Ambas especies pueden presentar una latencia (o diapausa) en el desarrollo
embrionario de los huevos en respuesta a las condiciones desfavorables de los
ambientes templados permitiendo la supervivencia durante los meses mas frios
(Hawley et al. 1987; Lounibos et al. 2003; Vinogradova 2007; Lounibos et al. 2011;
Fischer et al. 2019; Garzén et al. 2020). Esta interrupcién implica una inhibicion de la
eclosién de los huevos hasta que las temperaturas ambientales sean favorables para
la supervivencia del estado larval y adulto (Lounibos et al. 2011; Fischer et al. 2019).

En Estados Unidos, los huevos de Ae. albopictus presentan diapausa lo que le
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permitiria extender su limite norte de distribucion a regiones templadas, mucho mas
al norte que Ae. aegypti (Nawrocki & Hawley 1987; Vinogradova 2007). Para esta
ultima especie, a pesar de no existir evidencia fehaciente, estd aceptado que la falta
de diapausa es la razén de su acotada distribucién en el hemisferio norte (Hawley et
al. 1989; Denlinger & Armbruster 2014; Armbruster 2016). Contrariamente, en
Sudameérica ocurriria un proceso inverso: la escasa diapausa en Ae. albopictus acotaria
su distribucidn a regiones subtropicales (Lounibos et al. 2003; Garzoén et al. 2020),
mientras que la presencia de una latencia a la eclosidn de los huevos de Ae. aegypti
explicaria su continua expansion en las regiones templadas (Zanotti et al. 2015; Fischer

et al. 2019; Rubio et al. 2020).

Las larvas pasan por cuatro estadios de desarrollo (WHO 2011). La duracién
del desarrollo larvario depende de la temperatura, la disponibilidad de alimento y Ia
densidad larvaria en el receptdculo (WHO 2011; Kesavaraju et al. 2012; Romeo Aznar
et al. 2018; Garzon et al. 2020). Para Ae. aegypti, en condiciones éptimas, el tiempo
qgue transcurre desde la eclosién hasta llegar al estado de pupa puede variar entre 5y
8 dias (WHO 2011; Romeo Aznar et al. 2018). Por otra parte, para Ae. albopictus, en
laboratorio a 25°C y con disponibilidad de alimento el desarrollo larval varia entre 5y

10 dias (WHO 2011).

La identificacion de las larvas se realiza con los estadios mas avanzados (Darsie
1985; Rossi & Almirdon 2004). El mosquito tigre asiatico presenta un térax con espinas
laterales pequefiias; dientes del peine del segmento VIII con espinas laterales muy
pequeiias y cerda 7C de la cabeza doble o triple; lo que permite la diferenciacion con

Ae. aegypti por presentar espinas laterales muy evidentes en el térax, dientes del
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peine con espinas laterales visibles y cerda 7C de la cabeza simple (Rossi & Almirdn

2004) (Figural.4).

En términos generales, esta aceptado que los criaderos larvales de Ae. aegypti
son casi en su totalidad recipientes artificiales con poco volumen de agua (menos de
10 litros) en donde también puede criarse Ae. albopictus (Christophers 1960; Carrieri
et al. 2003; Cardo et al. 2015). Estos incluyen una variedad de recipientes que se
encuentran en ambientes urbanos tales como baldes, platillos sobre los que
descansan macetas (bajomacetas), floreros, barriles, cisternas de metal, neumaticos
desechados, botellas, latas, receptaculos de poliestireno, vasos de plastico, desagtlies,
etc. (Christophers 1960; Vezzani & Carbajo 2008; WHO 2011). Sin embargo, para
Argentina, ha observado que recipientes grandes como tanques de agua pueden ser
muy productivos para Ae. aegypti (Garelli et al. 2012) y que Ae. albopictus se
encuentra principalmente en recipientes con un volumen menor a 5litros
(Schweigmann et al. 2004). Por otra parte, en lo que concierna a habitats naturales
como huecos de arboles, huecos de rocas y axilas de hojas donde se acumula agua,
son mas raros para Ae. aegypti que para Ae. albopictus (WHO 2011; Rey & Lounibos

2015).

La pupa es el ultimo estado de la fase acuatica y no se alimenta. En él se
produce la transformacion de la larva a adulto. En ambas especies el desarrollo dura
entre 1 y 5 dias dependiendo de la temperatura del agua y del sexo del individuo,
emergiendo los machos antes que las hembras (Christophers 1960; Fay 1964; WHO

2011). Las dos especies se pueden distinguir facilmente a través de los margenes de
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las paletas con denticulos bien distinguibles en la pupa de Ae. aegyptiy con flecos de

espiculas muy largas que parecen pelos en Ae. albopictus (Huang 1979).

Diente el peine Diente gel peine

(b) Diente del peine. Extremo del abdomen. (b) Diente del peine. Extremo del abdomen

Mﬁ
\\E\\X

(¢) Mitad izquierdia de 12 cabeza en vista dorsal (c) Mitad izquierca de /a cabeza en vista corzal

Ae. aegypti Ae. albopictus

Figura 1.4. Diferencias taxondmicas entre los estadios larvales 4 de Ae. albopictus y
Ae. aegypti. a) Espinas del torax bien desarrolladas y evidentes en Ae. aegypti y
pequefias en Ae. albopictus. b) Dientes del peine del segmento VIl con espinas
laterales en Ae. aegypti y pequeiias en Ae. albopictus. c) Cerda 7C simple en Ae.
aegyptiy doble o triple en Ae. albopictus (Rossi & Almiron 2004).

El parentesco y cercania que presentan estas dos especies también estd
representado en el plano vectorial. Ambas especies son de interés sanitario por su rol
como vectores de diversos patdégenos como los virus de la fiebre amarilla, dengue, zika
y chikungunyia (Gubler 2004; Gratz 2004; Bhatt et al. 2013; Messina et al. 2016;
Nsoesie et al. 2016). Principalmente Ae. aegypti se encuentra incriminada en la

mayoria de los brotes de estas enfermedades (Gratz 1999, 2004) en el continente
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americano. Por otra parte, si bien Ae. albopictus puede infectarse naturalmente o en
laboratorio con numerosos arbovirus y estudios recientes lo muestran como potencial
vector en la region (Johnson et al. 2002; Chuchuy et al. 2018; Chouin-Carneiro et al.
2020), su status vectorial se encuentra en discusion (Gratz 2004). Solamente a esta
especie se la ha incriminado en la transmision de patégenos, principalmente por la
ausencia y/o baja abundancia de Ae. aegypti, como en los brotes de dengue ocurridos
en Hawaii (en Estados Unidos), y Macao (en Brasil) (Gratz 2004). También, la capacidad
de desarrollarse tanto en recipientes artificiales como naturales lo posiciona como un
enlace entre las formas de transmisidn selvaticas y urbanas de varias enfermedades
como la fiebre amarilla y la encefalitis equina venezolana (WHO 2011; Rey & Lounibos

2015).

El interés de estas especies no solo radica en su importancia sanitaria
(Lounibos 2002, Gratz 2004; Juliano et al. 2010; Juliano 2010; Lounibos et al. 2016). El
arribo y expansién de Ae. albopictus a Norteamérica, derivd en una disminucién de las
poblaciones de Ae. aegypti (O’'Meara et al. 1995; Lounibos et al. 2001), principalmente
en los Estados de Texas y Florida. En este ultimo Estado, desde su descubrimiento en
1986 hasta 1994, Ae. albopictus logré colonizar practicamente toda su superficie;
mientras que Ae. aegypti quedd delimitado principalmente al sur de la peninsula.
Debido a esto, la interaccion y biologia de estas especies fue muy estudiada. Los
primeros estudios evaluaron la competencia interespecifica de las larvas por el
alimento (Barrera 1996; Juliano 1998, 2009). La mayoria de los ensayos mostraron una
ventaja competitiva por parte de Ae. albopictus por lo cual la competencia larval fue
propuesta como mecanismo de regulacién de la abundancia y presencia de Ae. aegypti

(Black et al. 1989; Barrera 1996; Juliano 1998; Daugherty et al. 2000; Braks et al. 2004).
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Estos autores plantearon un patréon de exclusidon competitiva donde Ae. aegypti
mostraba tasas de crecimiento negativas que generaban su extincion. Sin embargo,
estos ensayos no explicaban los patrones de coexistencia que se encontraban en Ia
naturaleza (Rey et al. 2006; Rey & Lounibos 2015). Estudios posteriores demostraron
gue una exclusion competitiva por parte de Ae. albopictus era contexto dependiente,
interfiriendo la composicion del detrito por el cual compiten y diferencias
poblacionales de ambas especies en las habilidades competitivas (Daugherty et al.
2000; Murrell et al. 2008; Leisnham et al. 2009; Juliano 2009, 2010; Leisnham & Juliano

2010).

Ademas, en los ultimos afos también se ha propuesto a la interferencia
reproductiva interespecifica (o satirizacién) como un mecanismo que también
favorecio el desplazamiento de Ae. aegypti (Bargielowski et al. 2015a, b; Carrasquilla
& Lounibos 2015). Si bien algunos trabajos indicaban que el apareamiento
interespecifico era poco frecuente (Leahy & Craig 1967), otros hacian hincapié en su
existencia y en los efectos asimétricos que favorecian a Ae. albopictus (Nasci et al.
1989; Harper & Paulson 1994). Principalmente por una segregacion proteica de
glandulas accesorias de los machos de esta ultima especie que generan el
impedimento de apareamientos posteriores en las hembras de Ae. aegypti. Sin
embargo, luego de mas de 30 afios de exposicion a la satirizacidn, Ae. aegypti habria
desarrollado una resistencia al apareamiento interespecifico. Este fendmeno habria
facilitado la coexistencia y en algunos casos habria permitido superar la abundancia

de Ae. albopictus (Bargielowski et al. 2015a, 2015b; Bargielowski & Lounibos 2016).
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Estas especies presentan una segregacion espacial y ambiental. En términos
generales, Ae. albopictus predomina en ambientes rurales y vegetados, Ae. aegypti en
ambientes urbanos, mientras que se observa una coexistencia en areas suburbanas o
urbanas vegetadas (Braks et al. 2004; Rey et al. 2006; Rey & Lounibos 2015; Heinisch
et al. 2019). Segun varios investigadores esto se podria deber a una diferencia en la
supervivencia de ambas especies. Tanto los huevos como los adultos de Ae. albopictus
presentan una menor supervivencia en condiciones de baja humedad relativa en
comparacion con Ae. aegypti (Sota & Mogi 1992; Mogi et al. 1996; Juliano et al. 2002).
Por ello, diversos autores propusieron que la segregacién espacial o ambiental de
estas especies se debe a qué ambientes urbanos (caracterizados como mas secos) son
desfavorables para el mosquito tigre asiatico. Por otro lado, en ambientes rurales y
vegetados (caracterizados como mds humedos) predomina Ae. albopictus
desplazando competitivamente a Ae. aegypti (Rey et al. 2006; Rey & Lounibos 2015;

Heinisch et al. 2019).

En Argentina, Ae. albopictus se encuentra acotado a las provincias de Misiones
y Corrientes (Lizuain et al. 2019; Goenaga et al. 2020). Descubierto en el ano 1998 en
la ciudad de San Antonio (Misiones), posteriormente se lo ha encontrado en los
Municipios Eldorado (1998), Puerto Iguazu (2002), Comandante Andresito (2004),
Colonia Aurora (2014), y en el Parque Nacional Iguazu (2003) (Figura 1.5) (Rossi et al.
1999; Schweigmann et al. 2004; Rossi et al. 2006; Lizuain et al. 2019). Por ultimo, y en
simultaneo al desarrollo de esta tesis, durante monitoreos de vectores silvestres de
fiebre amarilla se encontraron dos nuevos registros en los municipios de Gobernador
Virasoro y Garruchos ubicados en el norte de la provincia de Corrientes (Goenaga et

al. 2020).

25



Lizuain, AA. 2021. Ecologia de Ae. albopictus y Ae. aegypti (Diptera: Culicidae) en Misiones: importancia relativa y
caracterizacion de los sitios de cria.

Por otra parte, Ae. aegypti estuvo presente en las provincias del norte y centro
de Argentina durante la primera mitad del siglo XX hasta que fue considerado
erradicado en 1963 por el Ministerio de Salud de la Nacién y en 1965 por la
Organizacidon Panamericana de la Salud (Vezzani & Carbajo 2008). Sin embargo, su
reinfestacion en el pais fue detectada de 1986 en la provincia de Misiones (Curto et
al. 2002); encontrandose actualmente en 19 provincias y en la Ciudad Auténoma de

Buenos Aires (Figura 1.5) (Rossi 2015; Rubio et al. 2020).

b)
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Ae. albopictus
Ae. aegypti

Figura 1.5. Provincias con registros de Ae. albopictus y Ae. aegypti en Argentina (a).
Municipios de Corrientes y Misiones con presencia de Ae. albopictus (b). Provincias:
Jujuy (1), Salta (2), Formosa (3), Misiones (4), Corrientes (5), Chaco (6), Santiago del
Estero (7), Tucuman (8), Catamarca (9), La Rioja (10), San Juan (11), Mendoza (12), San
Luis (13), Cordoba (14), Santa Fe (15), Entre Rios (16), Buenos Aires (17), Ciudad
Auténoma de Buenos Aires (18), La Pampa (19), Rio Negro (20), Neuquén (21), Chubut
(22), Santa Cruz (23), Tierra del Fuego (24).
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Uno de los primeros estudios ecoldgicos que incluyd a poblaciones de Ae.
albopictus se baso en colecta de estados preimaginales en viviendas de la ciudad de
Eldorado (Misiones) en 1998. En ese estudio se reportd una distribucion homogénea
y baja abundancia del mosquito tigre asidtico en comparacion con Ae. aegypti,
manteniendo una proporcién 1:10 (Schweigmann et al. 2004). Posteriormente, el
descubrimiento en Puerto Iguazd mostré un patrén similar de abundancia,
representando el 2,6% de las larvas registradas. Sin embargo, en dicho estudio los
autores reportaron que Ae. aegypti se encontré bien distribuido en toda la ciudad y
Ae. albopictus relegado a las zonas periurbanas con parches de vegetacion y
corredores selvaticos (Espinosa et al. 2007). En 2014, Lizuain (et al. 2019) luego de
inspeccionar en depdsitos de neumaticos de 24 municipios de las provincias de
Misiones y Corrientes, evidencié que Ae. aegypti sigue siendo la mas abundante. En
ese estudio Ae. albopictus resultd presente en la ciudad de Eldorado y en el municipio
rural de Colonia Aurora. Evaluaciones en recipientes artificiales de viviendas de ambos
distritos mostraron una dominancia de Ae. aegypti en Eldorado con un 88,4% de los
ejemplares recolectados y una codominancia de ambas especies en Colonia Aurora
(37,1% de Ae. albopictus y 34,3% de Ae. aegypti), lo que representd el primer registro
de elevada abundancia del mosquito tigre asiatico en el pais. Los autores concluyeron
gue una ventaja competitiva de Ae. albopictus sobre Ae. aegypti en el ambiente rural

de Colonia Aurora podria contribuir a una mayor abundancia en ese distrito.

Ademas, estudios recientes han tratado de explicar los patrones de abundancia
y presencia de estas especies en la region. Aponte (et al. 2018) y Faraone (et al. 2018)
evaluaron la actividad de ovipostura de ambas especies durante los meses de enero y

septiembre de 2017 en la ciudad de Eldorado. Las dos especies estuvieron presentes
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durante todo el periodo de estudio y su actividad de ovipostura estuvo correlacionada
positivamente con la temperatura ambiental. Por otra parte, Chuchuy y colaboradores
(2018) estudiaron parametros poblacionales de Ae. albopictus, como también su
capacidad vectorial y prevalencia de la bacteria Wolbachia en las poblaciones de
Puerto lguazu. Los autores observaron bajas tasas de eclosiéon de los huevos,
asociandolo a la prevalencia de la bacteria Wolbachia en un 80,8%, pero concluyendo
gue estudios experimentales son necesarios para dicha aseveracidn. Por ultimo, un
reciente estudio evalud el efecto del fotoperiodo y las bajas temperaturas en los
tiempos de desarrollo y supervivencia de Ae. albopictus y Ae. aegypti (Garzon et al.
2020). Los autores revelaron que las temperaturas bajas afectan mas a los tiempos de

desarrollo y supervivencia del mosquito tigre asiatico.

En este contexto, los conocimientos actuales no logran explicar
fehacientemente los patrones de abundancia descriptos hasta el presente. Sobre
todo, en el municipio rural de Colonia Aurora, donde de Ae. albopictus se encuentra
en elevada abundancia, mientras que Ae. aegypti se encuentra en menor proporcion
cuando se lo compara con otros municipios (Lizuain et al. 2019). Por esta razén es que
esta tesis propone indagar sobre qué factores pueden estar asociados a la presencia y

abundancia de estas especies en Municipios de la provincia de Misiones.
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1.2. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis fue profundizar en el conocimiento sobre los
factores que determinan la abundancia y presencia de Ae. albopictus y Ae. aegyptiy
su interaccién en dos municipios con diferentes grados de urbanizacidn de la provincia

de Misiones. Para ello se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1) Describir y comparar los ensambles de culicidos que crian en recipientes
artificiales de dos municipios con diferencias en el grado de urbanizacién y con
presencia de Ae. albopicuts y Ae. aegypti.

2) Evaluar y comparar las variaciones de la abundancia y ocurrencia de Ae.
albopictus y Ae. aegypti en criaderos y ambientes de dos municipios segun las
caracteristicas particulares de los recipientes, las condiciones meteoroldgicas,
y la abundancia y presencia de otras especies de culicidos.

3) Evaluar la competencia larval inter e intraespecifica por el alimento de Ae.

albopictus y Ae. aegypti en las poblaciones locales.

En base a los antecedentes bibliograficos, se consideré como hipdtesis de
trabajo que la abundancia y presencia de Ae. albopictus y Ae. aegypti estan asociadas
a multiples factores, como las caracteristicas de los criaderos, el tipo de ambiente, las

condiciones meteoroldgicas y las interacciones bidticas que actian simultaneamente:

Hipotesis 1: En ambientes urbanos, Ae. aegypti es mas abundante y se
encuentra mas presente que Ae. albopictus gracias a una mayor resistencia a la
desecacidn de los huevos y una mayor supervivencia de los adultos a las condiciones

de baja humedad relativa que presentan estos entornos. Por otro lado, en ambientes
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rurales, las condiciones de mayor humedad relativa favorecen la supervivencia de los
huevos y adultos de Ae. albopictus y por lo tanto esta especie se encuentra en mayor

abundancia y presencia que en los entornos urbanos.

Hipotesis 2: La baja abundancia de Ae. aegypti en ambientes rurales se debe a

una ventaja competitiva por el recurso alimenticio de las larvas de Ae. albopictus.

Hipdtesis 3: La temperatura ambiental afecta a ambas especies influyendo mas
sobre Ae. albopictus por la ausencia de diapausa (o latencia a la eclosién) que

presentan los huevos y la menor supervivencia en condiciones de baja temperatura.

Hipotesis 4: Como las historias de vida de las dos especies son semejantes en

Misiones, ambas crian en recipientes de capacidades similares.
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2.1. Area de estudio

El trabajo de colecta de estadios preimaginales se llevd a cabo en dos
municipios de la Provincia de Misiones (Argentina) con presencia de Ae. albopictus y
Ae. aegypti: Eldorado (-26° 24" S, -54° 38" O) y Colonia Aurora (-27° 28’S, - 54° 31°0)
(Lizuain et al. 2019). El municipio de Eldorado linda con el Rio Parana en el oeste
(frontera con Paraguay) y con los municipios de Colonia Victoria en el norte, 9 de Julio
en el este y Montecarlo en el sur. El municipio de Colonia Aurora, situado a 120 km al
sur, limita con el rio Uruguay (frontera con Brasil) en el este, con los municipios de El

Soberbio en el norte, 25 de mayo en el sur, y 2 de mayo en el oeste (Figura 2.1).

Ambos municipios pertenecen a la region Neotropical, Provincia fitogeografica
paranaense del dominio Amazdénico y su clima es subtropical sin estacién seca
(Oyarzabal et al. 2018). En Eldorado las temperaturas medias son de alrededor de
27,7°C en el mes mas calido (enero) y de 15,9°C en el mes mas frio (julio), mientras
gue para para Colonia Aurora, las temperaturas varian entre 25,7 °C en el mes de

eneroy 15,1°C en julio.

La ciudad de Eldorado es cabecera departamental y la tercera ciudad mas
poblada de la provincia de Misiones con 57.325 habitantes, con una densidad distrital
de 284 habitantes por km? (Instituto Provincial de Estadisticas y Censos 2015). En la
actualidad, sélo una pequefiia parte de su poblacidn se mantiene en areas rurales, las
cuales abastecen de materia prima a las industrias de la ciudad. Sus principales
actividades radican en las industrias maderera, metalurgica y de calzado, produccion
de aceite de tung, de jugos citricos provenientes de plantaciones de la zona y en

menor medida cultivo de yerba (Instituto Provincial de Estadisticas y Censos 2015). A
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96 km de Puerto lguazu, se expande a lo largo de un eje longitudinal trazado por la
Ruta Provincial N°17 (que en la ciudad adquiere el nombre de Av. San Martin). La
interseccion de este eje con la Ruta Nacional N°12 divide los barrios del Eldorado Este
y Oeste, con un marcado desarrollo urbano hacia el Este que se caracteriza por menor
vegetacidon y mayor desarrollo de infraestructura y fluidez a la accesibilidad de bienes

y servicios (Garcia 2004) (Figura 2.1).

El municipio de Colonia Aurora fue creado a mediados del siglo pasado y
pertenece al departamento de 25 de Mayo. A lo largo y ancho de su superficie, se
distribuye una poblacion dispersa en 29 asentamientos, la cual en su mayoria se
concentra en unidades de produccidn minifundistas. Ademds de la localidad de
Colonia Aurora (cabecera municipal), conforman el distrito las picadas Ave Maria y San
Cayetano, y parajes como Alicia Alta, Alicia Baja, entre otros. De acuerdo con el CENSO
2010, la poblacién aurorense tiene un caracter rural con un total de 7744 habitantes,
una densidad de 14,2 habitantes por km? y la presencia de hasta 200 familias por
paraje, con un total de 100 familias en la cabecera municipal (Instituto Provincial de
Estadisticas y Censos 2015). La principal actividad econdmica deriva del cultivo y
comercializacion del tabaco. La caracteristica del minifundio tabacalero es la
utilizacion intensiva de la mano de obra familiar en todas las etapas productivas.
Complementariamente, la unidad de produccidn familiar se vale de plantios anuales y
hortalizas que, junto a la cria de cerdos, gallinas y otras aves de corral, constituyen su

base alimentaria (Instituto Provincial de Estadisticas y Censos 2015).
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Figura 2.1. Area de estudio. a) Provincia de Misiones. En sombreado gris se encuentran
los municipios donde fue registrado Ae. albopictus. b) Ciudad de Eldorado. Los barrios
evaluados se encuentran delimitados en color verde (considerado la zona
suburbana/vegetada) y azul (considerada la zona urbana). c) Localidad de Colonia
Aurora, cabecera Municipal, delimitada en color rosa y considerada zona rural.

2.2. Colecta de estados preimaginales de culicidos y

determinacion

Se realizaron evaluaciones sobre la presencia de estadios preimaginales en
peridomicilios de viviendas de Eldorado y Colonia Aurora, al inicio y final de dos
temporadas célidas correspondientes a los afios 2015/2016 y 2016/2017. Los mismos

fueron realizados en octubre de 2015, abril y noviembre de 2016, y abril de 2017.

En Eldorado fueron seleccionados barrios del Eldorado Oeste y Este de la

ciudad para ser evaluados de acuerdo con la accesibilidad de las viviendas. Estas dos
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zonas se encuentran a 10km de distancia entre si y presentan diferencias
socioambientales. La zona oeste, conformada por los barrios Guarani y Primavera, se
encuentra cercana al cauce del rio Parana, presenta un total de 59 manzanas y se
caracteriza por una mayor precariedad en las viviendas, menor cantidad de asfalto y
mayor vegetacion (Garcia, 2004), y es considerada suburbana (o urbana vegetada)
(Figura 1.2 b). Por otro lado, la zona este, conformada por los barrios Andrés
Guaruraru, Ziegler, Las Rosas y Las Lomas, pertenece a la region céntrica del municipio,
cuenta con un total de 67 manzanas y se caracteriza por viviendas de un mayor nivel
adquisitivo, mas cantidad de asfalto en las calles, mayor infraestructura y menor
cantidad de vegetacidon (Garcia 2004), es considerada urbana (o urbana poco
vegetada) (Figura 1.2 b). Por otra parte, en Colonia Aurora, los estudios se realizaron
en la localidad cabecera. Considerada rural, presenta 31 manzanas bien definidas mds
viviendas dispersas en donde habitan 100 familias (Instituto Provincial de Estadisticas

y Censos 2015) (Figura 2.1 c).

Para obtener una mayor representatividad de todas las dreas se
inspeccionaron un maximo de 2-3 viviendas por manzana. En cada zona de Eldorado
se relevaron entre el 25 y 30% de las manzanas; mientras que en Colonia Aurora se
relevaron entre un 40 y 45% de las mismas. Las manzanas y viviendas fueron
seleccionadas de acuerdo con su accesibilidad segln criterio de personal municipal y
previo consentimiento de un responsable adulto. Se registraron las viviendas
negativas, los recipientes con agua y la presencia de estadios preimaginales de

culicidos.
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Cada recipiente con presencia de culicidos (criadero) fue clasificado segun dos
criterios del tipo de recipiente: una mas detallada y otra mas general para futuros
analisis. La primera consistié en: neumatico, recipiente pldstico, bajo maceta, balde,
depdsito de agua, lata, elemento de cocina (pava, cacerola, sartén, etc.), bebedero de
animales, botella, lona y otros. La segunda clasificacién se basé en la capacidad de
cargar agua que contenian y fue utilizada en otro estudio donde evaluaba los
ensambles y abundancia de culicidos de criaderos artificiales dada la presencia de una
especie invasora (Armistead et al. 2014). Las categorias fueron: recipientes grandes
(considerados los que tengan una capacidad de carga mayor a 10 litros), recipientes
pequeiios (considerados los que tengan una capacidad de carga menor a 10 litros) y
neumaticos, considerados como recipientes pequenos en su mayoria, pero dado el rol
de estos en la dispersion pasiva de vectores (Lounibos 2002) se lo consideré como una
categoria apartada. Asimismo, cada criadero se clasificé segin el volumen de agua
(segun criterio del observador: 0-11, 1-10I, 10-100I, >100l), y grado de turbidez (segun

criterio del observador: alta, media o baja).

Se utilizd una red de mano para la colecta de ejemplares con abundante
cantidad de agua y un succionador de mano para extraer toda el agua en recipientes
con poco volumen (pipeta Pasteur o jeringa para caballo de 60ml). Las larvas fueron
fijadas en alcohol 70% y en laboratorio se determinaron las especies de los estadios
larvales 3 o 4 de culicidos mediante la utilizacién de dos claves dicotdmicas (Rossi &
Almirén 2004; Darsie 1985) y lupa estereoscopica. Ademads, se colectaron pupas de
culicidos y colocaron de manera individualizada en frascos de vidrio para que

emergieran los adultos. Luego, estos mismos fueron fijados a temperatura de freezer
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de -20°C para poder identificar a las hembras mediante el uso de clave dicotomicas

(Rossi & Almirédn 2004; Darsie 1985; Savage & Smith 1995).

2.3. Variables meteorologicas

Las variables meteoroldgicas diarias consideradas fueron: temperatura
(minima, media y maxima) y precipitacién diaria. Las mismas se obtuvieron en la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional de Misiones con sede en
Eldorado y en el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, que cuentan con
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona urbana de Eldorado y en la ciudad de
El Soberbio, ubicada 40km al norte de Colonia Aurora (siendo la estacidon mas cercana

a la zona de estudio).

Para evaluar si la variabilidad en la presencia y abundancia de las especies esta
asociada a las condiciones meteorolégicas, se estimaron promedios mensuales de
temperatura previos a la toma de muestra y las precipitaciones acumuladas (Tabla

2.1).
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Tabla 2.1. Abreviatura y descripcion de las 24 variables meteoroldgicas utilizadas
como posibles variables explicatorias de la abundancia y presencia de culicidos en los
distintos analisis estadisticos.

Variable Descripcion
Tmedia Temperatura media promedio de 30 dias previos a la toma de muestra
Tmedia30 Temperatura media promedio de 30 dias, 30 dias previos a la toma de muestra
Tmedia60 Temperatura media promedio de 30 dias, 60 dias previos a la toma de muestra
Tmedia90 Temperatura media promedio de 30 dias, 90 dias previos a la toma de muestra
Tmedial20 Temperatura media promedio de 30 dias, 120 dias previos a la toma de muestra
Tmedial50 Temperatura media promedio de 30 dias, 150 dias previos a la toma de muestra
Tmin Temperatura minima promedio de 30 dias previos a la toma de muestra
Tmin30 Temperatura minima promedio de 30 dias, 30 dias previos a la toma de muestra
Tmin60 Temperatura minima promedio de 30 dias, 60 dias previos a la toma de muestra
Tmin90 Temperatura minima promedio de 30 dias, 90 dias previos a la toma de muestra
Tmin120 Temperatura minima promedio de 30 dias, 120 dias previos a la toma de muestra
Tmin150 Temperatura minima promedio de 30 dias, 150 dias previos a la toma de muestra
Tmax Temperatura maxima promedio de 30 dias previos a la toma de muestra
Tmax30 Temperatura maxima promedio de 30 dias, 30 dias previos a la toma de muestra
Tmax60 Temperatura maxima promedio de 30 dias, 60 dias previos a la toma de muestra
Tmax90 Temperatura maxima promedio de 30 dias, 90 dias previos a la toma de muestra
Tmax120 Temperatura maxima promedio de 30 dias, 120 dias previos a la toma de muestra
Tmax150 Temperatura maxima promedio de 30 dias, 150 dias previos a la toma de muestra
Prec Precipitaciones acumuladas de 30 dias previos a la toma de muestra
Prec30 Precipitaciones acumuladas de 30 dias, 30 dias previos a la toma de muestra
Prec60 Precipitaciones acumuladas de 30 dias, 60 dias previos a la toma de muestra
Prec90 Precipitaciones acumuladas de 30 dias, 90 dias previos a la toma de muestra
Prec120 Precipitaciones acumuladas de 30 dias, 120 dias previos a la toma de muestra
Prec150 Precipitaciones acumuladas de 30 dias, 150 dias previos a la toma de muestra
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3.1. Introduccion

La estructura de una comunidad estd determinada por multiples factores
bidticos y abidticos. La comunidad puede ser un subconjunto de un grupo total de
especies o un ensamble de un determinado grupo taxonédmico para una determinada
region o ambiente (Begon et al. 2006). En términos generales, las comunidades de
artrépodos e insectos presentan variaciones temporales, espaciales y ambientales
(Janzen et al. 1976; Moran & Southwood 1982; Steffan-Dewenter & Tscharntke 2002;
Nitzu et al. 2014). En particular, el interés sobre las comunidades de culicidos se basa
principalmente en su rol como vectores de diversas enfermedades (Almirén & Brewer
1996; Oduola et al. 2013; Mangudo et al. 2018;). Principalmente en culicidos que crian
en recipientes artificiales debido a su cercania con las personas (Armistead et al. 2008;
Rubio et al. 2012). La composicidn, riqueza y abundancia relativa de las especies
responde a variaciones estacionales, ambientales, y a caracteristicas de los sitios de
cria (Sota et al. 1994; Yanoviak 1999; Rubio et al. 2011, 2012; Yee et al. 2012; Bartlett-

Healy et al. 2012; Abella-Medrano et al. 2015; Alencar et al. 2015).

En Argentina, la composicion de la comunidad de culicidos se ha evaluado
sobre todo por sus implicancias en la transmisidon de malaria, dengue y fiebre amarilla
( Fischer & Schweigmann 2004; D’Oria et al. 2010; Cardo et al. 2011; Rubio et al. 2011,
2012; Cardo et al. 2015; Stein et al. 2016; Mangudo et al. 2018). Sin embargo, existen
pocos trabajos que hacen hincapié en la composicién de culicidos que crian en
recipientes artificiales. En el Area Metropolitana de Buenos Aires, Rubio y
colaboradores (2011, 2012) evaluaron las comunidades de dipteros y culicidos en

dichos habitats a lo largo de un gradiente de urbanizacion. El vector de dengue y fiebre
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amarilla, Aedes aegypti, y el de la encefalitis de San Luis, Culex pipiens, resultaron las
especies preponderantes en todos los tipos de ambientes evaluados, pero con
diferencias estacionales en su abundancia relativa (Rubio et al. 2011, 2012). Por otra
parte, otras especies como Cx. eduardoi, Cx. apicinus, Cx. acharistus, Cx. tatoi y
Toxorhynchites theobaldi sélo ocurrieron en ambientes poco o medianamente
urbanizados (Rubio et al. 2011). En otro estudio en el Delta del Rio Parana (Provincia
de Buenos Aires), Cardo y colaboradores (2015) mostraron que la comunidad de
culicidos era dominada por especies de género Culex, principalmente en recipientes
de gran volumen; mientras que Ae. aegypti se encontrd en baja abundancia y en

recipientes pequefios.

La provincia de Misiones es el distrito con mayor cantidad de especies de
culicidos registradas en el pais con un total de 190 especies (Rossi 2015), de las cuales
30 pueden criar en recipientes artificiales (Rossi & Almiron 2004). En un estudio
realizado en siete municipios con captura de adultos, D'Oria y colaboradores (2010)
encontraron una riqueza que alcanzé a 67 especies de 18 géneros. En ese trabajo, Ae.
aegypti, Ae. albopictus y Haemagogus leucocelaenus presentaron relevancia al ser los
vectores de fiebre amarilla y el posible nexo entre el ciclo selvatico y el urbano que
representa el mosquito tigre asiatico. En lo que respecta a culicidos que crian en
recipientes artificiales, recientemente, se ha evaluado la composicion especifica y la
abundancia de los estadios preimaginales en varios depdsitos de neumaticos y
criaderos artificiales de 17 municipios y se ha encontrado como especies mas
prevalentes a Aedes aegypti, Ae. fluviatilis y Culex quinquefasciatus (Lizuain et al.
2019). Otras especies presentes resultaron Limatus durhamii y especies cuyas larvas

tienen habitos predatorios sobre otros estados preimaginales de culicidos como Lutzia

41



Lizuain, AA. 2021. Ecologia de Ae. albopictus y Ae. aegypti (Diptera: Culicidae) en Misiones: importancia relativa y
caracterizacidn de los sitios de cria.

bigoti y Toxorhynchites spp. Ademas, Ae. albopictus solo se registro en baja
abundancia en el municipio urbano de Eldorado, mientras que, en el municipio rural

de Colonia Aurora se encontré una codominancia con Ae. aegypti.

Por lo general, diversos estudios se centran en la segregacidon que presentan
Ae. albopictus y Ae. aegypti dentro de un gradiente urbano. En Brasil, Estados Unidos
y Tailandia se plantea una dominancia de Ae. aegypti en ambientes urbanos y de Ae.
albopictus en ambientes rurales (Braks et al. 2003; Rey et al. 2006; Tsuda et al. 2006;
Reiskind & Lounibos 2013). Lo que generaria esta segregacion es la caracterizacion de
los ambientes urbanos como ambientes de baja humedad, lo que afecta a Ae.
albopictus por su baja resistencia a la desecaciéon de los huevos y a una menor
supervivencia de sus adultos (Sota & Mogi 1992; Mogi et al. 1996; Reiskind & Lounibos
2013); y por otro lado, la consideracién de ambientes rurales y vegetados como mas
himedos que favorecen a la supervivencia del mosquito tigre asiatico y al
desplazamiento competitivo de Ae. aegypti (ya sea por competencia larval por el

recurso alimenticio o por satirizacién) (Rey & Lounibos 2015).

En Argentina, Ae. albopictus y Ae. aegypti coexisten en Misiones y se
desconoce cdmo se estructuran los ensambles de culicidos que crian en habitats
artificiales ante su presencia. Por otra parte, esta provincia es considerada una zona
endémica para fiebre amarilla y epidémica para dengue, por lo que resulta de
relevancia evaluar la composicién de la comunidad de culicidos que crian en
recipientes artificiales dentro de las viviendas, como también sus variaciones

temporales y su abundancia relativa.
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Objetivo general

Dado el poco conocimiento sobre cdmo se estructuran los ensambles de
culicidos que crian en recipientes artificiales en la provincia de Misiones, en este
capitulo se propone como objetivo describir y comparar los ensambles de culicidos
gue crian particularmente en recipientes artificiales de dos municipios con diferencias
en grado de urbanizacién y con presencia de Ae. albopicuts y Ae. aegypti (Eldorado y

Colonia Aurora) a través de los siguientes objetivos especificos:

1) Describir y comparar la composicidon y abundancia relativa de las especies
de culicidos presentes en la zona urbana y suburbana de Eldorado; y en la
localidad rural de Colonia Aurora.

2) Describir y comparar los ensambles de culicidos en base al tipo de
recipiente artificial.

3) Comparar la presencia de especies de culicidos con hdbitos predatorios

entre los municipios y tipos de recipientes.

3.3. Andlisis de datos

Composicion de los ensambles

Con el objetivo de describir la abundancia de culicidos en los municipios de
Colonia Aurora y Eldorado se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP).
Para ello, se promedié la abundancia por tipo de recipiente (neumatico, recipiente
pequefio y recipiente grande) en cada periodo de colecta y zona; y luego, se realizd la
transformacién de Hellinger de los datos para disminuir las similitudes provenientes
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de ausencias. El ACP se realizé con datos no estandarizados, con el fin de preponderar

a las especies mas abundantes.

Para evaluar diferencias en la composicion entre las zonas (Rural, Suburbano y
Urbano) se transformé el total de especimenes de cada especie en los criaderos por
el logaritmo natural del nimero de individuos mds uno (In(x+1)). Luego se realizaron
analisis multivariados de similitud (ANOSIM) con 10.000 permutaciones basadas en
distancias Bray-Curtis ya que la dispersion de los datos dentro de cada zona no resulté
homogénea (Anderson 2006; Anderson et al. 2006). Dado que no existieron
diferencias entre la zona suburbana y urbana de Eldorado y con el fin de evaluar las
diferencias en la composicién segun el tipo de recipiente (Neumatico, Recipiente
pequefio y Recipiente grande) en cada municipio, se realizaron analisis multivariados
de la varianza no paramétrica (PERMANOVA) con 10.000 permutaciones. Previamente
se verificd la homogeneidad en la dispersién multivariada dentro de cada grupo
(Anderson 2006; Anderson et al. 2006). Tanto en las evaluaciones entre zonas, como
entre los tipos de recipientes de cada municipio, la determinacion sobre qué especies
contribuyeron a las diferencias significativas se llevé a cabo a través del método de
Porcentaje de Similitud (SIMPER). Para estos analisis se elimind un outlier
correspondiente a un recipiente de Colonia Aurora, ya que solo contenia larvas de Cx.
brethesi. En todo el proceso se trabajé con el paquete vegan del programa R core team

(Oksanen et al. 2019).

Para evaluar si la riqueza especifica por criadero se encontrd asociada a las
zona y tipo de recipiente, se realizaron pruebas de Kruskall Wallis y comparaciones del

rango de Wilcoxon dada la falta de normalidad de la variable.
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Predadores

Para evaluar las variables que mejor explican la presencia de predadores en los
criaderos se utilizaron regresiones multiples con modelos lineales generalizados y
mixtos (GLMM, siglas en inglés) con distribucidn Bernoulli. Las variables predictivas
incluyeron el Municipio con dos niveles (Colonia Aurora y Eldorado), Zona con tres
niveles (Rural, Suburbano, Urbano), el tipo de recipiente (neumatico, recipiente
grande y recipiente pequefio) y volumen de agua (0-1l, 1-10I, 10-100I, >100l). Para la
seleccion de estas variables se utilizé un procedimiento de pasos hacia adelante, en
los cuales a partir de un modelo nulo se procede a la adicidon de distintas variables
explicativas, de a una a la vez (Quinn & Keough 2002). El modelo seleccionado fue
aquel que resultdé mas simple, construido con todas las variables explicativas con
estimadores significativos, que aportaron la menor devianza y las que cumplieron con
menores valores de indices de inflacidon de la varianza (vif, siglas en inglés) (Davis
1989). La variable vivienda fue evaluada como factor aleatorio e incluida si contribuyo
a una menor devianza. Se realizaron pruebas de Tukey (a=0.05) para comparar medias
entre los niveles de las variables categoricas. Se utilizé el lenguaje R core team (2020)
y el paquete gImmTMB (Brooks et al. 2017). El andlisis de residuos se realizé con el
paquete DHARMa (Hartig 2020) y los vif con el paquete performance (Lidecke et al.

2020).

Para evaluar la precisiéon de clasificacién del modelo seleccionado se calculé el
indice Kappa (K) y se utilizaron los siguientes rangos de concordancia para el

estadistico: pobre, K<0,4; bueno; 0,4<K<0,75; y excelente, K>0,75. Este indice indica
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la mejora del modelo sobre una clasificacidon aleatoria (Fielding & Bell 1997). También

se informé el punto de corte que proporciond el mejor valor de K.

Esfuerzo de colecta y caracterizacion de los criaderos

Previamente a la descripcion se detallé el esfuerzo de colecta indicando la
cantidad de viviendas, recipientes con agua y criaderos inspeccionados por zona y mes
de colecta. Ademas, se evallo la asociacidn entre las categorias tipo de recipiente
(Neumatico, Recipiente pequeiio, Recipiente grande) y volumen de agua (0-11, 1-10l,
10-100I, >100I) con el tipo de Zona (Rural, Suburbano, Urbano). Para ello se realizaron
tablas de contingencia y analisis de correspondencia entre las categorias del criadero

con el tipo de zona.

3.3. Resultados

Esfuerzo de colecta y caracterizacion de los criaderos

Se inspeccionaron un total de 1452 recipientes en 424 viviendas, de los cuales

407 presentaron estadios preimaginales de culicidos en 179 casas (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Numero de viviendas, recipientes y criaderos inspeccionados en cada
periodo de muestreo (oct-15, abr-16, nov-16, abr-16) en las tres zonas de estudio
(Rural, Suburbano, Urbano)

Mes de muestreo

Municipio Zona Variable Total
oct-15 abr-16 nov-16 abr-17
Viviendas 42 43 41 36 162
Colonia Aurora Rural Recipientes 165 84 154 127 530
Criaderos 38 31 31 49 149
Viviendas 34 47 54 33 168
Suburbano Recipientes 146 147 141 139 573
Criaderos 31 32 40 36 139
Eldorado —
Viviendas 14 27 32 21 94
Urbano Recipientes 75 50 115 109 349
Criaderos 29 17 35 38 119
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Las categorias tipo de recipientes (neumatico, recipiente grande y recipiente

pequefio) y volumen de agua (0-1l, 1-10l, 10-100l y >100Il) presentaron una gran

variabilidad entre los periodos evaluados (ver Anexo, Figura 1), mostrando una

asociacion con las zonas evaluadas (Chi-cuadrado de Pearson: Recipiente/Zona

X%e:4=16,18; p=0,002 y Volumen/Zona x%:6=29,78; p=4,32e-5).

La zona rural se caracterizd por una mayor presencia de neumaticos y

recipientes grandes (Figura 3.1 a, b) y criaderos con un volumen mayor a 10l (Figura

3.1 ¢, d). Por su parte, en la zona suburbana de Eldorado se encontré una mayor

presencia de recipientes pequefios y neumaticos (Figura 3.1 a, b) y criaderos con un

volumen de agua entre 1 y 10l (Figura 3.1 ¢, d); mientras que, en la zona urbana, los

criaderos resultaron principalmente recipientes pequeiios y de menor volumen (0-1l).
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Figura 3.1. Proporcidn segun la zona y analisis de correspondencia para
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Composicion de los ensambles

Se recolectaron un total de 22.514 ejemplares larvales pertenecientes a once
taxa de culicidos: Ae. aegypti, Ae. albopictus, Ae. fluviatilis, Cx. quinquefasciatus, Cx.
coronator, Cx. apicinus, Cx. brethesi, Li. durhamii, Lt. bigoti, Toxorhynchites spp. y

Anopheles spp.

Aedes aegypti fue la especie mas abundante de todo el muestreo
representando el 53,82% de los ejemplares, seguido de Cx. quinquefasciatus (23,65%),
Ae. albopictus (10,58%) y Ae. fluviatilis (6.90%). En Colonia Aurora, de 5319 ejemplares
recolectados, Cx. quinquefasciatus resultd la especie mas abundante (38,50%) con
variaciones segun la fecha de colecta (Figura 3.2). Aedes albopictus fue la segunda
especie con mayor abundancia relativa en todo el muestreo (23,82%) y la de mayor
abundancia relativa en abril de 2016 y 2017 (39,71% y 51,01%, respectivamente). Por
su parte en Eldorado, tanto en la zona urbana como suburbana se observd una
marcada dominancia de Ae. aegypti (Figura 3.2). El mosquito predador Lt. bigoti fue
registrado Unicamente en Colonia Aurora representando la sexta especie mas
abundante en todo el estudio, la tercera en octubre de 2015 y la quinta en noviembre

de 2016 (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Abundancia relativa (%) de Ae. aegypti (aeg), Cx. quinquefasciatus (qui), Ae. albopictus (alb), Ae. fluviatilis (flu), Li. durhamii (dur), Cx.
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En la zona rural, la riqueza fue superior respecto a las zonas urbanas y
suburbanas de Eldorado con un total de 11 especies frente a las 8 que presenté el
municipio urbano. Solamente, tres especies se registraron exclusivamente en Colonia
Aurora: Lt. bigoti, Cx. brethesi, Anopheles spp. Por otro lado, el nimero de especies
no superd las 5 por recipiente (Tabla 3.2). El 44,78% presentd una sola especie,
mientras el 37,31% solo dos. El nUmero de especie por criadero no varié entre zonas
(x*=4,802; gl=2; p=0,091), pero si entre los tipos de recipiente (x’=7,768; gl=2;
p=0,021). Los recipientes pequefios presentaron en promedio un menor nimero de

especies (1,66), significativamente inferior a los neumaticos (2,00).

Tabla 3.2. Media y rango de la riqueza especifica seglin zona (Rural, Suburbana,
Urbana) y tipo de recipiente (N: neumatico, G: recipiente grande, P: recipiente
pequefio). Letras dsitintas implican diferencias signifcativas (p<0,05) segun las
comparaciones de Wilcoxon.

Municipio Colonia Aurora Eldorado
Zona Rural Suburbana Urbana

Total

Recipiente N G P | Total N G P Total | N G P | Total N G P

Riqueza especifica
(Media)

Riqueza especifica
(Rango)

Numero de
recipientes

1,87 191 1,72 (182|218 192 1,70 (1,88 189 1,5 1,16| 1,62 2,00% | 1,80% | 1,66°
1-4 14 14 | 15 1-5 1-3 1-4 15 (13 13 13| 14 1-5 1-5 1-4

39 54 54 147 39 27 71 137 | 19 39 61 | 119 97 118 188

Especies

Ae. aegypti
Ae. albopictus

Ae. fluviatilis

< X X X
< X X X
<X X X X

Cx. quinquefasciatus

<X X X X X

Cx. coronator

X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

Cx. apicinus
Cx. brethesi
Li. Durhamii

Lt. Bigoti X

X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

Toxorhynchites spp.

X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X

X X X X

Anopheles spp. X

El andlisis ACP para evaluar la variacidén de los ensambles de culicidos entre las

zonas se llevd a cabo con tres componentes principales (CP) que explicaron el 72,8%

50




Lizuain, AA. 2021. Ecologia de Ae. albopictus y Ae. aegypti (Diptera: Culicidae) en Misiones: importancia relativa y
caracterizacidn de los sitios de cria.

de la varianza total (Figura 3.3). El CP1 fue explicado principalmente por Ae. aegypti
(asociado a sus valores positivos) y en parte por Cx. quinquefasciatus y Ae. fluviatilis
(asociados a los valores negativos). El CP2 resultd estar explicado por Ae. albopictus
(asociados a sus valores positivos) y parte por Ae. fluviatilis (valores positivos) y Cx.
quinquefasciatus (valores negativos) (Figura 3.3a). Por ultimo, el CP3 estuvo explicado
por un componente de Ae. fluviatilis (asociado a sus valores positivos) y otro
componente de Li. durhamii (asociado a valores negativos) (Figura 3.3b). Este anlisis
mostrd que las zonas de Eldorado (suburbano y urbano) con elevada abundancia de
Ae. aegypti fueron muy similares. Por su parte el municipio rural de Colonia Aurora se
diferencié del resto de Eldorado al presentar elevada abundancia de Cx.

quinquefasciatus, Ae. albopictus y Ae. fluviatilis.

047 041

0.04 0.0

CP2(21,1% de varianza explicada)
CP3(11,5% de varianza explicada)

-0.5 0.0 05 -0.5 0.0 05
CP1 (40,2% de varianza explicada) CP1 (40,2% de varianza explicada)
Zona Rural —*= Suburbano Urbano e ® 0@ 5@ Recipiente ® MWeum. * Rec.gran. " Rec peq.

Figura 3.3. Anadlisis de Componentes Principales (ACP) de la abundancia de culicidos
de cada zona (rural: rosa, suburbano: verde y urbano: azul) y tipo de recipiente
(neumadtico: circulo, recipiente grande: tridngulo, recipiente pequefio: cuadrado). a)
Componente Principal 1 (CP1) vs Componente Principal 2 (CP2) y b) Componente
Principal 1 (CP1) vs Componente Principal 3 (CP3). El tamafio de la figura geométrica
indica el niumero de recipientes utilizados para estimar cada punto. Especies: Ae.
aegypti (aeg), Ae.albopictus (alb), Ae. fluviatilis (flu), Cx. quinquefasciatus (qui), Cx.
coronator (cor), Cx. brethesi (bre), Cx. apicinus (api), Li. durhamii (dur), Lt. bigoti (big),
Toxorhynchites sp. (tox), y Anopheles sp. (ano).
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El analisis de similitudes evidencié diferencias significativas en al menos una
zona (R= 0,019; p=0,004). Comparaciones posteriores mostraron que la zona rural
resultd diferente significativamente a la zona suburbana (R= 0,188; p<0,001) y urbana
(R= 0,183; p<0,001) de Eldorado; mientras que estas dos ultimas no presentaron
diferencias entre si (R= 0,003; p=0,299). Los resultados del analisis de porcentaje de
similitud mostraron que la baja abundancia de Ae. aegypti en Colonia Aurora
contribuyeron a la disimilitud un 37,56% en contraste el rural-suburbano y 37,69% en
el rural-urbano. En un segundo nivel, la elevada abundancia de Ae. albopictus en la
zona rural contribuyeron un 19,72% vy 19,98% respectivamente para cada

comparacion (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Contribucidn porcentual a la diferencia entre la zona rural de Colonia Aurora
y las zonas urbanas y suburbanas/vegetadas de Eldorado. Entre paréntesis se informa
la contribucion total. Especies: Ae. aegypti (aeg), Ae. albopictus (alb), Cx.
quinquefasciatus (qui), Ae. fluviatilis (flu).

SIMPER entre zonas

Suburbano Urbano
aeg 37,6 aeg 37,7
alb 19,8 alb 20,1
Rural "~ (87,00 " (86,12
ural i 161 &7 i 165 (8512)
flu 13,5 flu 11,8

Considerando los cuatro periodos evaluados en el municipio rural de Colonia
Aurora, Cx. quinquefasciatus resultd preponderante en baldes, depdsitos de agua y
neumaticos (ver Tabla 1 en anexo), siendo la especie con mayor cantidad de
ejemplares recolectados en neumaticos (con 730 ejemplares) y recipientes grandes
(943) (Tabla 3.4). Ademas, Ae. albopictus fue la especie mayor representada en los

recipientes pequeiios (como recipientes plasticos, bajo macetas y baldes, ver Tabla 1
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en Anexo) con 356 ejemplares (Tabla 3.4). Por otro lado, en las zonas suburbana y
urbana de Eldorado, Ae. aegypti predomindé en todos los tipos de recipientes

evaluados (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Individuos recolectados de Ae. aegypti (aeg), Cx. quinquefasciatus (qui), Ae.
albopictus (alb), Ae. fluviatilis (flu), Li. durhamii (dur), Cx. coronator (cor), Cx. apicinus
(api), Lt. bigoti (big), Cx. brethesi (bre), Toxorhynchites spp. (tox) y Anopheles spp. (ano)
por zona [Colonia Aurora (Rural), Eldorado (Suburbano) y Eldorado (Urbano)] y tipo de
recipiente [Neumaticos (Neum.), Recipiente grande (Rec. gran) y Recipiente grande

(Rec. peq.)]

N aeg qui Alb flu dur Cor api big bre ano tox

Rural 149 651 2048 1267 876 54 152 97 107 60 4
Neum. 39 48 730 184 239 0 82 0 80 0 1
Rec.gran. 54 323 943 720 484 24 61 33 15 31 3
Rec. peq. 54 257 314 356 152 30 9 64 12 29 0
S/D 2 23 61 7 1 0 0 0 0 0 0

Suburbano 139 6901 1550 784 578 265 19 33 0 0 0
Neum. 39 2225 210 306 94 191 0 0 0 0 0
Rec.gran. 27 2114 909 91 464 28 10 32 0 0 0
Rec. peq. 71 2381 431 387 20 46 9 1 0 0 0
S/D 2 181 0 0 0 0 0 0 0 0

Urbano 119 4566 1727 330 100 220 50 50 0 0 0
Neum. 19 798 279 25 91 0 0 27 0 0 0
Rec.gran. 39 1948 1349 144 1 6 50 23 0 0 0
Rec. peq. 61 1820 99 161 8 214 0 0 0 0 0

Total 407 12118 5325 2381 1554 539 221 180 107 60 4

En Colonia Aurora, la composicidon de los ensambles presentd diferencias
significativas entre los tipos de recipiente (Fn-145=3,03; p=0,004). Solamente la
comunidad de los neumaticos resultd significativamente diferente a la de los
recipientes pequenios (Figura 3.4, Neum. vs. Rec. peq.: Fn=93=5,07; p=0,001 / Neum. vs.
Rec. gran.: Fn=90=2,24; p=0,059 / Rec. peq. vs. Rec: gran: Fn-106=1,95; p=0,09). Segun el
analisis de similaridad, las especies que contribuyeron a las diferencias fueron: Ae.

albopictus (25,25%), Cx. quinquefasciatus (21,31%), Ae. fluviatilis (18,25%) y Ae.
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aegypti (16,76%) (Figura 3.4). Por otra parte, en el municipio urbano, los ensambles
también difirieron entre los tipos de recipiente (Fn-255=2,67; p=0,004). Solamente los
recipientes pequefos resultaron diferentes significativamente al resto (Figura 3.4,
Rec. peq. vs. Neum: F=3,71; p=0,003 /Rec. peq. vs Rec. gran: F=2,91; p=0,014 /Neum.
vs. Rec. gran: F= 0,81; p=0,508). El andlisis de similaridad mostré que las diferencias
fueron atribuidas a la preponderancia de Ae. aegypti (contribucién porcentual para la
diferencia con neumadticos y recipientes grandes: 38,74% y 41,69%, respectivamente)
y Cx. quinquefasciatus (18,37% y 15,95%) en este tipo de recipientes y a una mayor

abundancia de Ae. albopictus en los pequeios (18,88% y 19,10%) (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Estimacidon media (barras) y error estandar (linea) del logaritmo natural de
la abundancia de Ae. aegypti (aeg), Ae. albopictus (alb), Ae. fluviatilis (flu), Cx.
quinquefasciatus (qui), Cx. coronator (cor) y Lz. bigoti (big) por bootstrap en cada tipo
de recipientes (Neum.: Neumatico, Rec. gran.: Recipiente grande, Rec. peq.:
Recipiente pequeio) en los municipios de Colonia Aurora (Rosa) y Eldorado (Azul).
Diferencias significativas entre los tipos de recipientes en cada municipio se indican
con asteriscos (codigos de significancia: 0 < “*** < 0,001 < ‘**’<0,01< ‘*" <0,05)
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Predadores

Durante el periodo evaluado, un total de 132 ejemplares recolectados
pertenecieron a las especies predadoras Lt. bigoti y Toxorhynchites spp. En el
municipio rural de Colonia Aurora se registrd la mayor cantidad de predadores con
total de 110, de los cuales el 97,27% estuvo representado por Lt. bigoti. En esta zona,
tanto la cantidad de predadores como el porcentaje de criaderos con presencia de
estos fue superior durante octubre de 2015 y noviembre de 2016 (Figura 3.5). Por otro
lado, en las zonas suburbanas y urbanas de Eldorado, solo se registré la presencia de

Toxorhynchites spp. (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Cantidad de individuos por criadero de Toxorhynchites spp (barras blancas)
y Lt. bigoti (barras grises) en las tres zonas de colecta (rural, suburbano y urbano). Las
etiquetas informan el porcentaje de criaderos con su presencia.
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El modelo que mejor explicd la variabilidad de la presencia de predadores en
los criaderos incluyd a las variables municipio y tipo de recipiente (Tabla 3.5). En el
municipio de Colonia Aurora la probabilidad de encontrar un predador resultd
significativamente mayor a la de Eldorado (x?=4,05; gl=1; p=0,044, Figura 3.6). Asi
mismo, los neumaticos resultaron los recipientes con mayor probabilidad de presencia
de predadores, seguido por los recipientes grandes y en menor medida los recipientes

pequefios (x*>=4,05; gl=1; p=0,044, Figura 3.6).

Tabla 3.5. GLMM seleccionado para explicar la presencia de predadores en criaderos.
Las variables seleccionadas resultaron el municipio (Eldorado y Colonia Aurora) y el
Recipiente (Neum.: Neumatico; Rec. gran.: Recipiente grande; Rec. peq.: Recipiente
pequeiio). (* p< 0,05)

Modelo: Ppred ~ Municipio + Recipiente + (1|Vviviendas)

gl= 397 Viviendas = 179

Coeficiente EE z p-valor
Intercepto -3,954 1,809 -2,185 0,0289 *
Municipio. Eldorado -2,792 1,388 -2,012 0,0442 *
Recipiente. Rec. gran. -2,669 1,243 -2,147 0,0318 *
Recipiente. Rec. peq. -2,932 1,156 -2,536 0,0112 *

varianza viviendas= 46,5
Punto de corte= 0,0678
Kappa=0, 54
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Figura 3.6. Boxplot de valores predichos del modelo seleccionado para explicar la variabilidad
presencia de predadores en criaderos. Las variables explicativas fueron el Municipio y el
Recipiente (Neum.: Neumatico; Rec. gran.: Recipiente grande; Rec. peq.: Recipiente
pequefio). Letras distintas indican diferencias significativas en la prueba de Tukey con la
correccidn de Bonferroni (p<0,05).

3.4. Discusion

Los resultados de este capitulo mostraron la existencia de dos ensambles bien
definidos en los municipios de Eldorado y Colonia Aurora. En términos generales, el
municipio urbano de Eldorado estuvo dominado por Ae. aegypti; mientras que en la
localidad rural de Colonia Aurora preponderaron Ae. albopictus, Cx. quinquefasciatus
y Ae. fluviatilis. Todas estas especies resultan de relevancia epidemioldgica por ser
vectores de diversas enfermedades. Aedes albopictus y Ae. aegypti se encuentran
incriminados en la transmision de fiebre amarilla y dengue, entre otros patégenos
(Gratz 1999, 2004) y Cx. quinquefasciatus es el vector del virus de la encefalitis de San

Luis (Spinsanti et al. 2008). Por otra parte, la capacidad de Ae. fluviatilis para transmitir
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los virus de fiebre amarilla y dengue se ha demostrado experimentalmente (Silva et
al. 2017). Ademas, es un vector de Plasmodium gallinaceum, un parasito de la malaria
aviar (Multini et al. 2016; Silva et al. 2017) y Dirofilaria immitis, un agente de
enfermedades cardio-respiratorias caninas, que también pueden afectar a los

humanos (Vezzani et al. 2006).

Una mayor abundancia de Ae. albopictus en la zona rural de Colonia Aurora,
posiblemente se deba a la mayor humedad que se les atribuye a estos ambientes que
permiten una mayor sobrevida (Sota & Mogi 1992; Mogi et al. 1996; Rey et al. 2006;
Rey & Lounibos 2015). Por otra parte, las variaciones temporales en la dominancia
registrada en Colonia Aurora posiblemente estén relacionadas a dinamicas
poblacionales moduladas por las temperaturas. En regiones subtropicales, tanto las
poblaciones de Ae. albopictus como Ae. aegypti presentan dindmicas estacionales
(Honério & Loureng-de-Oliveiria 2001; Heinisch et al. 2019); y ademas, estudios sobre
los desarrollos larvales indican que las bajas temperaturas afectan mas al mosquito
tigre asidtico en su supervivencia y tiempo de desarrollo (Garzéon et al. 2020).
Posiblemente estas diferencias y los periodos seleccionados para evaluar los

ensambles no permitan detectar estas fluctuaciones de Ae. aegypti en Eldorado.

La dominancia tan marcada de Ae. aegypti en Eldorado se encontraria asociada
a una mayor resistencia a la desecacién de sus huevos y a una mayor supervivencia de
los adultos a las condiciones de baja humedad que representan estos ambientes (Sota
& Mogi 1992; Mogi et al. 1996). En cambio, su baja abundancia en el municipio rural

de Colonia Aurora puede estar relacionadas a una ventaja competitiva por el alimento
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de las larvas de Ae. albopictus que reduce su abundancia (Juliano 2009, Lounibos

2002).

Otro factor que posiblemente que esté determinando la estructura de los
ensambles en el municipio rural sea la presencia de predadores, en especial Lt. bigoti.
Una mayor presencia y abundancia de predadores en Colonia Aurora podrian
contribuir a una mayor riqueza y diversidad de la comunidad de culicidos que crian en
habitats artificiales. Si bien existen estudios que indican que los predadores pueden
afectar a la composiciéon de los ensambles reduciendo la riqueza (Blaustein 1998;
Yanoviak 2001; Carver et al. 2010), otros denotan que también pueden regular a las
especies dominantes generando patrones de mayor diversidad y riqueza (Saleem et
al. 2012). Tanto Lt. bigoti y especies del género Toxorhynchites han demostraron ser
eficientes depredadores de varias especies de mosquitos, incluidas Ae. aegypti y Ae.
albopictus (Focks et al. 1980; Lounibos & Campos 2002; Hinojosa-ontiveros 2015;

Zuharah et al. 2015;).

La composicion de los ensambles segun los tipos de recipientes varid dentro
de cada municipio. En Eldorado, todos los recipientes estuvieron dominados por Ae.
aegyptiy las diferencias entre los tipos de recipientes dependieron principalmente de
la abundancia de este vector, que resultd mas abundante en neumaticos, y en menor
medida en recipientes grandes y pequefios. En cambio, en Colonia Aurora, Cx.
quinquefasciatus predomind en neumadticos y Ae. albopictus en el resto de los
recipientes. Los resultados coinciden, en parte, con trabajos realizados en regiones
urbanas del pais donde Ae. aegypti es frecuente y abundante en la mayoria de los

criaderos artificiales (Stein et al. 2002; Rubio et al. 2011; Rubio et al. 2012; Zanotti et
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al. 2015) y que también indican que en ambientes poco urbanizados predominan las
especies del género Culex (Cardo et al. 2015), sobre todo en neumaticos (Rubio &
Vezzani 2011; Rubio et al. 2011). En Colonia Aurora, los neumaticos representaron una
proporcidén elevada de los criaderos evaluados. Es factible que por esta razén Cx.
quinquefasciatus sea una de las especies dominantes en el municipio rural. Pero,
ademas, en esa localidad y en ese tipo de criaderos, la presencia de predadores resulté
mayor. Las especies del género Culex, se caracterizan por criar en una amplia
variabilidad de ambientes naturales y artificiales en los cuales coexisten con varias
especies predadoras (Fischer & Schweigmann 2008; Weterings et al. 2014). Producto
de ello es que las larvas de especies como Cx. quinquefasciatus presentan mecanismos
comportamentales para evadir la depredacién (como posicionarse en la superficie del
agua y reducir sus movimientos corporales y de filtrado del agua) (Kesavaraju et al.
2011). Es factible que los predadores estén afectando a las otras especies, como Ae.
albopictus y Ae. aegypti, ya que las larvas del género Aedes se caracterizan por
presentar menos estrategias comportamentales para evadir la predacion (Grill &

Juliano 1996; Kesavaraju et al. 2011).

La riqueza especifica en el municipio de Colonia Aurora resultd mayor, en
sintonfa con el estudio realizado en el Area Metropolitana de Buenos Aires que
muestran que la cantidad de especies de culicidos se incrementa en ambientes poco
urbanizados (Rubio et al. 2011; Cardo et al. 2015). Culex brethesi, |la especie predadora
Lt. bigoti y especimenes del género Anopheles no se observaron en el municipio
urbano; aunque, la presencia de Lt. bigoti en Eldorado fue registrada anteriormente
(Lizuain et al. 2019). Por otra parte, la cantidad de especies por criaderos resultd

inferior en los recipientes con capacidad de menos de 10 litros. Por lo general, los
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habitats artificiales se caracterizan por presentar una menor cantidad de especies de
culicidos si se los compara con recipientes naturales (por ejemplo, en cavidades de
rocas donde se acumula agua) (Armistead et al. 2012) y ademads, los recipientes
pequefios suelen presentar una menor cantidad de especies (Rubio et al. 2012; Cardo
et al. 2015) debido a una menor capacidad para contener un mayor numero de

individuos.

Como conclusién, en el presente capitulo se muestra que los ensambles de
culicidos en Colonia Aurora y Eldorado presentan diferencias con una dominancia
marcada de Ae. aegypti en el municipio urbano; y dominados por Ae. albopictus y Cx.
quinquefasciatus en el municipio rural con variaciones temporales y segun el tipo de
recipiente. Posiblemente las variaciones y la codominancia se deban a fluctuaciones
estacionales de los vectores, a la disponibilidad de los tipos de recipientes y a la
presencia de predadores. El presente trabajo refuerza y actualiza la importancia de las
comunidades de culicidos de recipientes artificiales que se encuentran en estrecho
contacto con las personas por su rol como vectores de diversos patdgenos,
principalmente en ambientes rurales, donde las probabilidades de nexos con ciclos

silvestres de las enfermedades se acentuan (D’Oria et al. 2010).
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4.1. Introduccion

Las variaciones de las abundancias de las poblaciones estan determinadas por
diversos factores: efectos ambientales, meteorolégicos e interacciones entre
individuos de otras especies son determinantes y, por lo general, actlan en
simultaneo (Frankie & Ehler 1978). En lo que concierne a culicidos que crian en
habitats artificiales, las caracteristicas de los recipientes, el volumen de agua, los
ambientes, las variables meteoroldgicas y las interacciones bidticas cumplen un rol
preponderante en la abundancia y presencia de culicidos (Micieli & Campos 2003;
Armistead et al. 2008; Yee et al. 2010; Bhaskar Rao et al. 2011; Bartlett-Healy et al.

2012; Fischer et al. 2017).

En términos generales, la presencia de las larvas de mosquitos en un recipiente
es el resultado de dos procesos: la oviposicién de la hembra y la supervivencia larval.
Primero, las hembras buscan maximizar el éxito reproductivo seleccionando habitats
larvarios de calidad a través de claves olfatorias (por ejemplos volatiles del ambiente
acuatico), visuales (por ejemplo, color) y tactiles (por ejemplo, tipo de superficie de
los recipientes) (Christophers 1960; Bentley & Day 1989). Las especies del género
Culex dejan sus huevos sobre la superficie del agua, y estos eclosionan luego de la
ovipostura (Bentley & Day 1989). Por otro lado, la mayoria de las especies del género
Aedes son considerados mosquitos de inundacion (Christophers 1960; Bentley & Day
1989). Por ejemplo, Ae. albopictus y Ae. aegypti depositan sus huevos en las paredes
de los recipientes por encima del nivel del agua; y luego de un periodo de maduracion

y de un evento de inundacion, eclosionan (Christophers 1960; Bentley & Day 1989).
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Posterior a la eclosion, la supervivencia de la larva depende no solo de la
disponibilidad y el tipo del recurso alimenticio (detritos y microorganismos) sino
también de interacciones intra e interespecificas (competencia, predacién y
parasitismo). En comunidades de culicidos que crian en recipientes artificiales, estas
interacciones pueden cumplir un rol preponderante en su estructuracidon (Juliano
2009). Un ejemplo bien estudiado es el caso de Ae. albopictus y Ae. aegyptiya que, en
algunas regiones de Norteamérica, el arribo de la primera especie devino en una
declinacién de las poblaciones de la segunda (O’Meara et al. 1995; Lounibos 2002).
Una ventaja competitiva de los estadios larvales de Ae. albopictus y un apareamiento
cruzado entre machos del mosquito tigre asiatico y hembras de Ae. aegypti que dejan
a estas inviables para una cépula posterior serian los mecanismos por los cuales en
algunos lugares de Estados Unidos Ae. albopictus logré una dominancia (Juliano 2009;
2010; Bargielowski et al. 2015). De todas formas, la coexistencia entre estas especies
siguid reportandose por lo que se sugirieron posibles mecanismos: 1) una resistencia
de las hembras de Ae. aegypti a la copula con Ae. albopictus generada a través de
cambios comportamentales en el reconocimiento del macho (Lounibos et al. 2016); 2)
cambios en el desempeno competitivo larval de estas especies debido a diferencias
geograficas, poblacionales, al tipo de detrito por el cual compiten y por presencia de
otras especies competidoras o predadoras (Juliano 2010; 2009; Juliano et al. 2010); y
3) una segregacién espacial de estos vectores dado los efectos competitivos
predominantes de Ae. albopictus y menor resistencia a la desecacion de huevos y
supervivencia de los adultos en condiciones de baja humedad con respecto a Ae.

aegypti (Braks et al. 2003; Rey et al. 2006; Rey & Lounibos 2015;).
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Con respecto a este ultimo punto, diversos trabajos realizados en Brasil,
Estados Unidos y Tailandia plantean una dominancia de Ae. aegypti en ambientes
urbanos y de Ae. albopictus en ambientes rurales o vegetados (Braks et al. 2003; Rey
et al. 2006; Tsuda et al. 2006; Reiskind & Lounibos 2013; Hondrio et al. 2009). Lo que
generaria esta segregacion es por un lado la caracterizacion de los ambientes urbanos
como ambientes de baja humedad, lo que afecta a Ae. albopictus por su baja
resistencia a la desecacidn de los huevos y a una menor supervivencia de sus adultos
(Mogi et al. 1996; Sota & Mogi 1992; Reiskind & Lounibos 2013); y por otro lado, la
consideracién de ambientes rurales y vegetados como mas humedos que favorecen a
la supervivencia del mosquito tigre asiatico y al desplazamiento de Ae. aegypti (ya sea

por competencia larval o por satirizacién).

En Argentina, Ae. aegypti se encuentra asociado principalmente a las
precipitaciones y a la humedad relativa en regiones subtropicales con y sin estacién
seca (Micieli & Campos 2003; Stein et al. 2005); mientras que en regiones templadas
se encuentra asociado a las temperaturas (Micieli et al. 2004; Vezzani et al. 2004;
Zanotti et al. 2015; Fischer et al. 2017). Con respecto a Ae. albopictus, su distribucion
geografica se encuentra acotada a las provincias de Misiones y Corrientes con clima
subtropical sin estacidn seca, siendo uno de los registros mas australes de Sudamérica
(Lizuain et al. 2019; Goenaga et al. 2020). En uno de los pocos trabajos realizados en
Eldorado, donde se evalud la actividad de ovipostura de las hembras, encontraron que
la Unica variable que moduld dicha actividad fue la temperatura (Aponte et al 2018,
Faraone et al. 2018). Por otra parte, la abundancia de Ae. albopictus frente a Ae.
aegypti son muy inferiores en ambientes urbanos, mientras que en ambientes rurales

las proporciones entre ambas especies son similares (Lizuain et al. 2019).
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Debido al limitado conocimiento que existe en la region sobre Ae. albopictus y
Ae. aegypti, los objetivos de este capitulo implican evaluar y comparar la variacién de
la abundancia y presencia de estas especies, en relacion con las caracteristicas de los
recipientes, las condiciones meteoroldgicas y la abundancia y presencia de otras
especies. Para ello se presentaran dos analisis distintos. Por un lado, en la Seccién A,
se evaluara que variables inciden en la abundancia y ocurrencia de las especies en
criaderos; mientras que, en la Seccién B, se analizaran indicadores de presencia como
indices de Vivienda (porcentaje de viviendas positivas), de Recipiente (porcentaje de
recipientes con agua positivos) y de Breteau (numero de recipientes positivos cada

100 viviendas inspeccionadas), como también la abundancia total en los ambientes.
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SECCION A: Abundancia y ocurrencia de especies de culicidos en
criaderos artificiales

Objetivo general

El objetivo de esta seccién es evaluar la variacidon de la abundancia y presencia
de Ae. albopictus, Ae. aegypti, Ae. fluviatilis y Cx. quinquefasciatus en criaderos
artificiales de los municipios de Colonia Aurora y Eldorado, su relacién con
caracteristicas de los recipientes y condiciones meteoroldgicas; y la asociacion entre

estas especies.

4.A.1. Analisis de datos
Variacion de la abundancia y presencia de culicidos en criaderos

Para evaluar qué variables estan asociadas a la abundancia y presencia de Ae.
albopictus, Ae. aegypti, Cx. quinquefasciatus y Ae. fluviatilis en los criaderos, se
realizaron modelos lineales generalizados (GLM, siglas en inglés) y modelos lineales
generalizados mixtos (GLMM, siglas en inglés) con la cantidad de individuos
recolectados en cada criadero como variable respuesta. Las siguientes variables se
contemplaron como predictivas: Municipio (Colonia Aurora y Eldorado), Zona (Rural,
Suburbano y Urbano), Recipiente (neumdtico, recipiente pequefio y recipiente
grande), Volumen (0-11, 1-10l, 10-100I, >100l), variables meteorolégicas descriptas en
la seccién 2.3 (Tabla 2.1) y variables bidticas (Tabla 4.1). Por otra parte, las variables
Vivienda y Mes de colecta (oct-15, abr-16, nov-16, abr-17) fueron analizadas como

variables aleatorias.
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Tabla 4.1. Abreviatura y descripcion de las variables bidticas utilizadas como posibles
variables explicatorias de la abundancia y presencia de culicidos en criaderos. *Estas
variables no fueron utilizadas en los modelos de las especies que hacen referencia.

Variable Descripcién
Lalb* In (ndmero de individuos de Ae. albopictus + 1)
Laeg* In (nimero de individuos de Ae. aegypti +1)
Lqui* In (ndmero de individuos de Cx. quinquefasciatus + 1)
Lflu* In (nimero de individuos de Ae. fluviatilis + 1)
Palb* Presencia de Ae. albopictus (1, presente; 0, ausente)
Paeg* Presencia de Ae. aegypti (1, presente; 0, ausente)
Pqui* Presencia de Cx. quinquefasciatus (1, presente; 0, ausente)
Pflu* Presencia de Ae. fluviatilis (1, presente; 0, ausente)
Ppred Presencia de culicidos predadores: Toxorhynchites spp.y Lz. bigoti (1, presente; 0, ausente)

Para evitar la colinealidad entre variables explicativas continuas, como las
variables meteoroldgicas y bidticas, se computaron coeficientes de correlaciéon de
Pearson entre todos los pares de variables (ver Figuras 2, 3 y 4 en anexo) (Zuur et al.
2009). Cuando el valor absoluto de la correlacion fue superior a |r|> 0,5y significativo
con p<0,01, la variable responsable del mayor cambio de devianza en el modelo fue

retenida, en tanto que la otra fue excluida del analisis subsiguiente.

Para la seleccidon de las variables predictoras se utilizé un procedimiento de
pasos hacia adelante, en los cuales a partir de un modelo nulo se procede a la adicién
de distintas variables explicativas, de a una a la vez (Quinn & Keough 2002). Ademas,
se evaluaron términos de interaccion entre variables significativas para determinar si
contribuian a un mejor ajuste. Los modelos seleccionados fueron aquellos que
resultaron mas simples, construidos con todas las variables explicativas con
estimadores significativos, que aportaron la menor devianza y que cumplieron con

menores valores de indices de inflaciéon de la varianza (vif, siglas en ingles) (Davis
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1989). En los casos en donde se obtuvieron mas de un modelo candidato, para la
seleccion del mejor modelo se utilizé el criterio de informacion de Akaike (AIC). En
caso de ser necesario, se realizaron pruebas de Tukey (a=0.05) para comparar medias

entre variables categoricas.

Para Ae. albopictus y Ae. aegypti se utilizaron modelos con distribucién de
error binomial negativa con parametrizacién cuadratica truncada en cero dada la
sobredispersion de los datos (Brooks et al. 2017). Estos modelos constan de dos
componentes: el componente condicional o de conteos y el componente hurdle. El
primero evalué la abundancia dada la presencia de la especie en el criadero con una
distribucién de error binomial negativa y funcion de enlace logaritmica. Y el segundo
modelo evalud qué variables explican la ausencia de la especie con una distribucién
de error binomial y funcién de enlace logit. Por consiguiente, estimadores del
componente hurdle con signo positivo estaran asociados a la ausencia del vector y

estimadores con signo negativo a explicaran la presencia.

Para evaluar la precisién de clasificacion del componente hurdle de los
modelos seleccionados de Ae. albopictus y Ae. aegypti se calculé el indice Kappa (K) y
se utilizaron los siguientes rangos de concordancia para el estadistico: pobre, K<0,4;
bueno; 0,4<K<0,75; y excelente, K>0,75. Este indice indica la mejora del modelo sobre
una clasificacion aleatoria (Fielding & Bell 1997). También se informo el punto de corte

gue proporciond el mejor valor de K.

Para los modelos de Cx. quinquefasciatus y Ae. fluviatilis solo se evalud la
abundancia en recipientes dada la presencia de estos, ya que los modelos

seleccionados con modelado de la presencia presentaron una mala precisién en la
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clasificacién (indice de Kappa < 0,4). Para estos modelos de abundancia se utilizé una
distribuciéon de error binomial negativa con parametrizacion cuadratica dada la

sobredispersion de los datos (Brooks et al. 2017).

Para todos los modelos no se consideraron las cuatro observaciones donde
faltaba la clasificacion del tipo de criadero y el outlier con presencia de Cx. brethesi.
Se utilizod el programa R core team (2020). Los modelos de las cuatro especies se
realizaron con el paquete g/mmTMB (Brooks et al. 2017). Los analisis de residuos de
cada modelo se realizaron con el paquete DHARMa (Hartig 2020) y los vif con el

paquete performance (Ludecke et al. 2020).

Asociacion entre especies de culicidos

La asociacion entre las cuatro especies mas abundantes (Ae. aegypti, Ae.
albopictus, Ae. fluviatilis, Cx. quinquefasciatus) fue cuantificada a través de
informacién de presencia-ausencia utilizando el coeficiente de asociacién Cs de
Hurlbert, cuyo rango varia entre 1 y -1. Asociaciones positivas entre las especies
podrian reflejar una preferencia comun de un habitat o una atraccion interespecifica,
mientras que una asociacidn negativa podria ser el resultado de diferencias en la
preferencia del habitat o de repulsién interespecifica (Silver 2008a). La significancia
en la asociacidn positiva o negativa entre las especies fue evaluada mediante un chi-
cuadrado en el municipio de Eldorado y Colonia Aurora. No se evaltlo por separado
en la zona urbana y suburbana de Eldorado debido a frecuencias observadas menores

a cinco.
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4.A.2. Resultados

Abundancia y presencia de Ae. albopictus

El modelo seleccionado explicé que la presencia de Ae. albopictus en criaderos
estuvo asociada a las precipitaciones mensuales acumuladas en el mes previo (Prec),
a las temperaturas minimas promedio 120 dias previos a la colecta (Tmin120), a la
presencia de Ae. aegypti, a la categoria del volumen de agua y al Municipio (Tabla 4.2
a). Los estimadores Prec y Tmin120 presentaron una asociacién positiva a la
probabilidad de presencia del mosquito tigre asidtico (Tablas 4.2 b, d; Figuras 4.1 b,
d). Asimismo, los criaderos con presencia de Ae. aegypti presentaron una mayor
probabilidad de ocurrencia de Ae. albopictus (Figura 4.1 ¢, Tabla 4.2 d), como también
los que se encontraban en el municipio de Colonia Aurora (Figuras 4.1 by c; Tabla 4.2
d). Con respecto al volumen de agua, existieron diferencias entre las categorias (Tabla
4.2 d). Las pruebas de Tukey mostraron que la presencia fue significativamente menor

en los recipientes con un volumen de agua mayor a 10l (Figura 4.1 e).
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Figura 4.1. Modelo seleccionado de abundancia y presencia de Ae. albopictus en criaderos. A la izquierda, a) valores predichos de la abundancia
de Ae. albopictus en funcion de la abundancia Ae. aegypti (Laeg, In(ind+1)) y la Zona. Los colores indican la zona (Rural: rosa, Suburbano: verde,
Urbano: azul). Ala derecha, valores predichos de la probabilidad de presencia de Ae. albopictus segin Tmin120 (Temperatura promedio mensual,
120 dias previos) y el Municipio (b); segun la presencia de Ae. aegypti (c); segun Prec (precipitaciones acumuladas en mm 30 dias previos) (d); y
segun la categoria de volumen (en litros) (e). Las barras y lineas en c) y e) indican los intervalos de confianza del 95% para las medias.
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Tabla 4.2. Modelo de Ae. abopictus. a) Modelo lineal generalizado y mixto (GLMM)
seleccionado que explica la abundancia y presencia de Ae. albopictus en criaderos. Las
variables siginficativas para el modelo de presencia fueron: Prec (Precipitaciones
acumuladas 30 dias previos), Volumen (0-1I, 1-10l, 10-100l, >100l), Tmin120
(Temperatura minima promedio mensual, 120 dias previos), Presencia de Ae. aegypti
(0:ausente, 1:Presente), y Municipio (Colonia Aurora, Eldorado). Para el modelo de
conteos, las variables significativas fueron: Zona (Rural, Suburbano y Urbano) y la
abundancia Ae. aegypti (Laeg). b) Coeficientes de los estimadores del modelo hurdle
(o de presencia). c) Coeficientes de los estimadores del modelo de conteos (o
abundancia). d) Anova tipo Il para los componentes hurdle y de conteos

a) Modelo de Ae. albopictus

Abundancia ~ Zona + Laeg + (1 | Vviviendas)
Presencia ~ Prec + Volumen + Paeg + Tminl20 + Municipio + (1 | Vviviendas)
g1=387 Viviendas= 179

b) Componente hurdle

Coeficientes IC-inferior IC-superior valor-z p-valor

Intercepto 0,7324 0,0751 1,3898 2,184 0,028973 =
Prec -0,5899 -0,9112 -0,2686 -3,599 0,000319 #x=
v1-101 -0,0805 -0,6006 0,4395 -0,304 0,761389
v10-1001 1,8904 0,8595 2,9213 3,594 0,000325 #wx
v>1001 2,4796 0,7489 4,2103 2,808 0,004983 ==
Paegl -1,4548 -2,2043 -0,7053 -3,805 0,000142 ===
Tminl20 -0,3732 -0,6639 -0,0824 -2,516 0,011885 =
Municipio.Eldor: 1,2986 0,5709 2,0264 3,498 0,000469 ===

varianza de viviendas: 0.33
Punto de corte= 0,68
Kappa= 0,48

c) Componente conteos

Coeficientes IC-inferior IC-superior valor-z p-valor

Intercepto 3,0062 2,5862 3,4261 14,031 < 2e-16 *%*x*
Zona.Suburbano -1,079 -1,7429 -0,4150 -3,185 0,00145 ==
Zona.uUrbano -1,5855 -2,3124 -0,8585 -4,275 0,00001 ==
Laeg 0,6359 0,3638 0,9079 4,581 <0,00001 ===

varianza de viviendas: 0.39

Parametro de sobredispersion: 0,82

cédigos de significancia: 0 < ‘***’ < 0,001 < ‘** < 0,01 < ‘*” < 0,05
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Continua tabla 4.2

d) Anova tipo II

Para componente hurdle

X2 gl p-valor
Intercepto 4,7871 1 0,0287 *
Prec 12,990 1 0,0003 ***
voTlumen 20,400 3 0,0001 ***
Paeg 14,524 1 0,0001 ***
Tminl20 6,353 1 0,0117 *
Municipio 12,269 1 0,0005 ***

Para componente conteos

X2 gl p-valor
Zona " 19,586 2 0,0001 ***
Laeg 20,985 1 <0,0001 ***

cédigos de significancia: 0 < “***’ < 0,001 < ‘** < 0,01 < ‘*’ < 0,05

Por su parte, la variabilidad de la abundancia del mosquito tigre asiatico se
encontrd asociada a la abundancia de Ae. aegypti (Laeg) y a diferencias entre Zonas
(x>=19,59; p<0,001) (Tablas 4.2 a, b; Figura 4.1 a), registrandose mayor abundancia en
los criaderos de la zona rural de Colonia Aurora (contrastes de la prueba de Tukey:
Rural vs. Suburbano, p=0.0047; Rural vs. Urbano, p=0.0001; Suburbano vs Urbano,

p=0.4474).

Abundancia y presencia de Ae. aegypti

El modelo seleccionado explicd que la presencia de Ae. aegyptien los criaderos
estuvo asociada al Municipio, a la presencia de predadores (Ppred),y a la abundancia
de Ae. albopictus (Lalb), Ae. fluviatilis (Lflu) y Cx. quinquefasciatus (Lqui) (Tabla 4.3 a).
La presencia de esta especie resultod significativamente superior en los criaderos de
Eldorado e inferior en criaderos con presencia de predadores (Tabla 4.3 b, d; Figura
4.2 d). Ademas, los estimadores de los coeficientes y sus intervalos de confianza

mostraron que la probabilidad de presencia de Ae. aegypti aumentd con la
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abundancia de Ae. albopictus y disminuyd con la abundancia de Ae. fluviatilis y Cx.

quinquefasciatus (Tabla 4.3 b, d ; Figuras 4.2 e, f, g).

Por otra parte, la variabilidad de la abundancia del vector fue explicada por el
tipo zona, el volumen de agua, la presencia de predadores (Ppred) y la abundancia de
Ae. albopictus (Lalb) (Tablas 4.3 a, c, d). En los criaderos de la zona rural de Colonia
Aurora la abundancia fue significativamente menor a las zonas suburbana y urbana de
Eldorado (Contrastes de Tukey: Rural vs. Suburbano, p<0,001 ; Rural vs. Urbano,
p<0,001; Suburbano vs. Rural, p=0,983) (Figura 4.2 a). Asimismo, la abundancia de Ae.
aegypti en los criaderos resulté asociada positivamente a la abundancia de Ae.
albopictus (Lalb, Figura 4.2 a) y afectada por la presencia de predadores (Figura 4.2 c).
Respecto al volumen de agua, se observé menores cantidades de larvas en recipientes
con menor volumen (0-1l) en comparacion a los criaderos de 1-101 y 10-100I (Figura

4.2 b).

Tabla 4.3. Modelo de Ae. aegypti. a) Modelo lineal generalizado y mixto (GLMM)
seleccionado que explica la abundancia y presencia de Ae. aegypti en criaderos. Las
variables siginficativas para el modelo de presencia fueron: Municipio (Colonia Aurora,
Eldorado), Ppred (presencia de predadores), Lflu (abundancia de Ae, fluviatilis), Lqui
(abundancia de Cx. quinquefasciatus), Lalb (abundancia de Ae. albopictus). Para el
modelo de conteos, las variables significativas fueron: Zona (Rural, Suburbano y
Urbano), la presencia de predadores (Pred), y la abundancia Ae. albopicuts (Lalb). b)
Coeficientes de los estimadores del modelo hurdle (o de presencia). c) Coeficientes de
los estimadores del modelo de conteos (o abundancia). d) Anovas tipo Il para el
componente hurdle y de conteos.

a) Modelo de Ae. aegypt7

Abundancia ~ zona + Ppred + volumen + Lalb + (1 | viviendas)
Presencia ~ Municipio + Ppred + Lflu + Lqui + Lalb + (1 | viviendas)
g1=385 Vviviendas= 179
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Continua Tabla 4.3

b) Componente hurdle

Coeficientes IC-inferior IC-superior valor-z p-valor

Intercepto 0,0973 -0,5778 0,7724 0,283 0,7775
Municipio.Eldor. -3,8783 -5,2576 -2.4991 -5,511 3,56E-08 *=*
Ppred 2,5540 0,9892 4,1187 3,199 0,0014 **
Lflu 0,5884 0,2218 0,9551 3,146 0,0016 **
Lqui 0,7400 0,3168 1,1631 3,428 0,0006 ***
Lalb -0,5728 -1,0303 -0,1154 -2,454 0,0141 *

varianza de viviendas: 2.67
Punto de corte= 0,23

Kappa= 0,72

c) Componente conteos

Coeficientes IC-inferior IC-superior valor-z p-valor

(Intercept) 0,9391 0,3440 1,5342 3,093 0,0019 **
Zona. Suburbano 2,1157 1,4469 2,7845 6,2 5,63e-10 ***
Zona.urbano 2,0641 1,3592 2,7689 5,74 9,49e-9 ®%¥
Ppred -2,6336 -3,9318 -1,3353 -3,976 7,0le-5 *%**
v1-101 0,5465 0,1487 0,9443 2,693 0,0071 *=
v10-1001 1,2991 0,5985 1,9995 3,635 0,0003 *¥*
v>100T1 0,3436 -0,9473 1,6346 0,522 0,6018
Lalb 0,4346 0,2426 0,6266 4,436 9,15e-6 ***

Varianza de viviendas: 0.94

Parametro de sobredispersion: 0,63

d) Anova tipo II

Para componente hurdle

X2 gl p-valor
Municipio 30,846 1 2,79E-05 %%
Ppred 10,258 1 0,0013612 **
Lflu 9,930 1 0,0016261 **
Lqui 11,816 1 0,0005873 *%**
Lalb 6,041 1 0,0139779 *

Para componente conteos

X2 gl p-valor
Zona 43,641 2 3,337E-07 ¥
Ppred 15,807 1 0,07013 **=*
volumen 16,223 3 0,001021 **
Lalb 19,681 1 0,009147 =%
cédigos de significancia: 0 < ‘***’ < 0,001 < ‘** < 0,01 < ‘*’ < 0,05
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predichos de la abundancia de Ae. aegypti en funcién de la abundancia Ae. albopictus (Lalb) y la Zona (Rural: rosa, Suburbano: verde, Urbano:
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municipio (colores: Colonia Aurora -rosa-; Eldorado -azul-) y la abundancia de Ae. albopictus (Lalb) (e), Cx. quinquefasciatus (Lqui) (f) y Ae.

fluviatilis (Lflu) (g).
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Abundancia de Cx. quinquefasciatus y Ae. fluviatilis

Los modelos de abundancia seleccionados para estas especies fueron
explicados por el tipo de recipiente (Anova para Cx. quinquefasciatus x?=14,81; gl=2;
p<0,001 / Anova para Ae. fluviatilis: x?=17,56; gl=2; p<0,001) (Figura 4.3; Tabla 4.4). En
Cx. quinquefasciatus, la mayor abundancia se observd en los recipientes grandes
(Figura 4.3 a). Por el contrario, Ae. fluviatilis, presenté elevada abundancia en
recipientes grandes sin diferencias significativas con la registrada en los neumaticos

(Figura 4.3 b).

Tabla 4.4. GLMM y GLM seleccionados para la abundancia de a) Cx. quinquefasciatus
y b) de Ae. fluviatilis. Para ambas especies la variable explicativa fue el tipo de
Recipiente (Neum.: Neumatico; Rec. gran.: Recipientes grandes; Rec. peq.: Recipientes
pequefios).

a) Modelo de Cx. quinquefasciatus

Abundancia ~ Recipiente + (1|Mes)

Coeficientes Error Estan. valor-z p-valor
Intercepto 2,8396 0,4789 5,929 3,05e-9 -
Rec. gran. 1,1772 0,3307 3,559 0,0004 %
Rec. peq. 0,0473 0,3382 0,14 0,8886
varianza de Mes: 0.69 g1=91

Parametro de sobredispersién: 0,59

b) Modelo de Ae. fluviatilis

Abundancia ~ Recipiente

Coeficientes Error Estan. valor-z p-valor
Intercepto 2,8717 0,2543 11,293 <2e-16 ##*
Rec. gran. 0,5727 0,3375 1,697 0,0898
Rec. peq. -0,9001 0,3728 -2,415 0,0158 =*
gl=73 Parametro de sobredispersién: 0,67
coédigos de significancia: 0 < ‘***’ < 0,001 < ‘** < 0,01 < ‘*’ < 0,05
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Figura 4.3. Intervalo de confianza del 95% y media de los valores predichos de los
modelos seleccionados para explicar la variabilidad de la abundancia de Cx.
quinquefasciatus (a) y Ae. fluviatilis (b). Para ambas especies la variable explicativa fue
el Recipiente (Neum.: Neumatico; Rec. gran.: Recipiente grande; Rec. peq.: Recipiente
pequeiio). Letras distintas indican diferencias significativas en la prueba de Tukey con
la correccién de Bonferroni (p<0.05).

Asociacion entre especies

Las asociaciones mostraron diferencias en los dos municipios. Mientras que Ae.
aegypti se encontrd Unicamente asociado positivamente con Ae. albopictus en Colonia
Aurora, en el Municipio de Eldorado estas especies presentaron una relacidn
significativamente negativa. Por otra parte, Cx. quinquefasciatus presenté una
asociacion positiva con Ae. fluviatilis en Eldorado y una asociaciéon negativa con Ae.

albopictus (en Colonia Aurora) y Ae. aegypti (en ambos municipios) (Tabla 4.5).
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Tabla 4.5. Coeficiente de asociacién Cg de Hulbert para las especies mds abundantes
de los criaderos de Colonia Aurora (a) y Eldorado (b). Cédigos de significancia para la
prueba de x%: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001

Coeficiente de asociacion Cg

a) Colonia Aurora
Ae. aegypti  Ae. albopictus  Ae. fluviatilis
Cx. quinquefasciatus -0.267** -0.339%*** 0.122
Ae. fluviatilis -0.316** -0.168
Ae. albopictus 0.376***
b) Eldorado
Ae. aegypti  Ae. albopictus Ae. fluviatilis
Cx. quinquefasciatus -0.120* -0.099 0.259*
Ae. fluviatilis -0.084 -0.119
Ae. albopictus -0.105*
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SECCION B: Abundancia, presencia y coexistencia de Ae.
albopictus y Ae. aegypti en ambientes con distinto grado de

urbanizacion.

Objetivo general

Los objetivos de esta seccién son comparar y evaluar qué factores estan
asociados a la variabilidad de indicadores de presencia y abundancia total de Ae.

albopictus y Ae. aegypti en ambientes con distinto grado de urbanizacion.

Objetivos especificos

O

Comparar indicadores de presencia y abundancia de Ae. albopictus y Ae.

aegypti en la zona rural de Colonia Aurora y en las zonas suburbana y urbana

de Eldorado.

o Evaluar qué variables se encuentran asociados a la variabilidad de Indices de
Vivienda, de Recipiente y de Breteau de ambas especies.

o Describir la coexistencia de estas especies en funcién del tipo de recipiente y
de las zonas.

o Evaluar qué variables se encuentran asociadas a la abundancia total y al

numero de pupas de Ae. albopictus y Ae. aegypti.

4.B.1. Andlisis de datos

Para ambas especies en cada zona y periodo de muestreo se calcularon los

siguientes indices de presencia y abundancia (Silver 2008b):
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1. Indice de vivienda (IV): Proporcién de viviendas inspeccionadas con presencia
de larvas y/o pupas.

2. Indice de recipiente (IR): Proporcién de recipientes con agua inspeccionados
con presencia de larvas y/o pupas.

3. Indice de Breteau (IB): Cantidad de criaderos con presencia de la especie cada
100 viviendas inspeccionadas.

4. Abundancia: Estimada como el numero total de larvas recolectadas.

5. Pupas: Estimada como la cantidad de pupas recolectadas

Comparacion entre Ae. albopictus y Ae. aegypti

o Indice de Vivienda y de Recipiente

La comparacion del IV e IR en cada mes y zona evaluada fue realizada a través
de la prueba de Mc. Nemar utilizada para proporciones pareadas (Agresti
2002). Por otro lado, para evaluar si en todo el periodo analizado las variables
de ambas especies fueron similares, se estimaron las diferencias a través de la
técnica de Bootstrap para muestras pareadas utilizando como unidades de
observacion los IV e IR de cada zona y mes.

o Indice de Breteau

Para evaluar si el IB de estas especies fue similar en las tres zonas considerando
la totalidad de los periodos evaluados, se estimaron diferencias a través de la
técnica de Bootstrap para muestras pareadas utilizando como unidades de

observacion los IB de cada mes.
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o Abundancia
Debido a la falta de normalidad de los datos, la comparacién de la abundancia
para cada zona y periodo evaluado se llevd a cabo transformando la
abundancia por criadero con el logaritmo natural de los individuos y
comparando las diferencias a través de la técnica de Bootstrap para muestras
pareadas.

o Comparacion del numero de pupas

Para evaluar si el nimero de pupas de estas especies fue similar en las tres
zonas considerando la totalidad de los periodos evaluados se estimaron
diferencias a través de la técnica de Bootstrap para muestras pareadas

utilizando como unidades de observacion los valores de cada mes.

Variabilidad de indicadores de Ae. albopictus y Ae. aegypti

Para evaluar qué variables explican mejor la variabilidad de los indicadores
anteriormente descriptos, se utilizaron regresiones multiples con modelos lineales

generalizados (GLM) o modelos lineales generalizados y mixtos (GLMM).

Las variables predictivas incluyeron: aspectos meteorolégicos previos al inicio
de la colecta (Tabla 2.1, Seccidn 2.3); variables bidticas descriptas en la Tabla 4.6; y las
variables Municipio con dos niveles (Colonia Aurora y Eldorado), Zona con tres niveles
(Rural, Suburbano, Urbano) y Mes de colecta con cuatro niveles (oct-15, abr-16, nov-

17, abr-17).
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Tabla 4.6. Abreviatura y descripcidn de las variables bidticas utilizadas como posibles variables
explicatorias de la variacién de la abundancia y presencia de culicidos en los ambientes. *Estas
variables no fueron utilizadas en los modelos de las especies que hacen referencia.

Variable Descripcion
Lalb* logl0(numero de individuos de Ae. albopictus)
Laeg* log10 (numero de individuos de Ae. aegypti)
Lqui log10 (numero de individuos de Cx. quinquefasciatus)
Lflu log10 (numero de individuos de Ae. fluviatilis)
Nalb* Numero de criaderos con presencia de Ae. albopictus
Naeg* Numero de criaderos con presencia de Ae. aegypti
Nqui Numero de criaderos con presencia de Cx. quinquefasciatus
Nflu Numero de criaderos con presencia de Ae. fluviatilis
Npred Zigrzsro de criaderos con presencia de culicidos predadores: Toxorhynchites spp. y/o Lt.

Para evitar la colinealidad entre variables explicativas continuas, como las
variables meteoroldgicas y bidticas, se computaron coeficientes de correlaciéon de
Pearson entre todos los pares de variables (ver Figura 5 en Anexo) (Zuur et al. 2009).
Cuando la correlacién fue significativa con p<0,01, la variable responsable del mayor
cambio de devianza en el modelo fue retenida, en tanto que la otra fue excluida del

analisis subsiguiente.

Para la seleccidn de estas variables se utilizé un procedimiento de pasos hacia
adelante, en el cual a partir de un modelo nulo se procede a la adicién de distintas
variables explicativas, de a una a la vez (Quinn & Keough 2002). Ademds, se evaluaron
términos de interaccidn entre variables significativas para determinar si contribuian a
un mejor ajuste. Los modelos seleccionados fueron aquellos que resultaron mas
simples, construidos con todas las variables explicativas con estimadores
significativos, que aportaron la menor devianza y que cumplieron con menores valores

de indices de inflacidn de la varianza (vif, siglas en inglés) (Davis 1989). En los casos en
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donde se obtuvieron mas de un modelo candidato, para la selecciéon del mejor modelo

se utilizé el criterio de informacién de Akaike (AIC). En caso de ser necesario, se

realizaron pruebas de Tukey (a=0.05) para comparar medias entre los niveles de las

variables categoricas.

(@]

indice de Vivienda y de Recipiente

Para los modelos del IV de ambas especies y del IR de Ae. albopictus se
utilizaron GLM con estructura de error binomial y funciéon de enlace logit. El
analisis del IR de Ae. aegypti se realizé a través de GLMM con observaciones
(id) incorporadas como factor aleatorio ya que los GLMs presentaron
sobredispersion. Como la presencia de Ae. albopictus resulté mayor en
criaderos de menos de 10 litros de agua y dado que la categoria de volumen
estuvo asociada a las zonas, los modelos de esta especie se estandarizaron
utilizando como offset |la proporcidn de criaderos que contenian ese volumen
(v0.10l/n, siendo v0.10I la cantidad de criaderos con menos de 10 litros y n, el
total de criaderos evaluados)

indice de Breteau

Por otra parte, en los modelos del IB de ambas especies se realizaron GLM con
distribucién de error gaussiana. De igual forma que en los IV e IR de Ae.
albopictus, para el modelo de esta especie se estandarizd utilizando como
offset la proporcién de criaderos con un volumen de agua entre 0 y 10l. Por
otra parte, como el modelo de Ae. albopictus selecciond la variable mes de
muestreo sin ninguna interpretacion bioldgica plausible, se procedidé a

seleccionar el modelo considerando como factor aleatorio el mes.
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o Abundancia
La abundancia total de Ae. albopictus y Ae. aegypti se evalud a través de GLM
con distribucién de error binomial negativa con parametrizacién cuadratica
(Hardin & Hilbe 2007) ya que se observé sobredispersion en evaluaciones con
distribucién Poisson. Para los modelos de ambas especies se estandarizaron
los esfuerzos de muestreo utilizando como offset el logaritmo natural de la
cantidad de criaderos evaluados. Por otra parte, como segundo offset se
agrego el logaritmo natural de la cantidad de criaderos con 0 a 10 litros de agua
(v0.10l) para el modelo de Ae. albopictus y el logaritmo natural de la cantidad
de criaderos con 1 a 100l para el modelo de Ae. aegypti. Esto se realizé debido
a una mayor presencia del mosquito tigre asiatico en los criaderos de menos
de 10l y a una mayor abundancia del Ae. aegypti en los criaderos entre 1y 100l.
De esta forma, los modelos también quedaron estandarizados segun las
categorias de agua de volumen en cada zona y mes analizado.

o Pupas
El numero de pupas de Ae. albopictus y Ae. aegypti se evalud a través de GLM
con distribucién de error binomial negativa con parametrizacién lineal (Hardin
& Hilbe 2007) ya que se observé sobredispersién en evaluaciones con
distribuciéon Poisson. Para estandarizar los esfuerzos de muestreos se

considerd como offset el logaritmo natural del nimero de criaderos evaluados

(n).

Para todos los analisis se utilizé el programa R core team (2020). Los GLMs del
IV e IB de ambas especies y el IR de Ae. aegypti se realizaron con el paquete MASS

(Ripley et al. 2020); los andlisis de abundancia con el paquete gimmTMB (Brooks et al.
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2017); y los GLMMs del IR de Ae. aegytpi, y del nimero de pupas de ambas especies
se confeccionaron con el paquete Ime4 (Bates et al. 2014). Los analisis de residuos de
cada modelo se realizaron con el paquete DHARMa (Hartig 2020) y los vif con el

paquete performance (Ludecke et al. 2020).

Coexistencia entre Ae. albopictus y Ae. aegypti

Para evaluar la coexistencia de estas especies segun la zona, se evalud su
asociacion con la presencia en criaderos de Ae. albopictus (alb), la presencia de Ae.
aegypti (aeg), la coexistencia (alb.aeg) y la ausencia (sin) de ambas especies a través

de una prueba de independencia y analisis de correspondencia.

4.B.1. Resultados

indice de Vivienda

De un total de 424 viviendas inspeccionadas, 162 (38,21%) resultaron de
Colonia Aurora, 168 (39,62%) y 94 (22,17%) de la zona Suburbana y Urbana de
Eldorado, respectivamente. En todo el periodo de estudio, no existieron diferencias
significativas entre los IV de ambas especies en la zona rural de Colonia Aurora. Por su
parte, en Eldorado, el IV de Ae. aegypti resultd superior al del mosquito tigre asiatico,
encontrandose diferencias significativas en todos los periodos evaluados de la zona

suburbana y a nivel global en la zona urbana (Tabla 4.7).

En términos generales, el IV de Ae. albopictus fue variable en las tres zonas (en
promedio 18,67% en el municipio rural de Colonia Auroray 18,61% y 26,53% para las

zonas suburbana y urbana de Eldorado respectivamente) con valores minimos en los
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meses de octubre de 2015 y noviembre de 2016 (Tabla 4.7). En Eldorado, Ae. aegypti
estuvo mas presente con un promedio del IV de 38,59% y 47,24% en el drea suburbana
y urbana respectivamente; mientras que en la zona rural de Colonia Aurora resulté de
23,24%. Ademas, los valores minimos registrados para esta especie sucedieron en el
municipio de Colonia Aurora en el mes de octubre de 2015 y noviembre de 2016 (Tabla

4.7).

Tabla 4.7. indices de Vivienda (%) de Ae. albopictus y Ae. aegypti para cada mesy zona
evaluada y el promedio para cada zona. Entre paréntesis se informa la cantidad de
viviendas donde se encontré la especie sobre la cantidad total de casas
inspeccionadas. Los asteriscos muestran diferencias significativas en la prueba de Mc.
Nemar y Bootstrap para muestras pareadas (cédigos de significancia: *** < 0,001 < **
<0,01< *<0,05)

Variable v
Mes Especie/Zona Rural Suburbano Urbano
oct.15 Ae- albopictus 11,90 (5/42) 11,76 (4/34) ,,  42,48(6/14)
Ae. aegypti 16,67 (7/42) 38,23 (13/34) 64,28 (9/14)
abr-16 Ae. albopictus 23,25 (10/43) 21,27 (10/47) 22,22 (6/27)
Ae. gegypti 25,58 (11/43) 36,17 (17/47) 33,33 (9/27)
nov-16 Ae. albopictus 9,76 (4/41) 11,11 (6/54) ., 12,5(4/32) .,
Ae. aegypti 9,76 (4/41) 31,48 (17/54) 43,75 (14/32)
b1y A€ albopictus 30,55 (11/36) 30,30 (10/33) 28,57 (4/21)
Ae. aegypti 41,67 (15/36) 48,48 (16/33) 47,61 (10/21)
Promedio Ae. albopic.tus 18,87 18,61 - 26,53 "
Ae. aegypti 23,42 38,59 47,24

Las variaciones del IV de Ae. albopictus estuvieron asociadas positivamente a
la temperatura maxima promedio en los 90 dias previos (Tmax90) (Tabla 4.8 a; Figura
4.4 a); mientras que Ae. aegypti el IV se encontro relacionado negativamente con la

cantidad de criaderos con presencia de predadores (Npred) (Tabla 4.8 b; Figura 4.4 b).
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Tabla 4.8. GLMs seleccionados para explicar la variacién del IV de Ae. albopictus (a) y
Ae. aegypti (b). Para el primero, la variable significativa fue la temperatura maxima
promedio 90 dias previos al muestreo (Tmax90); y para el segundo la cantidad de
criaderos con presencia de predadores (Npred).

a) Modelo de IV de Ae. albopictus = IV~ Tmax90

Coeficiente D.E pP-valor

Intercepto -2,288 0,126 <2e-16
Tmax90 0,381 0,141 0,007 s
Devianza Residual: 12,57 gl 10

R2 (ajustado) = 0,48

b) Modelo de IV de Ae. egypti = IV~ Npred

Coeficiente D.E P-valor

Intercepto -0,269 0,135 0,047 *
Npred -0,171 0,041 <0,0001
Devianza Residual: 12.33 gl: 10

R2 (ajustado) = 0.83

cédigos de significancia: 0 < ‘***’ < 0,001 < ‘** "< 0,01 < ‘*’ < 0,05

a) Ae. albopictus b) Ae. aegypti
Zona Rural @ Sububano Urbano
Mes () oct15 [ abr16 < nov-16 2\ abr-17
06 06
0.41 0.4
=
02 - /’/L 02
/ °
"
0.0 0.0
20 25 30 35 0.0 25 5.0 75 10.0
Tmax90 (°C) Npred

Figura 4.4. Valores predichos de los modelos seleccionados del IV de (a) Ae. albopictus
y (b) Ae. aegypti (en linea gris). Para el primero, la variable significativa fue la
temperatura mdaxima promedio 90 dias previos al muestreo (Tmax90); y para el
segundo la cantidad de criaderos con presencia de predadores (Npred). Los colores y
formas de los puntos indican los valores observados segun la zona (Rural: rosa,
Suburbano: verde, Urbano: azul) y mes de muestreo (oct-15: circulos, abr-16:
cuadrados, nov-16: rombos, abr-17: triangulos).
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indice de Recipiente

En todo el estudio, de los 1452 recipientes inspeccionados, Ae. albopictus
estuvo presente en 149 (10,26%), mientras que Ae. aegypti en 303 (20,86%). En
términos comparativos, el IR de ambas especies no presentd diferencias significativas
en Colonia Aurora, pero si en el municipio de Eldorado. En ambas zonas de ese distrito,
el IR de Ae. aegypti fue significativamente mayor al del mosquito tigre asiatico en

todos los periodos evaluados (Tabla 4.9).

Para ambas especies esta variable presentd gran variabilidad entre los
periodos de colecta. En promedio, el IR de Ae. albopictus resultd de 13,98% en Colonia
Aurora, mientras que en Eldorado se encontré en una menor proporcion (8,83% vy
10,91% en la zona suburbana y urbana respectivamente). Al igual que en el IV de esta
especie, en las tres zonas estudiadas los valores mas bajos de IR se reportaron en los
meses de octubre de 2015 y noviembre de 2016 (Tabla 4.9). Por su parte, el IR de Ae.
aegypti promedid una proporcion de 13,55% en Colonia Aurora, mientras que en
Eldorado se reportd en el 22,39% y 31,44% de los recipientes de la zona suburbana y
urbana respectivamente. Para esta especie, los valores mas bajos de IR se registraron
en Colonia Aurora durante las colectas de octubre de 2015 y noviembre de 2016 (Tabla

4.9).
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Tabla 4.9. indices de Recipiente (%) de Ae. albopictus y Ae. aegypti para cada mes y
zona evaluada y el promedio para cada zona. Entre paréntesis se informa la cantidad
de recipientes donde se encontrd la especie sobre la cantidad total recipientes
inspeccionados. Los asteriscos muestran diferencias significativas en la prueba de Mc.
Nemar y Bootstrap para muestras pareadas (cédigos de significancia: *** < 0,001 < **

<0,01< *<0,05)

Variable IR
Mes Especie/Zona Rural Suburbano Urbano
0ct-15 Ae. albopictus 4,24 (7/164) 5,48 (8/146) . 13,13 (10/75) .,
Ae. aegypti 7,27 (12/164 19,86 (29/146) 29,33 (22/75)
or.1g A albopictus 21,43 (18/84) 9,52 (14/147) .. 14,00 (7/50)  ,,
Ae. aegypti 19,05 (11/84) 19,73 (29/147) 32,00 (16/50)
ov.1g Ae- albopictus 5,84 (9/154) 6,38 (9/141) .. 3,48 (84/115) ..
Ae. aegypti 5,84 (9/154) 27,66 (39/141) 29,57 (34/115)
abr-17 Ae. albopictus 24,41 (31/127) 12,94 (18/139) , 12,84 (6/109) .,
Ae. aegypti 22,04 (28/36) 22,3 (31/139) 34,86 (38/109)
Promedio Ae. a/bopicfus 13,98 8,53 « 10,91 o
Ae. aegypti 13,55 22,39 31,44

El modelo del IR seleccionado indicd que la variacion en Ae. albopictus estuvo
explicada por la interaccién Tmin90*Municipio (Tabla 4.10 a), observandose una
asociacién positiva mas pronunciada con Tmin90 en Colonia Aurora (Figura 4.5 a). Por

otra parte, el modelo mas simple del IR de Ae. aegypti estuvo asociado negativamente

al nimero de recipientes con predadores (Npred) (Tabla 4.10 b; Figura 4.5 b).
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Tabla 4.10. GLM y GLMM seleccionados para la variacion del IR de Ae. albopictus (a) y
Ae. aegypti (b). Para el primero, la variable significativa fue la temperatura minima
promedio 90 dias previos al muestreo (Tmin90) y el Municipio (Colonia Aurora y
Eldorado); y para el segundo la cantidad de criaderos con presencia de predadores
(Npred). En el modelo de Ae. aegypti, las observaciones (id) fueron incluidas en como
factor aleatorio.

a) Modelo de IR de Ae. albopictus = IR ~ Tmin90 * Municipio

Coeficiente D.E P-valor
Intercepto -2,651 0,144 <2,00e-16 weE
Tmin90 0,980 0,171 1,00E-08 Kook
Municipio (Eldorado) -0,593 0,187 0,001 **
Tmin90:Municipio (Eldorado) -0,675 0,208 0,001 **

Devianza Residual: 10,09 gl: 8
R? (ajustado) = 0.99

b) Modelo de IR de Ae. aegypti = IR ~ Npred + (1]id)

Coeficiente D.E p-valor
Intercepto -1,347 0,068 <2,00e-16 **x*
Npred -0,650 0,093 2,55E-12 ***
Devianza Residual: 9.13 gl: 9

R? (ajustado) = 0.89

cédigos de significancia: 0 < ‘***’ < 0,001 < ‘** "< 0,01 < ‘*’ < 0,05

a) Ae. albopictus b) Ae. aegypti

0.41 Municiplo Colonia Awora @ Eidorado 0.4 Zona @ Rual @ Sububano @ Urbano
mes () oct15 [] abr-16 <> nov-16 /Y abr17 Mes () o5 [ abre16 < nov-16 /_\ abr-17
0.3 0.3
xo2 0.2 [ ]
° A L

0.1 / 0.11
0.0 00

10 15 20 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Tming0 (°C) Npred

Figura 4.5. Valores predichos de los modelos seleccionados del IR de (a) Ae. albopictus
y (b) Ae. aegypti (lineas). Para el primero, las variables significativas fueron la
temperatura minima promedio 90 dias previos al muestreo (Tmin90) y el Municipio
(Colonia Aurora); y para el segundo, la cantidad de criaderos con presencia de
predadores (Npred). Los colores de los puntos indican los valores observados segun el
Municipio en (a) y segun la Zona (Rural, Suburbano, Urbano) en (b). Las formas de los
puntos, mes de muestreo (oct-15: circulos, abr-16: cuadrados, nov-16: rombos, abr-
17: tridngulos).
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indice de Breteau

En términos generales, Ae. aegypti fue la especie con mds cantidad de
criaderos cada 100 viviendas evaluadas. Las comparaciones entre ambas especies
mostraron diferencias significativas en el municipio de Eldorado y valores similares en
Colonia Aurora (Tabla 4.11). Aedes aegypti presentd valores minimos de IB en Colonia
Aurora (41,38), intermedios en la zona suburbana (78,29) y maximos en la zona urbana
de Eldorado (125,90). Con respecto a Ae. albopictus, los valores del IB resultaron
variables con valores promedios de 41,65 en Colonia Auroray de 31,13y 44,13 en Ia

zona suburbana y urbana de Eldorado (Tabla 4.11).

Tabla 4.11. indices Breteau de Ae. albopictus y Ae. aegypti para cada mes y zona
evaluada y el promedio para cada zona. Los asteriscos muestran diferencias
significativas para la prueba de Bootstrap (cédigos de significancia: *** < 0,001 < ** <
0,01 < *<0,05)

Variable IB

Mes Especie/Zona Rural Suburbano Urbano
oct-15 Ae. albopictus 16,67 23,53 71,43
Ae. aegypti 28,57 85,29 157,14

abr-16 Ae. albopictus 41,86 29,79 25,93
Ae. aegypti 37,21 61,70 59,26

nov-16 Ae. albopictus 21,95 16,67 12,50
Ae. aegypti 21,95 72,22 106,25

abr-17 Ae. albopictus 86,11 54,55 66,67
Ae. aegypti 77,78 93,94 180,95

Promedio Ae. albopic'tus 41,65 31,13 e 44,13 "

Ae. aegypti 41,38 78,29 125,90

Para Ae. albopictus, un primer modelo seleccionado mostré que las variaciones
del IB de Ae. albopictus estuvieron asociadas al Mes de muestreo (x?=20,903;
p=1,103e-04). En dicho modelo, se encontraron diferencias significativas entre el nov-

16 (Media=17,0; 1C=-2,58-36,6) y abr-17 (Media=69,1; 1C=49,51-88,7), mientras que
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en oct-2015 (Media=37,2; 1C=17,64-56,8) y abr-16 (Media=32,5; 1C=12,90-52,1) sus
valores resultaron intermedios. Luego, considerando el mes de muestreo como
variable aleatoria, el IB de esta especie se encontré asociado a las precipitaciones
acumuladas durante los ultimos 30 dias (Prec, Tabla 4.12 a, Figura 4.6 a). Por su parte,
el modelo mas simple que explicé la variabilidad del IB de Ae. aegypti, incluyé
Unicamente la variable zona (x?=11,417; p=0,003; Tabla 4.12 b), siendo el IB de la zona

rural significativamente menor al del area urbana (Figura 4.6 b).

Tabla 4.12. GLMM y GLM seleccionados para explicar la variaciéon del IB de Ae.
albopictus (a) y Ae. aegypti (b). Para el primero, la variable significativa fue Prec; y para
el segundo, la Zona.

a) IB de Ae. albopictus = IB ~ Prec + (1l|Mes)

Coeficiente D.E P-valor
Intercepto 38,129 5,255 4,00E-13 ***
Prec -15,958 5,489 0,004 **
varianza de Mes: 331 gl:8

R? (ajustado) = 0.29

b) IB de Ae. aegypti = IB ~ Zona

Coeficiente D.E p-valor
Intercepto 41,380 17,740 0,045 *
Suburbano 36,910 25,080 0,175
Urbano 84,520 25,080 0,008 **

gl:9
R? (ajustado) = 0.59

cédigos de significancia: 0 < ‘***’ < 0,001 < ‘** "< 0,01 < ‘*’ < 0,05
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Figura 4.6. indice de Breteau de (a) Ae. albopictus y (b) Ae. aegypti en funcién de las
variables seleccionadas en los Modelos Lineales Generalizados. Para el primero, la
variable significativa fue el mes de muestreo; y para el segundo, la zona. Los colores y
formas de los puntos indican los valores observados segin la zona (Rural: rosa,
Suburbano: verde, Urbano: azul) y mes de muestreo (oct-15: circulos, abr-16:
cuadrados, nov-16: rombos, abr-17: tridangulos). Letras distintas indican diferencias
significativas segln (Tukey con correccién de bonferroni, p<0,01).

Coexistencia

Considerando el total de criaderos evaluados, Ae. albopictus y Ae. aegypti
coexistieron en 122 (30,35%) recipientes y estuvieron ausentes en 77 (19.15%). Aedes
albopictus en ausencia de Ae. aegypti, se encontrd en 26 (6,47%) criaderos; mientras
qgue Ae. aegypti, en ausencia del mosquito tigre asiatico, estuvo presente en 177
(44,03%) sitios de cria. Por otro lado, se hallé una asociacién entre las zonas y la
ocurrencia de estas especies (x%g:6=133,2, p=2,16e-6). Las zonas urbanas y suburbanas
de Eldorado estuvieron asociadas a la presencia de Ae. aegypti, mientras que la
ocurrencia solo de Ae. albopictus y la ausencia de estas especies al drea rural de
Colonia Aurora (Figura 4.7 a, b). Por su parte, la coexistencia de ambas especies no

estuvo asociada a ninguna zona.
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Figura 4.7. a) Analisis de Correspondencias y b) Proporciones de criaderos con
presencia de Ae. albopictus (alb), Ae. aegypti (aeg), coexistencia (alb.aeg) y ausencia
de ambas (sin) segun la zona (rural, suburbano, rural).

Abundancia

En el municipio rural de Colonia Aurora, la abundancia larval de Ae. albopictus
resultd superior con un total de 1290 ejemplares recolectados frente a los 628 de Ae.
aegypti. En términos generales, la abundancia del mosquito tigre asiatico por criadero
fue significativamente superior a las de Ae. aegypti. Sin embargo, en octubre de 2015
y abril de 2016 no existieron diferencias significativas entre estas especies en Colonia
Aurora (Tabla 4.13). Por su parte, en el municipio de Eldorado, Ae. aegypti resulté la
especie mas abundante con un total de 6901 y 4566 ejemplares recolectados en la
zona suburbana y urbana respectivamente frente a los 784 y 330 de Ae. albopictus. En
términos de abundancia por criaderos, en Eldorado, Ae. aegypti resultd

significativamente superior en todos los meses evaluados (Tabla 4.13).
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Tabla 4.13. Numero total de individuos recolectados y promedio de In(indivduos +1)
por criadero mas error estandar estimado por Bootstrap. Entre paréntesis se informa
la cantidad de criaderos con larvas. Los asteriscos muestran diferencias significativas
para la comparacion de medias pareadas a través de Bootstrap (p < 0,05).

Variable Abundancia
Mes Especie/Zona Rural Suburbano Urbano
individuos In(ind) £EE  individuos In(ind) +EE  individuos In(ind) + EE
Ae. albopictus 64 0,26+0,11 217 0,72+0,24 109 0,71+0,20
oct-15 P (38) (31) * (29) *
Ae. aegypti 41 0,39+0,12 3158 3,57+0,31 1386 2,39+0,34
Ae. albopictus 338 1,51+0,26 110 0,79+0,19 38 0,69+0,22
abr-16 P (31) (32) * (17) *
Ae. aegypti 296 1,05+0,25 842 2,51+0,24 575 2,48 +0,35
Ae. albopictus 306 0,80+0,25 42 0,38+0,11 66 0,24+0,13
nov-16 P (31) * (40) * (35) *
Ae. aegypti 36 0,37+0,12 2294 3,17+0,25 1580 2,92+0,26
Ae. albopictus 582 1,62+0,21 415 1,15+0,25 117 0,72+0,17
abr-17 (49) * (36) * (38) *
Ae. aegypti 255 1,02+0,17 607 2,00+0,23 1025 2,50+0,21
Ae. albopictus 1290 1,09+0,12 784 0,76 +0,10 330 0,57+0,09
Total (149) * (139) * (119) *
Ae. aegypti 628 0,73+0,09 6901 2,80+0,14 4566 2,60+0,14

Las variaciones de la abundancia de Ae. albopictus se encontraron asociadas
positivamente a las precipitaciones acumuladas de los 30 dias previos (Prec; x>=6,69;
gl=1; p=0,0096) y a diferencias entre las Zonas (x>=6,85;gl=2, p=0,032) (Tabla 4.14 a).
Sin embargo, no se pudieron detectar diferencias significativas entre las zonas con los
contrastes de Tukey (Rural vs. Suburbano: T=0,72; p=0,76 / Rural vs. Urbano: T=2,55;
p=0,08 / Suburbano vs. Urbano: T=1,76, p=0,25). Segun las estimaciones del modelo
(considerando un offset de 30 criaderos y una proporcién del 25% para cada categoria
de volumen), la abundancia media de Ae. albopictus en la zona rural es de 122,48
individuos (1C:63,13-237,61), 90,80 (IC: 46,10-178,82) en la zona suburbana y 43,36
(22,11-85,02) en la zona urbana (Figura 4.8 a). Por su parte, el modelo mas simple para
Ae. aegypti detecté que su abundancia resultd significativamente superior en el
municipio urbano de Eldorado y afectada negativamente por la cantidad de criaderos

con presencia de predadores (Npred) (Tabla 4.14 b, Figura 4.8 b).
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Tabla 4.14. GLMs seleccionados para explicar la variacidon de la abundancia total de
Ae. albopictus (a) y Ae. aegypti (b). Para el primero, las variables significativas fueron
la precipitacién acumulada 30 dias previos al muestreo (Prec) y la Zona (Rural,
Suburbano y Urbano); y para el segundo, la Zona y la cantidad de criaderos con
presencia de predadores (Npred). En ambos modelos, se estandarizé el esfuerzo de
muestreo considerando como offset la cantidad de criaderos evaluados (n).

a) Ae. albopictus: Abundancia ~ Prec + Zona + offset(log(n)) + offset(log(v0.101))

Coeficiente D.E pP-valor
Intercepto -1,301 0,287 5,95E-06 =
Prec 0,568 0,220 0,010 wdk
Surburbano -0,299 0,417 0,473
Urbano -1,038 0,407 0,011 *

Factor de dispersioéon: 3 gl: 7

R? (ajustado) = 0.54

b) Ae. aegypti: Abundancia ~ Npred + Municipio + offset(log(n)) + offset(log(v0.101))

Coeficiente D.E pP-valor
Intercepto -0,904 0,313 0,004 wk
Npred -0,762 0,209 2.70E-05 ***
Eldorado 1,664 0,4144 5, 95p-05 #***

Factor de dispersion: 4 gl: 8

R? (ajustado) = 0.84

codigos de significancia: 0 < ‘“***’ < 0,001 < ‘** '< 0,01 < ‘*’ < 0,05
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Figura 4.8. Valores predichos de los modelos seleccionados de abundancia de (a) Ae.
albopictus y (b) Ae. aegypti (lineas) considerando un offset de 30 criaderos y una
proporcién del 25% para cada categoria de volumen (0-11, 1-10I, 10-100! y >100l). De
esta forma el segundo offset para Ae. albopictus es de 15 criaderos con un volumen
de agua de menos de 10l (v0.1l), y para Ae. aegyti el segundo offset es de 15 criaderos
entre 1 y 100l de agua (v1.100l). Para el primero modelo, las variables significativas
fueron las precipitaciones acumuladas 30 dias previos al muestreo (Prec) y las Zonas;
y para el segundo, la cantidad de criaderos con presencia de predadores (Npred) y las
Zonas. Los colores y formas de los puntos indican los valores predichos para las
observaciones segln la zona (Rural: rosa, Suburbano: verde, Urbano: azul) y mes de
muestreo (oct-15: circulos, abr-16: cuadrados, nov-16: rombos, abr-17: tridngulos).

Pupas

El niumero de pupas de ambas especies resultd variable en entre las zonas. En
Colonia Aurora, Ae. albopictus registré un promedio de 39 pupas, significativamente
superior a las 14 pupas en promedio recolectadas de Ae. aegypti (Tabla 4.15). En
Eldorado, Ae. aegypti fue la especie con mayor nimero de pupas recolectadas en
todos los periodos evaluados, con diferencias significativas en la zona urbana donde
en promedio se registraron 91 pupas de esta especie frente las 6,75 colectadas del

mosquito tigre asiatico (Tabla 4.15).
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Tabla 4.15. NUumero de pupas de Ae. albopictus y Ae. aegypti para cada mes y zona
evaluada y el promedio para cada zona. Los asteriscos muestran diferencias
significativas para la comparacion de medias pareadas a través de Bootstrap (p < 0,05).
sd: sin dato.

Variable Numero de pupas
Mes Especie/Zona Rural Suburbano Urbano
0ct-15 Ae. alboplc'tus 10 sd 9
Ae. aegypti 0 sd 54
abr-16 Ae. alboplc?.“us 44 5 6
Ae. aegypti 20 26 60
nov-16 Ae. albop/c.tus 37 0 0
Ae. aegypti 16 87 90
Ae. albopictus 65 21 12
abr-17 .
Ae. aegypti 20 49 160
. Ae. albopictus 39,00 8,67 6,75
Promedio . * *
Ae. aegypti 14,00 54,00 91,00

El modelo mds simple de Ae. albopictus mostré que la cantidad de pupas
estuvo asociada positivamente con las precipitaciones acumuladas durante los 30 dias
previos (Prec) y negativamente con la cantidad de larvas de Ae. aegypti (Laeg) (Tabla
4.16 a; Figura 4.9 a). Por su parte, la variabilidad de la cantidad de pupas de Ae. aegypti
estuvo asociada positivamente a la temperatura maxima promedio de los 90 dias
previos (Tmax90) y al tipo de Zona (x?>=29,937; p<0,001; Tabla 4.16 b). En la zona
urbana de Eldorado la cantidad de pupas de esta especie (92,7+13,98) fue
significativamente superior a las zonas suburbana (39,2+9,09) y rural de Colonia
Aurora (14,415,05) (contraste de Tukey Rural vs. Urbano: p=0,008; Suburbano vs
Urbano: p=0,041); mientas que no existieron diferencias entre el nimero de pupas

entre las zonas Rural y Suburbana (p=0,136) (Figura 4.9 b).
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Figura 4.9. a) Valores predichos del modelo seleccionado del nimero de pupas de Ae.
albopictus. Las variables significativas fueron las precipitaciones acumuladas 30 dias
previos (Prec) y la abundancia de Ae. aegypti (Laeg). Los distintos tipos de lineas
indican la variabilidad de la cantidad de pupas para distintos valores de Prec (50mm;
140,2mm; 155,4mm; 188,8mm; 220,5mm). b) Valores predichos del modelo
seleccionado del nimero de pupas de Ae. aegypti. Las variables significativas fueron

la

Zona y la temperatura maxima promedio 60 dias previos (Tmax60). Se muestran

valores considerando un offset de 30 criaderos evaluados. En ambos, los colores y
formas de los puntos indican los valores predichos para las observaciones segun la
zona (Rural: rosa, Suburbano: verde, Urbano: azul) y mes de muestreo (oct-15:
circulos, abr-16: cuadrados, nov-16: rombos, abr-17: tridngulos).

101



Lizuain, AA. 2021. Ecologia de Ae. albopictus y Ae. aegypti (Diptera: Culicidae) en Misiones: importancia relativa y
caracterizacidn de los sitios de cria.

Tabla 4.16. GLM y GLMM seleccionados para la variacién de la cantidad de pupas de
Ae. albopictus (a) y Ae. aegypti (b). Para el primero, las variables significativas fueron
la abundancia larval de Ae. aegypti (Laeg) y las precipitaciones acumuladas de los 30
dias previos (Prec); y para el segundo, la Zona (Rural, Suburbano, Urbano) y la
temperatura maxima promedio 60 dias previos al muestreo (Tmax60). En ambos
modelos, las observaciones (id) fueron incluidas en como factor aleatorio y se
estandarizd el esfuerzo de muestreo considerando como offset la cantidad de
criaderos con presencia de Ae. albopictus (Nalb) para el primer modelo y Ae. aegypti
(Naeg) para el segundo modelo.

a) Ae. albopictus: pupas ~ Laeg + Prec, offset=log(n)

Coeficiente D.E P-valor

Intercepto -1,2467 0,2707 4,13eE-06
Laeg -0,7397  0,2149 5,79e-04 ***
Prec 0,8384 0,1914 1,18e-05 ***
Devianza residual: 69,7 gl: 7

R? (ajustado) = 0.79

b) Ae. aegypti: pupas ~ Zona + Tmax60 + (1|id), offset=1og(n)

Coeficiente D.E P-valor

Intercepto -0,8725 0,3495 0,01254 *
Suburbano 1,0003 0,4357 0,02169 *
Urbano 1,8606 0,3917 2,04E-06 ***
Tmax60 0,3567 0,1356 0,00852 **
Devianza residual: 9.21 gl: 6

R’ (ajustado) = 0.72
6digos de significancia: 0 < “***’ < 0,001 < ‘** < 0,01 < ‘*’ < 0,0

4.2. Discusion

Los resultados de este capitulo mostraron que la abundancia y ocurrencia de
Ae. albopictus y Ae. aegypti en los municipios de Eldorado y Colonia Aurora estuvieron
asociadas a variables meteoroldgicas, el tipo de ambiente, caracteristicas de los
criaderos y, a posibles interacciones bidticas. En otras regiones del planeta la
dominancia de Ae. albopictus en ambientes rurales se plantea por un desplazamiento
competitivo de las larvas y procesos de satirizacién que afecta a la abundancia de Ae.

aegypti (Braks et al. 2003; Rey et al. 2006; Tsuda et al. 2006; Reiskind & Lounibos
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2013). Sin embargo, en el municipio rural de Colonia Aurora la baja abundancia y
ocurrencia de este mosquito se encontrd asociada a una mayor presencia de
predadores. Por otro lado, si bien existié una mayor abundancia del mosquito tigre
asiatico en criaderos de ambientes rurales, las temperaturas de los meses previos
fueron determinantes en la presencia por lo que es factible que las bajas temperaturas

durante los meses mas frios modulen su supervivencia.

Las zonas y los municipios también explicaron parte de la variabilidad de la
presencia y abundancia de Ae. aegypti y Ae. albopictus evidenciando que el tipo de
ambiente influiria sobre estas especies. El mosquito tigre asidtico resultdé mads
frecuente en criaderos del municipio rural de Colonia Aurora; mientras que su
abundancia en los recipientes fue mayor en el ambiente rural, intermedia en el drea
suburbana/vegetada y menor en el area urbana. Por su parte, Ae. aegypti resulté mas
frecuente y abundante en criaderos del municipio urbano de Eldorado, sin encontrar
diferencias entre los ambientes suburbanos y urbanos. Estos resultados coinciden en
términos generales con lo observado en otros paises, donde Ae. albopictus predomina
en ambientes rurales y vegetados, mientras que Ae. aegypti prevalece en ambientes
urbanos (Chan et al. 1971; Braks et al. 2003; Lima-Camara et al. 2006; Rey et al. 2006;
Tsuda et al. 2006; Hondrio et al. 2009; Reiskind & Lounibos 2013). Diversos autores
han planteado a estas diferencias como un mecanismo que permite la coexistencia,
dado que los ambientes urbanos son mas secos y que, por lo tanto, afectan a la
supervivencia de los adultos y huevos de Ae. albopictus; mientras que por efecto de la
competencia larval y de la satirizacidn, la abundancia de Ae. aegypti disminuye en los
ambientes rurales (Sota & Mogi 1992; Juliano et al. 2002; Rey et al. 2006; Reiskind &

Lounibos 2013; Rey & Lounibos 2015).
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Sin embargo, en los modelos seleccionados de Ae. gegypti una mayor
presencia de depredadores Toxorhynchites spp. y Lt. bigoti en el municipio rural
estuvo asociada negativamente con la ocurrencia y abundancia del vector; mientras
gue esta variable quedd descartada en los modelos de Ae. albopictus. Diversos
estudios han demostrado la eficacia predatoria de los mosquitos del género
Toxorhinchytes sobre ambas especies (Focks et al. 1980; Lounibos & Campos 2002;
Zuharah et al. 2015) y de Lt. bigoti sobre Ae. aegypti (Hinojosa-ontiveros 2015). Para
las poblaciones locales, se desconocen las dinamicas de estas interacciones, las
preferencias de los predadores y los mecanismos de las presas para evadirlos. Por
ejemplo, en Malasia, Tx. splendens muestra una preferencia hacia a Ae. aegypti,
incluso ante elevada abundancia de Ae. albopictus, posiblemente por un
comportamiento larval del mosquito tigre que contribuye a evadir la predacién

(Zuharah et al. 2015).

Las temperaturas de los meses previos fueron seleccionadas en los modelos
que explicaban la variabilidad de la ocurrencia en criaderos y en los modelos del indice
de vivienda y de recipientes de Ae. albopictus; mientras para Ae. aegypti solo fue
seleccionada para explicar la variabilidad en la cantidad de pupas. Estos datos
coinciden con estudios previos en Argentina y en Brasil donde ambas especies se
encuentran asociadas a las temperaturas presentando una dindmica estacional
(Honorio & Loureng-de-Oliveiria 2001; Serpa et al. 2013; Aponte et al. 2018; Faraone
et al. 2018; Heinisch et al. 2019). Recientemente, Garzdn y colaboradores (2020)
mostraron que, para las poblaciones locales, las bajas temperaturas afectan mas al
desarrollo y supervivencia de las larvas de Ae. albopictus en comparacién con las de

Ae. aegypti. Esto concuerda con la posibilidad de un origen tropical para las
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poblaciones del mosquito tigre (Lounibos et al. 2003) y a las adaptaciones que
presenta Ae. aegypti en regiones templadas para Sudamérica (Grech et al. 2015; De
Majo et al. 2019; Fischer et al. 2019). Seguramente, sea la explicacién por la cual en la
mayoria de los modelos de Ae. albopictus se seleccione la variable temperatura;

mientras que, en Ae. aegypti solo se selecciona para explicar el niUmero de pupas.

Por otra parte, las precipitaciones acumuladas del udltimo mes también
influyeron en la presencia de Ae. albopictus en los criaderos y en su abundancia larval
y la cantidad de pupas. Sin embargo, esta variable no fue seleccionada para explicar
la variabilidad en Ae. aegypti. Esto llama la atencién ya que un aumento de las
precipitaciones esta asociada a mayores eventos de inundacidn y eclosiéon de huevos;
pero también a una mayor humedad relativa lo que implica una mayor sobrevida para
los huevos y adultos (Sota & Mogi 1992; Mogi et al. 1996). En otras regiones de
Argentina con clima subtropical con estacidn seca, la baja actividad de Ae. aegypti
durante el invierno se encuentra a asociada negativamente a la humedad relativa y a
las escasas precipitaciones (Micieli & Campos 2003). En regiones con clima tropical de
Brasil, se observa una dinamica estacional de Ae. albopictus determinada por las
precipitaciones con mayor abundancia durante la temporada de lluvias; mientras que
este patréon no es tan pronunciado para Ae. aegypti, asociandolo a una mayor
supervivencia en condiciones de baja humedad (Honério & Loureng-de-Oliveiria 2001;
Hondrio et al. 2006, 2009). En Misiones, es factible que la ausencia de estacion seca
contribuya a que no se pueda detectar cémo influyen las precipitaciones sobre las
poblaciones de Ae. aegypti. De todas formas, si bien el presente trabajo no realizé un
estudio estacional que abarque todo el rango de precipitaciones mensuales, esta

variable se encontré correlacionada positivamente con la mayoria de las temperaturas
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evaluadas, por lo que no podremos descartar una influencia en la abundancia y

presencia de Ae. aegypti.

Los modelos de abundancia y presencia en criaderos encontraron asociaciones
positivas entre Ae. albopictus y Ae. aegypti. Ambas especies presentan ciclos de vida
similares y oviponen por lo que es de esperar que ovipongan en los mismos sitios de
cria (Hondrio & Loureng-de-Oliveiria 2001; Braks et al. 2003; WHO 2011; Rey &
Connell 2014). Allan y Kline (1998) observaron que las hembras de Ae. aegypti
oviponen mds en recipientes con presencia de huevos de su misma especie o de Ae.
albopictus cuando se lo compara con recipientes con agua solamente. En cambio, para
Ae. albopictus, no encontraron diferencias en la oviposicidn entre los recipientes con
huevos de heteroespecificos, conespecificos y con agua. Esta preferencia de Ae.
aegypti seguramente genere la asociacién positiva entre ambas especies. Sin
embargo, el Cs de Hulbert negativo en Eldorado y una asociacién inversa del nimero
de pupas de Ae. albopictus y la abundancia de Ae. aegypti, hacen suponer una
interaccion competitiva. Asociaciones positivas y negativas entre especies del género
Aedes con patrones de oviposicién similares han sido registradas en diversos lugares
(Sota et al. 1994; O’Meara et al. 1995; Lounibos 2002). En un estudio realizado en
Japén, una asociacién positiva entre Ae. albopictus y Ae. reversi en huecos de arboles
se le atribuyd a la semejanza en sus ciclos de vida, pero una interaccién negativa entre
el mosquito tigre asiatico y Ae. japonicus en recipientes artificiales (Sota et al. 1994)
estaria asociado a un efecto competitivo entre las especies (Armistead et al. 2008). El
Unico estudio que evalud la asociacidn entre Ae. aegyptiy Ae. albopictus mediante el
indice de Hurlbert fue en neumaticos de Tailandia encontrdndose una relacidén positiva

(Suwonkerd et al. 1996); por tal motivo, los autores no pudieron asociar la declinacion
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de las poblaciones de Ae. aegypti a la competencia larval entre las especies. En Estados
Unidos, la expansion del mosquito tigre asidtico conllevé a una disminucién de las
poblaciones de Ae. aegypti en algunas regiones de Florida (O’Meara et al. 1995;
Lounibos 2002). Una superioridad larval por parte de Ae. albopictus en la competencia
por el alimento y una esterilidad generada por una cépula con machos del mosquito
tigre asiatico resultaron los mecanismos principales propuestos con mayor consenso
por los cuales explicaron la reduccion de las poblaciones de Ae. aegypti (Lounibos
2002; Juliano 2009; Bargielowski et al. 2015). Si bien la mayoria de los ensayos de
competencia interespecifica dan una ventaja competitiva de sobre Ae. albopictus, la
evidencia indica que esta ventaja se puede aminorar y revertir, pudiéndose observar
patrones de coexistencia entre las especies (Juliano 2009; Leisnham et al. 2009;
Juliano 2010). Incluso se ha propuesto que diferencias geograficas y poblacionales en
el desempefio competitivo de Ae. aegypti pueden contribuir a evitar la expansién en
el pais norteamericano (Leisnham & Juliano 2010) por lo que seria interesante evaluar

si eso esta ocurriendo en las poblaciones del cono sur de Sudamérica.

El volumen de agua fue seleccionado para explicar la variabilidad de la
presencia de Ae. albopictus y de la abundancia de Ae. aegypti. En este capitulo, Ae.
albopictus presenté una mayor probabilidad de ocurrencia en los recipientes de
menos de 10 litros. Por su parte, en Ae. aegypti, la variabilidad de la presencia de este
vector estuvo asociada negativamente a la abundancia de Ae. fluviatilis y Cx.
quinquefasciatus, especies abundantes en recipientes grandes. Estas ultimas dos
especies presentaron también una asociacion negativa con Ae. aegypti en el indice de
Hulbert. Entre estas especies no existe evidencia de una competencia asimétrica en

condiciones de campo (Santana-Martinez et al. 2017); por lo que, probablemente la
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seleccion de la abundancia de los otros culicidos en el modelo de Ae. aegypti esté
indicando una segregacion en la seleccion de los sitios de cria y encubriria una mayor
frecuencia del vector de la fiebre amarilla en neumaticos y recipientes pequefios
(recipientes poco productivos para Ae. fluviatilis y Cx. quinquefasciatus segun los
resultados expuestos). Tanto Ae. aegypti como Ae. albopictus prefieren oviponery son
frecuentes en recipientes pequefios y neumaticos (Christophers 1960; WHO 2011).
Estas especies necesitan de fluctuaciones de los niveles de agua para garantizarse que
los huevos alojados en las paredes de los recipientes queden sumergidos y eclosionen.
En recipientes pequeiios con menor volumen, cualquier evento de lluvia o de riego
garantiza un aumento mayor del nivel del agua y por ende la inundacién de los huevos
(Jeffery et al. 2012). Ademads, dada su presencia, Ae. aegypti resultd mas abundante
en recipientes con un volumen de agua entre 1y 100 litros e inferior en criaderos con
menos de 1l y con mas de 100l. Es de esperar que la abundancia de esta especie
aumente a medida que se incrementa el volumen de agua que pueda albergar una
mayor cantidad de larvas. Pero también es de esperar que la abundancia disminuya
en criaderos con voliumenes grandes de agua ya que las especies del género Aedes no
presentan preferencias para oviponer en recipientes de grandes dimensiones

(Harrington et al. 2008; Reiskind & Zarrabi 2012).

En este capitulo, Ae. fluviatilis y Cx. quinquefasciatus presentaron una
asociacion positiva del indice de Hurlbert y registraron elevada abundancia en
criaderos de gran tamafio. Diversos estudios vinculan a las especies del género Culex
arecipientes de mayores dimensiones de superficie y profundidad (Carrieri et al. 2003;
Lester & Pike 2003; Yee et al. 2010; Santos et al. 2018; Shin et al. 2019). Con respecto

a Ae. fluviatilis, existen pocos trabajos donde se caracterizan los criaderos de esta
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especie. Se le ha reportado en una amplia variedad criaderos como floreros de
cementerios, neumaticos y recipientes de gran tamaio (Lopes et al. 1993; Chahad &
Lozovei 1994; Lozovei & Chahad 1997), pero no hay reportes de preferencias o
recipientes mds productivos. También existen pocos reportes que evalian los
criaderos de ambas especies en simultaneo. En cementerios de Brasil donde estas
especies resultaron dominantes, la mayor abundancia se reportd en los mismos tipos
de recipientes (floreros de arcilla y cemento) (Chahad & Lozovei 1994; Lozovei &
Chahad 1997). Posiblemente la elevada abundancia de estas especies en recipientes
grandes sean el producto de una seleccién de este tipo de sitios de cria como forma
de garantizar la supervivencia de los huevos. A pesar de pertenecer a géneros
distintos, Ae. fluviatililis y Cx. quinquefasciatus oviponen sobre la superficie del agua
(Consoli & Williams 1978; Vargas et al. 2014). Estudios sobre la maduracién y
resistencia a la desecacién de los huevos asocian a la ovipostura sobre el agua como
un mecanismo para reducir la mortalidad de los huevos (Cénsoli & Williams 1978;
Vargas et al. 2014). Por otra parte, la asociacion negativa del Cs de Hulbert de estas
especies con el mosquito tigre y Ae. aegypti podrian interpretarse como el producto
de las diferencias en sus ciclos de vida, los mecanismos de oviposicion y mayor
supervivencia de los huevos por su resistencia a la desecacidn. La segregacion en la
utilizacion de los habitats artificiales entre las especies del generd Culex spp. ha sido
registrada previamente en varios paises asociando a los recipientes con grandes
volumenes de agua a las especies del género Culex spp. y recipientes pequefios a

Aedes spp. (Carrieri et al. 2003; Martins et al. 2010; Cardo et al. 2015).

Por ultimo, en ninglin modelo de abundancia y presencia en criaderos se

seleccioné la variable turbidez. A pesar de que esta variable fue cualitativa y dependia
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del observador, en otros estudios se encuentran diferencias en el grado de turbidez
del agua. En Fortaleza (Brasil), Martins y colaboradores (2010) observaron diferencias
entre dos categorias de turbidez (agua limpia o sucia) en la presencia de Ae. aegypti,
pero no para Ae. albopictus. En Yucatan (México), donde los drenajes pluviales son
una fuente productora de Ae. aegypti y Cx. quinquefasciatus, mostraron una mayor
abundancia de estas especies en el agua turbia (Arana-Guardia et al. 2014). Por su
parte, en India, Roa y colaboradores (2011) observaron una correlacion positiva entre
la abundancia de Ae. albopictus y la turbidez. La Organizacién Mundial de la Salud hace
referencia que las larvas de Ae. aegypti se encuentran principalmente en agua limpia
y transparente (WHO 2011). Los resultados de este capitulo, que no muestran
diferencias en el grado de turbidez, sumados a los anteriormente descriptos
evidencian que estas especies pueden criar en una amplia variedad de grados de

turbidez.

Asi mismo, estos resultados de este capitulo sugieren diversos factores que
pueden estar incidiendo en la supervivencia de los individuos (por ej, la temperatura
en Ae. albopictus y los predadores en Ae. aegypti) o en los patrones de oviposicion
(por ej, las caracteristicas de los criaderos) que son preponderantes para la
determinacion de la abundancia de los culicidos en Colonia Aurora y Eldorado. Aedes
albopictus se encontraria limitado por las temperaturas dado su origen tropical y por
el tipo de ambiente. Por otra parte, la asociacién negativa de los predadores en la
presencia y abundancia de Ae. aegypti muestra que seguramente la baja abundancia
de este vector en el ambiente rural de Colonia Aurora estaria marcada por este
mecanismo. De todas formas, son necesarios estudios sobre competencia entre las

especies ya que en otras regiones se ha planteado que la superioridad competitiva de
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Ae. albopictus era considerada como el motivo de la baja abundancia de Ae. aegypti

en ambientes rurales.
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Capitulo 5. Evaluacion de |la
competencia interespecifica e
intraespecifica en Ae. albopictus y Ae.

aeqgypti
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5.1. Introduccidn

En ambientes acudticos los factores bidticos (como la predacién y
competencia) pueden afectar la supervivencia y el fitness de los organismos (Macan
1961). Cuando los recursos compartidos se encuentran en condiciones limitadas, la
competencia por interferencia (una interaccion negativa fisica o quimica) y/o la
competencia por explotacion (interaccién indirecta por el agotamiento de los
recursos), afectan a la abundancia y la distribucion de las especies (Wilbur 1997). En
un contexto de competencia interespecifica asimétrica, un competidor fuerte puede
afectar a uno débil (Begon et al. 2006) generando patrones de exclusién competitiva,
lo que implica la extincion del dltimo (Hardin 1960). En varios organismos (Begon et
al. 2006) e incluso en culicidos (Juliano 2009; 2010), el resultado de la competencia
entre dos especies, la intensidad de la competencia asimétrica y los patrones de
exclusidon competitiva son contextos dependientes. En culicidos, factores como la
predacion, el tipo de habitat, la temperatura, el tipo y la cantidad de alimento (Juliano
2009), e incluso diferencias poblacionales dentro de las mismas especies (Leisnham &
Juliano 2010), pueden incidir en el resultado competitivo y en la asimetria entre dos

especies.

En ciertas regiones del Estado de Florida (EE. UU.) la colonizacion y expansién
de Ae. albopictus en la década de los “80 (Lounibos 2002) coincidié con un declive en
la abundancia de Ae. aegypti (O’Meara et al. 1995), lo que conllevé a evaluar la
interaccion en el estado larval. En este marco, diversos estudios de laboratorio (Moore
& Fisher 1969; Black et al. 1989) y de campo (Juliano 1998; Juliano et al. 2004)

sugirieron una exclusion competitiva por parte de Ae. albopictus ya que en
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condiciones de escasez de recursos afectaba a la supervivencia, tiempo de desarrollo
y tasa de crecimiento de Ae. aegypti. Incluso en Brasil, también se observé una ventaja
del mosquito tigre asiatico (Braks et al. 2004; Camara et al. 2016) que se asoci6 a la

gran dispersién que presenta el vector en el pais (Braks et al. 2004).

Junto con el proceso de satirizacién (Bargielowski et al. 2015), las diferencias
en la resistencia a la desecacién de los huevos y la supervivencia de los adultos en
ambientes secos (Sota & Mogi 1992; Mogi et al. 1996), las ventajas competitiva de Ae.
albopictus fueron los mecanismos por los cuales se le atribuia la predominancia del
mosquito tigre en ambientes rurales (Rey et al. 2006; Reiskind & Lounibos 2013). Y
dada la baja resistencia a la desecacidon que presenta Ae. albopictus en ambientes
urbanos (caracterizados como mas secos), predomina Ae. aegypti. De todas formas,
el resultado de la interaccion no explicaba los procesos de coexistencia que se
observaban en la naturaleza (Hornby et al. 1994; O’Meara et al. 1995; Rey et al. 2006;
Braks et al. 2003), por lo que varios autores evaluaron qué factores podrian cambiar
el resultado de la competencia entre estas dos especies (Lounibos et al. 2002;
Daugherty et al. 2000; Murrell et al. 2008; Leisnham & Juliano 2010; Leisnham et al.
2009; Juliano 2009). Estudios posteriores encontraron que el tipo de detrito puede
alterar el resultado de la competencia entre estas especies. Murrell y colaboradores
(2008) observaron un efecto negativo de la competencia en la supervivencia de Ae.
aegypti con detritos provenientes de la degradacidon de insectos, robles y pino. Sin
embargo, con detritos de pasto la supervivencia de ambas especies no resultaba
afectada por la competencia interespecifica. En ese sentido, en Brasil, se vincularon
los patrones de coexistencia a dindmicas estacionales en los detritos (Camara et al.

2016). Otro factor que podria contribuir a la coexistencia son las variaciones
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poblacionales en la capacidad competitiva de ambas especies. Estudios sugieren que
los patrones de coexistencia y extincidon de Ae. aegypti en Estados Unidos se deben a
variaciones geograficas en la capacidad competitiva de Ae. albopictus (Leisnham et al.
2009) y que poblaciones alopatricas de Ae. aegypti podrian constituir una resistencia
bidtica a la expansion de Ae. albopictus en ese pais (Leisnham & Juliano 2010). Luego
de varios afios evaluando la competencia larval entre estas especies, Juliano (2010)
realizé un metaandlisis con la mayoria de los ensayos publicados y en el mismo
concluyd que patrones de superioridad por parte de ambas especies son esperables

como también los contextos de coexistencia.

En Argentina, a pesar de la existencia de estudios que sugieren que Ae.
albopictus puede extender su presencia a regiones templadas (Benedict et al. 2007;
Kraemer et al. 2015), se encuentra delimitado a las provincias de Misiones y Corrientes
con clima subtropical (Vezzani & Carbajo 2008; Lizuain et al. 2019; Goenaga et al.
2020). Por lo expuesto en el capitulo anterior, las limitaciones en su distribucion
posiblemente estén determinadas por un origen tropical de las poblaciones
latinoamericanas. Sin embargo, las asociaciones negativas registradas entre Ae.
albopictus y Ae. aegypti, principalmente en Eldorado, hacen suponer que las
interacciones entre estas especies pueden ser influyentes sobre todo para el mosquito
tigre asiatico dada la elevada abundancia de Ae. aegypti. Pero también, la baja
abundancia de este ultimo vector en Colonia Aurora podria estar determinadas, no
solo por la existencia predadores, sino por una ventaja competitiva de Ae. albopictus.
En este contexto, en este capitulo se evaluara la interaccion competitiva de las larvas
por el alimento entre la poblacién mas austral de Ae. albopictus y poblaciones locales

de Ae. aegypti con un disefo experimental similar a los utilizados en Estados Unidos

115



Lizuain, AA. 2021. Ecologia de Ae. albopictus y Ae. aegypti (Diptera: Culicidae) en Misiones: importancia relativa y
caracterizacidn de los sitios de cria.

(Juliano 1998, Murrel & Juliano 1998) y en Brasil (Braks et al. 2004); lo que facilitara el

analisis y comparacién de los resultados.

Objetivo general

El presente capitulo se propone evaluar la competencia interespecifica e
intraespecifica por el alimento de las larvas de Ae. albopictus y Ae. aegypti a través de

los siguientes objetivos especificos

o Evaluar el efecto de la competencia interespecifica e intraespecifica en la tasa
de crecimiento poblacional de Ae. albopictus y Ae. aegypti.

o Evaluar el efecto de la competencia interespecifica e intraespecifica en la
supervivencia preimaginal de Ae. albopictus y Ae. aegypti.

o Evaluar el efecto de la competencia interespecifica e intraespecifica en el
tiempo de desarrollo preimaginal de Ae. albopictus y Ae. aegypti.

o Evaluar el efecto de la competencia interespecifica e intraespecifica en el

tamano de los adultos de Ae. albopictus y Ae. aegypti.

5.2. Metodologia

Recoleccidn y cria de las poblaciones

Las recolecciones de las etapas inmaduras de Ae. albopictus y Ae. aegypti se
llevaron a cabo en la localidad de Colonia Aurora (27 ©28 29" S,54°31"'28 " W)
(Provincia de Misiones, Argentina) durante enero de 2019. El sitio fue elegido debido
a que es el Unico municipio de la Argentina donde se registraron proporciones

elevadas y similares de ambas especies (Lizuain et al. 2019).
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Con el fin de evitar la dispersion accidental de las especies en estudio, los
ensayos se llevaron a cabo en las instalaciones del Instituto Nacional de Medicina

Tropical — ANLIS-Malbran (Puerto Iguazu, Provincia de Misiones).

Las muestras larvales y pupales fueron criadas en condiciones de laboratorio
controladas (temperatura media ambiental de 27° C y un fotoperiodo de dia largo 14
L: 10 D) en recipientes acrilicos (5 cm de altura x 10 cm de didmetro) con 100 ml de
agua destilada. Las larvas se alimentaron con una solucién al 10% de levadura en
polvo. Una vez que se obtuvieron pupas, se separaron individualmente en pequenos
recipientes hasta la emergencia del adulto. La determinacién especifica de las formas
inmaduras se realizé bajo un microscopio estereoscopico y las muestras se colocaron
en diferentes jaulas (30 cm x 30 cm x 30 cm) para generar las colonias de fundacion
(Figura 5.1). Los estados adultos fueron alimentados ad libitum con una solucién de

azucar al 10% (Garzoén et al. 2020).

Figura 5.1. Jaulas de cria de mosquitos. Las mismas constan de un cubo con vértices
de aluminio dos lados de cartén rigidos, dos con acetato transparente y dos con tela
voile, la cual una consta de una manga con doble seguridad de cierre lo que permite
la entrada a la caja de cria.
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Tres dias después de observar el apareamiento, se ofrecié a cada colonia
sangre y recipientes con agua para la oviposicién. Se suministré sangre usando un
alimentador artificial construido con un tubo Falcon de 50 ml con 5 ml de sangre
heparinizada (5000 Ul / ml) a 37 ° C. La abertura del tubo se cubrié con una membrana
intestinal de cerdo. El dispositivo se colocd boca abajo sobre el techo de las jaulas de

cria, para permitir que las hembras se alimenten (Garzon et al. 2020).

Los sitios para oviposicion consistieron en recipientes cilindricos de acrilico (5
cm de alto x 4 cm de didmetro) cubiertos internamente con cartén y rellenos con 2 mi
de agua destilada. Los huevos fueron retirados diariamente y observados bajo
microscopio estereoscopico. Los huevos viables se almacenaron en condiciones de

laboratorio (27 ° C, 75% HR y fotoperiodo 14 L: 10D).

Diseifo experimental.

El experimento se desarrolld en febrero-abril de 2019 (temperatura diaria
promedio: Tmin = 21,38°C y Tmax = 29,45°C). Se utilizaron larvas de mosquitos de la
primera generacion. La competencia larval inter e intraespecifica fue evaluada
mediante el seguimiento del desarrollo larval a diferentes densidades, proporcién de
especies y cantidad de alimento. Seis combinaciones del nimero de individuos de Ae.
albopictus: Ae. aegypti (10:0, 40:0, 30:10, 10:30, 0:40 y 0:10) en recipientes plasticos
(tarros experimentales, TE) de 500ml (8,5cm de altura y 9,5cm de diametro) con dos
niveles de cantidad de alimento (Alto y Bajo), el cual consistié en 0,25g o 0,50g de
hojas de palta caidas que fueron recolectadas, limpiadas, secadas al menos dos dias

antes, cortadas y pesadas (Braks et al. 2004). Cada combinacién se replicé 4 veces,
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obteniendo un total de 48 TE (Figura 5.2). Veinticuatro horas antes de afiadir las larvas,
los recipientes pldsticos recibieron azarosamente la cantidad de alimento adecuado
con 250ml de agua destilada y fueron cubiertos por una tela de voile sujetada por una

banda elastica.

Los huevos de Aedes aegyptiy Ae. albopictus fueron sumergidos en agua para
favorecer la eclosidon, y larvas del primer estadio de ambas de especies fueron
agrupadas en 10, 30 y 40 larvas. Posteriormente, fueron colocadas en los TE

respetando las proporciones anteriormente mencionadas.

Cincuenta mililitros de agua fueron agregados cada tres semanas para evitar la
desecacion de los TE. Cada TE fue monitoreado diariamente hasta la observacion de
pupas, las cuales eran recolectadas y separadas individualmente en recipientes de
vidrio a temperatura ambiente para favorecer la emergencia del adulto. Luego, los
adultos se colocaron en un freezer, registrandose el codigo del TE, la especie, el sexo,

dia de empupacion y dia de emergencia.

Figura 5.2. Tarros Experimentales (TE), utilizados en la experiencia. Puede observarse
la tela voile sujetada por una banda elastica, cubriendo cada TE.

Analisis de datos

Para evaluar los efectos de la competencia intra e interespecifica en el crecimiento

poblacional se trabajé con las siguientes variables:
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Supervivencia de los estados preimaginales: Proporcién de individuos de una
misma especie que llega a adulto.

Tamafio de los adultos: Tamafio del ala (en mm) de hembras y machos. Para
esto se retiraron las alas de todas las hembras y machos y se midié el tamafio
de cada ala como indica la Figura 5.3 mediante una lupa estereoscépica

(Packer & Corbet 1989).

Figura 5.3. La figura muestra un ala de un culicido, donde se marcan la longitud del ala
(AB). Cu: vena cubital; f: franja de escamas. Obtenido de Packer y Corbet 1989.

Tiempo de desarrollo a adulto (TDA): Hace referencia al nimero de dias en
llegar al estado adulto.

Tasa de crecimiento A": Es un indice basado en los estimadores anteriores y
calculado para cada TE (Juliano 1998). Se basa en r” (A'=exp[r’]), y es un
estimador de la tasa de cambio poblacional per capita (Livdahl & Sugihara
1984). Los valores que puede tomar este indicador son los siguientes: A'=1,
indican que las cohortes se mantienen constantes; A’> 1, implica un
crecimiento positivo; A'< 1, crecimiento negativo; y A= 0, la cohorte muere en
la primera generacién.

Para cada TE se calculé A" de la siguiente manera:

[ln [(NLO)] 2x Axf(wx)]
D+ [ExxAxf(wx)/ Xx Axf(wx)]

A =exp [1]
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donde Ny es el nimero inicial de hembras en una cohorte (se asume que es el
50% de las larvas agregadas), Ax es el nimero de hembras que emergen en el
dia x, wx es el estimador del tamafo de las hembras en el dia ¥, f(wx) es una
funcién que asocia la fecundidad con el tamaio de la hembra, y D es el tiempo
requerido (en dias) para que una hembra recién emergida copule, obtenga
sangre y oviponga. Se asume que D es igual a 12 y 14 d para Ae. aegypti y Ae.
albopictus, respectivamente (Grill & Juliano 1996). Las relaciones tamafio-
fecundidad utilizadas fueron las siguientes:
Ae. aegypti (Breigel 1990):

flwx) = 2,50 wx- 8,616  [2]

r2=0.875, N = 206, P< 0.001

donde wyes el cubo de la longitud del ala en milimetros en el dia x.

Ae. albopictus (Lounibos et al. 2002):
fwy) = 78,02 wy - 121.24  [3]
r?=0.713, N =91, P< 0.001

donde wyes la longitud del ala en milimetros en el dia x.

Las pupas que no llegaron a adulto (8,01%) fueron consideradas en el analisis
como adultos emergentes. La determinacion de los sexos y las especies se realizo a
través de las caracteristicas morfoldgicas (Braks et al. 2004). La estimacion del tiempo
de desarrollo de estos individuos se basd en el dia de emergencia de pupas de la
misma especie y género recogidos el mismo dia. En cuanto el tamafio del ala de estos
individuos para la estimacién de A" se consideré la longitud media del ala del

conespecifico y del mismo género para ese tratamiento (Braks et al. 2004).
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Para evaluar si la supervivencia de cada especie se ve afectada por los
tratamientos, la cantidad de alimento y su interaccion, se realizaron modelos lineales
generalizados (GLM, siglas en inglés). Para Ae. aegypti, dos observaciones fueron
eliminadas debido a que los residuos de Pearson fueron mayores a 4. Para evaluar los
efectos del tratamiento, la cantidad de alimento, sexo y sus interacciones en el tiempo
de desarrollo y el tamafio del adulto, se utilizaron modelos lineales generalizados y
mixtos (GLMM, siglas en inglés) con TE como factores aleatorios.

Para la seleccidén de las variables explicativas se utilizd un procedimiento de
pasos hacia adelante, en el cual a partir de un modelo nulo se procedié a la adicidn de
distintas variables explicativas, de a una a la vez (Quinn & Keough 2002). Los modelos
seleccionados fueron aquellos que resultaron mas simples, construidos con todas las
variables explicatorias con estimadores significativos, que aportaron la menor
devianza y las que cumplieron con menores valores de indices de inflacién de la
varianza (Davis 1989). En caso de ser necesario, se realizaron pruebas de Tukey
(a=0.05) para comparar medias entre los tratamientos. En todos los modelos, el
analisis de los residuos y supuestos se realizaron mediante el paquete DHARMa (Hartig
2020).

Los analisis se realizaron con el paquete R Ime4 (Bates et al. 2015) para el TDA,
el paquete glmmTMB (Brooks et al. 2017) para el tamano de los adultos y la
supervivencia.

Para el andlisis de A" de ambas especies, no se encontrdé transformacion que
cumpla los supuestos de homocedasticidad y normalidad. Por tal razdn, se realizaron
ANOVAs con permutacion (Anderson & Robinson 2001). Dado que las conclusiones de

las sumas de cuadrados de los ANOVAs y ANOVAs con permutacion fueron similares,
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las diferencias entre tratamientos se evaluaron mediante pruebas de Tukey (a=0.05)
(Braks et al. 2004). Por otro lado, se determinaron los intervalos de confianza del 95%
para las medias. Estos intervalos fueron estimados mediante el método de bootstrap

(Dixon 1993) y evaluados por la inclusion A’=0y A'=1.0.

5.3. Resultados

Tasa de crecimiento ()

Para Ae. albopictus, los tratamientos con alta cantidad de alimento y sin Ae.
aegypti (10:0 y 40:0) resultaron los unicos con intervalos de confianza de A" mayores
a 1. El resto de los tratamientos con ese nivel de alimento (30:10 y 10:30) presentaron
A" con IC que incluyeron el valor 1. Con baja cantidad de alimento, el IC de los
tratamientos 10:0 y 40:0 incluyeron el 1. En el resto (30:10 y 10:30), los intervalos de
confianza de A° fueron menor a 1. Por otro lado, para Ae. aegypti, todos los
tratamientos con alta cantidad de alimento incluyeron valores de A" iguales a 1. Para

el resto de los tratamientos con poca cantidad de alimento, A" resultd menor a 1.

La tasa de crecimiento A" de Ae. albopictus resultd afectada por la cantidad de
alimento y el tratamiento. Una baja cantidad del primero redujo significativamente A,
mientras que el tratamiento con menor densidad de individuos (10:0) presentd A" mas
elevados que el resto de los tratamientos (Tabla 5.1, Figura 5.4a). Por su parte, la tasa
de crecimiento de Ae. aegypti resultd afectada Unicamente por cantidad de comida,
siendo mas elevada en términos significativos cuando el recurso se encuentra en
mayores cantidades, sin hallarse diferencias entre tratamientos (Tabla 5.1, Figura

5.4b).
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Figura 5.4. Media (puntos) y error estandar (lineas) de la tasa de crecimiento de a) Ae.
albopictus y b) Ae. aegypti para cada combinacion de tratamiento (combinacién Ae.
albopictus: Ae. aegypti) y cantidad de alimento (Alta y Baja). En los tratamientos
Alta_10:0 y Alta_40:0 de Ae. albopictus el desvio estandar no se visualiza por el
tamariio del punto. En los tratamientos de Baja_10:30 de Ae. albopictus y Baja_0:40,
Baja_10:30, Baja:30_10 de Ae. aegypti no se registr6 emergencia de hembras.
Tratamientos que comparten la misma letra no son significativamente diferentes en
la prueba de Tukey (p<0,05).

Tabla 5.1. Anova con Permutacion para la tasa de crecimiento de Ae. albopictus y Ae.
aegypti con cantidad de alimento (ALIMEN.), tratamiento (TRAT.) y su interaccion
(ALIMEN: TRAT) como variables predictoras (gl: grados de libertad, SC: suma de
cuadrados, P: p-valor).

Ae. albopictus Ae. aegypti
Gl SC P Gl SC P
ALIMEN. 1 1,796 6E-04 1 3,795 <2e-16
TRAT. 3 1,949 0,025 3 0,349 0,232
ALIMEN:TRAT 3 (0,328 0,553 3 0,341 0,632
Error 24 4,078 24 3,296

Supervivencia

Los modelos seleccionados para Ae. albopictus y Ae. aegypti, mostraron que la
supervivencia resultd afectada por la cantidad de alimento y por los tratamientos
(Tabla 5.2). Para ambas especies la supervivencia fue menor cuando la cantidad de

124



Lizuain, AA. 2021. Ecologia de Ae. albopictus y Ae. aegypti (Diptera: Culicidae) en Misiones: importancia relativa y
caracterizacion de los sitios de cria.

alimento era de 0,25g. En cuanto al tipo de tratamiento, Ae. albopictus disminuyd su
supervivencia en los tratamientos con densidades elevadas. Comparando con el
tratamiento 10:0, la supervivencia de esta especie resultd afectada en un 68%, 78% y
76% respectivamente en los tratamientos de 40:0, 30:10 y 10:30 (Figura 5.5a). Por su
parte Ae. aegypti presenté una mayor supervivencia en los tratamientos donde su
abundancia era la menor (0:10 y 30:10) y minima en el tratamiento donde su
abundancia era elevada (0:40 y 10:30). Comparando con el tratamiento de 0:10, la
supervivencia se redujo un 97% en el tratamiento 0:40, un 71% en 10:30 y un 44% en

30:10 al 44% (Figura 5.5b).

a) Ae. albopictus b) Ae. aegypti

Cantidad de alimento
0754 + 0.75 . Alta
O Bao

St e T
P e ° 0
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.

10:0 40:0 30:10 3 0:10 0:40 10:30 30:10
Tratamiento Tratamiento

0.00
ac

Figura 5.5. Supervivencia (en proporcion) de a) Ae. albopictus y b) Ae. aegypti segun
el tipo de tratamiento ALB:AEG (0:10, 0:40, 10:30, 30:10, 40:0, 10:0) y tipo de
alimentaciodn. Los circulos indican valores estimados para cada modelo seleccionado y
las lineas el intervalo de confianza del 95%. Distintas letras refieren a tratamientos con
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p<0,05).
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Tabla 5.2. GLM seleccionados para la supervivencia de Ae. aegypti y Ae. albopictus.
Las variables analizadas fueron Alimentacidn (Alta y Baja) y Tratamiento (0:10, 0:40,
10:30, 30:10, 40:0, 10:0)

Ae. albopictus

Coeficiente Error estandar z p-valor
(Intercept) 10,508 0,283 3,711 0,000  *k**
ALIMEN. Baja -21,016 0,246 -8,558 2,00E-16 ***
TRAT.10:30 -19,969 0,417 -4,793 1,64E-06 ***
TRAT.30:10 -21,019 0,328 -6,404 1,51E-10 ***
TRAT.40:0 -16,673 0,304 -5,488 4,07E-08 ***

ModeTo:
distribuciéon binomial (f. de enlace ="logit”)

Factor de dispersién: 1,61
Devianza residual: 48,21 gl residuales: 27

Ae. aegypti

Coeficiente Error estandar z p-valor
(Intercept) -0,277 0,293 -0,947 0,344
ALIMEN.Baja -19.902 0,388 -5,124 2,99eE-07 ***
TRAT.0:40 -39,723 0,764 -5,201 1,98E-07 ***
TRAT.10:30 -14,109 0,380 -3,716 0,000  ***
TRAT.30:10 -0,689 0,422 -1,635 0,102

Modelo:
distribucién binomial (f. de enlace ="1ogit)

Factor de dispersién: 1,54
Devianza residual: 41,56 gl residuales: 25

Cédigos de significancia: 0 < “***’ < 0.001 < “**’ < 0.0l < ‘“*’ < 0.05 <“.’< 0.1

Tiempo de desarrollo

Para ambas especies, el tiempo de desarrollo a adulto varié significativamente
segun el sexo y el tratamiento (Tabla 5.3). En términos generales, los machos de cada
especie presentaron un menor TDA (Figura 5.6). En cuanto a Ae. albopictus, sus
tiempos de desarrollo fueron incrementandose significativamente a medida que
aumentaba la densidad y coexistia con Ae. aegyti. (Figura 5.6). Por otro lado, los TDA
de Ae. aegypti en los tratamientos con mayor densidad de individuos (0:40, 10:30 y
30:10) resultaron mas prolongados con respecto al tratamiento con baja densidad

(0:10) (Figura 5.6).
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Tabla 5.3. GLMMs seleccionados para el TDA de Ae. albopictus y Ae. aegypti. Las
variables seleccionadas fueron el Sexo (Macho y Hembra) y el Tratamiento (0:10, 0:40,
10:30, 30:10, 40:0, 10:0).

Ae. albopictus

Coeficiente Error estandar z p-valor
Intercepto 294 0,105 27,949 <2,00e-16 *kk
SEX0.Macho -0,265 0,062 -4,282 1,85E-05 ok
TRAT.10:30 0,987 0,175 5,636 1,74e-08 Hokk
TRAT.30:10 0,958 0,141 6,796 1,08e-11 Hokk
TRAT.40:0 0,469 0,135 3,473 0,001 *okk

Modelo:
distribucidén binomial negativa (f. de enlace ="Togit”)

TE varianza: 0,04
Factor de dispersion: 1,11
Devianza residual: 1305,8 gl residuales: 164

Ae. aegypti

Coeficiente Error estandar z p-valor
Intercepto 262,982 0,134 19,631 < 2e-16 *kx
SEX0.Macho -0,274 0,095 -2,866 0,004 ok
TRAT.0:40 0,911 0,210 4,348 1,37e-05 Hokk
TRAT.10:30 0,936 0,154 6,075 1,24e-09 Hokk
TRAT.30:10 0,762 0,162 4,715 2,42E-06 *okk

Modelo:

distribucién binomial negativa (f. de enlace ="Togit”)

TE varianza: 0,02
Factor de dispersién: 1,03
Devianza residual: 656,8 gl residuales: 84

Cédigos de significancia: 0 < “***’ < 0.001 < “**’ < 0.01 < ‘*’ < 0.05 <“.’< 0.1

a) Ae. albopictus b) Ae. aegypti

Sexo
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Figura 5.6. Tiempo de desarrollo a adulto (TDA, en dias) de a) Ae. albopictus y b) Ae.
aegypti segun el tipo de tratamiento ALB:AEG (0:10, 0:40, 10:30, 30:10, 40:0, 10:0) y
sexo. Los circulos indican valores estimados para cada modelo seleccionado y las
lineas el intervalo de confianza del 95%. Distintas letras refieren a tratamientos con
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p<0,05).
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Tamano de los adultos.

Para Ae. albopictus el tamafio del adulto dependié significativamente del sexo,
el tratamiento y la cantidad de alimento. Los machos resultaron significativamente
menores a las hembras (Tabla 5.4, Figura 5.7 a y b) y el tamafo de los individuos fue
menor en las experiencias con baja alimentacién (Tabla 5.4, Figura 5.7 b). Con respecto
a los tratamientos, solamente los individuos del tratamiento 10:0 resultaron

significativamente mayores a los del tratamiento 40:0 (Figura 5.7 a).

Para Ae. aegypti, el tamaiio del adulto vario significativamente segun el sexo y
el tratamiento. Al igual que Ae. albopictus, los machos resultaron de menor tamano
gue las hembras. En cuanto a los tratamientos, los individuos de la combinacién 30:10

resultaron significativamente menores a los de 0:40 y 10:30 (Figura 5.7)

Tabla 5.4. GLMMs seleccionados para el tamano de a) Ae. albopictus y b) de Ae.
aegypti. Las variables analizadas fueron el Sexo (Macho y Hembra), el Tratamiento
(0:10, 0:40, 10:30, 30:10, 40:0, 10:0) y la cantidad de Alimento (Alta y Baja).

a) Ae. albopictus b) Ae. aegypti
E Ei
Coeficiente |:ror z p-valor Coeficiente tror z p-valor
estandar estandar

Intercepto 2,170 0,040 56,360 <2e-16 *** Intercepto 1,970 0,035 56,470 <2e-16 ***
SEX0.Macho -0,330 0,020 -15,400 <2e-16 *** SEXO.Macho -0,350 0,028 -12,550 <2e-16 ***
TRAT.10:30 -0,130 0,060 -2,100 0,036 * TRAT.0:40 0,110 0,051 2,220 0,027 *
TRAT.30:10 -0,100 0,050 -2,030 0,042 * TRAT.10:30 0,030 0,040 0,660 0,507

TRAT.40:0 -0,140 0,040 -3,190 0,001 ** TRAT.30:10 -0,120 0,045 -2,580 0,01 **
ALIMEN.Baja -0,110 0,040 -2,750 0,006 **

ModeTlo: Modelo:
distribucién gaussiana distribucidon gaussiana
(f. de enlace = "identidad”) (f. de enlace = "identidad”)
TE varianza: 0,004 TE varianza: 0,001
gl residuales: 138 gl residuales: 67
Cédigos de significancia: O0=‘***’ 0.001=‘**’ 0.01=‘*' 0.05=‘."0.1= * ' 1
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Figura 5.7. Tamano del adulto (en mm) de los modelos seleccionados para (a) Ae.
albopictus y (c) Ae. aegypti segun el tipo de tratamiento ALB:AEG (0:10, 0:40, 10:30,
30:10, 40:0, 10:0) y sexo. Para Ae. albopictus, (b) tamafio del adulto seguln
alimentacion (Alta y Baja) y sexo. Los circulos indican valores estimados para cada
modelo y las lineas el intervalo de confianza 95%. Distintas letras refieren a
tratamientos con diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p<0,05).

5.4. Discusion

El objetivo de este capitulo fue evaluar la competencia interespecifica e
intraespecifica entre Ae. albopictus y Ae. aegypti con el fin de determinar si la
interaccion larval afecta las dindmicas en las poblaciones de Misiones. A través de la
comparacion de las tasas de crecimiento analizadas se pudo observar que Ae. aegypti
no se vio afectado por los tratamientos de densidades, pero si por la baja cantidad de
alimento. Para esta especie con alta cantidad de alimento el ICde A" contenia a el valor
1 en la mayoria de los tratamientos, lo que implica que la poblacién podria perdurar

en el tiempo; mientras que, en condiciones de baja cantidad de alimento, A" fue menor
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a 1 indicando una posible extincién poblacional. Por su parte, la tasa de crecimiento
de Ae. albopictus, si se vio afectada por la cantidad del alimento y la presencia de Ae.
aegypti en los tratamientos, presentando valores de A" menores a 1 en tratamientos
donde coexistieron las dos especies. Estos resultados contrastan con lo observado en
los trabajos de Braks (et al., 2004), Camara (et al., 2016) y Juliano (1998) quienes
plantean una exclusion competitiva de Ae. aegypti por parte de Ae. albopictus dado
los analisis de los valores de A'. En esos trabajos, en condiciones de recursos
limitantes, el A" de Ae. albopictus superaban o incluian en sus intervalos de confianza
al valor 1; mientras que para Ae. aegypti eran inferiores a 1. Esto implicaba que las
poblaciones del mosquito tigre crecian o se mantenian y que las poblaciones de Ae.
aegypti decrecian. En este ensayo no se observé un desplazamiento de una especie
por otra dado que en condiciones de baja cantidad de alimento ambas presentan
crecimiento negativo y cuando los recursos son mds elevados, las poblaciones se
mantienen. Por lo que, para las poblaciones locales, no existe un patrén de exclusidon
competitiva por parte de Ae. albopictus. Estos resultados, se encuentran en sintonia
con lo expuesto por Juliano (2010) donde después de realizar un meta-analisis de
varios ensayos de competencia publicados entre estas especies determind que

patrones de coexistencia entre ambas especies son esperables.

De todas formas, en ambas especies se hallaron efectos de la competencia
inter e intraespecifica en algunos indicadores evaluados. La supervivencia, el tiempo
de desarrollo y la tasa de crecimiento de Ae. albopictus fueron afectadas por la
competencia interespecifica. En cambio, para Ae. aegypti, la supervivencia se hallé
mas afectada por factores intraespecificos que por factores interespecificos; hubo un

efecto densodependiente en el tiempo de desarrollo; y aunque la tasa de crecimiento
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resultd menor que Ae. albopictus, no existieron diferencias significativas entre los

tratamientos.

En términos de supervivencia Ae. albopictus resulto afectado en condiciones
de alta densidad (sin encontrar diferencias entre los tratamientos 40:0, 30:10 y 10:30).
Esto indicaria que no existe diferencia entre el efecto de la competencia
interespecifica con respecto a la intraespecifica. El patrén resultd similar en Brasil y
Estados Unidos (Braks et al. 2004, Camara et al. 2016, Juliano 1998) pero con valores
de supervivencia superiores en esos ensayos. En cambio, por su parte, la supervivencia
de Ae. aegypti se vio mas afectada por la competencia intraespecifica que por la
competencia interespecifica. Aedes aegypti presentd una escasa supervivencia en el
tratamiento de 0:40, para ir aumentando cuando la cantidad de ejemplares
conespecificos iba disminuyendo en tratamientos 10:30 y 30:10. Por otra parte, la falta
de diferencias significativas entre las combinaciones 0:10 y 30:10 estaria indicando
qgue el adicionar 30 larvas de Ae. albopictus no estaria afectando a la supervivencia de
Ae. aegypti. En los trabajos de Braks (et al. 2004) y Juliano (1998) este patrdn no se
observo, pero si cuando el detrito utilizado fue en base a hojas de pino (Murrel &
Juliano 2008). También, un patrén similar se observd cuando se evallo la competencia
inter e intraespecifica entre Ae. hendersoni y Ae. triseriatus, dos especies de
mosquitos caracteristicas de huecos de arboles en Estados Unidos (Copeland & Craig
1992). En dicho estudio, Ae. triseriatus presentd una escasa supervivencia en los
tratamientos intraespecificos y un aumento significativo en los tratamientos
interespecificos. Es esperable que los efectos de la competencia intraespecifica sean
mas fuertes que los efectos interespecificos dado que individuos de una misma

especie explotan de forma similar los recursos y entre distintas especies puede variar
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(Begon et al. 2006). En culicidos, el comportamiento de alimentacidn que presentan
las larvas suele diferir entre las especies (Yee et al. 2004). En condiciones de baja
cantidad de recursos alimentarios, Ae. albopictus pasa mas tiempo en la superficie de
las hojas y Ae. aegypti se encuentra asociado a la pared y fondo del recipiente (Yee et
al. 2004). Para el ensayo con las poblaciones de Misiones esta segregacion espacial
dentro del recipiente podria traducirse en una utilizacién diferencial del recurso y ser

la explicacién del mayor peso de la competencia intraespecifica en Ae. aegypti.

Los tiempos de desarrollo (TDA) de las dos especies no fueron influenciados
por la cantidad de alimento. Esto difiere con lo observado en Brasil, donde Ae.
albopictus aumenta su TDA en los tratamientos con baja cantidad de recursos (Braks
et al. 2004). Con respecto a los tratamientos, para las poblaciones de Argentina, la
coexistencia entre las especies retardd los tiempos de desarrollo de Ae. albopictus;
mientras que Ae. aegypti no demostré cambios. Esto también implica una diferencia
con el ensayo realizado por Braks y colaboradores (2004), ya que no observaron una

diferencia en el tiempo de desarrollo ante la presencia de Ae. aegypti.

Con respecto al tamaiio de los individuos, esta variable mostré similitudes con
otros estudios (Braks et al. 2004). Juliano (1998), en vez del tamafio alar, evaluod la
masa de los adultos como indicador del tamafio. La masa de los machos y hembras de
Ae. aegypti y Ae. albopictus no presentaron diferencias significativas entre las
combinaciones de tratamientos y cantidad de alimento. En este ensayo, al igual que
en los otros estudios, el tamafio, no presentd indicios fuertes de efectos intra e

interespecificos. Es factible que el bajo niumero de individuos recolectados en los
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tratamientos de alta abundancia y baja cantidad de alimento haya contribuido a no

detectar las diferencias en el tamafio.

Los resultados generales del presente estudio resultaron diferentes a los
observados por Juliano (1998) y Braks (et al. 2004), aun cuando el disefio y analisis
utilizado fue similar. La principal diferencia entre los estudios radica en el origen de
las poblaciones con el cual se realizaron las diferentes experiencias. Mientras que
Juliano (1998) utilizé una progenie F1 de mosquitos de Florida (EEUU) y Braks et al
(2004) realiz6 su experiencia con F1 de poblaciones de Rio de Janeiro (Brasil), en esta
tesis se utilizaron ejemplares de las poblaciones mas australes de Ae. albopictus.
Diversos estudios han evaluado la variabilidad y estructura génica de las poblaciones
de Ae. albopictus y Ae. aegypti encontrando diferencias entre los continentes con
divergencias poblacionales dentro de los mismos (Birungi & Munstermann 2002;
Bracco et al. 2007; Kotsakiozi et al. 2017). Para Ae. albopictus, las diferencias entre
las poblaciones del hemisferio sur y norte del continente americano se basarian en el
origen de la poblacidn fundacional. Mientras que los estudios genéticos y de diapausa
encuentran emparentadas las poblaciones de América del Norte con la de Japdn; la
falta de diapausa en las poblaciones de América del Sur hace suponer un origen del
sudeste asiatico (Hawley et al. 1987; Lounibos et al. 2003; Kotsakiozi et al. 2017). En
este sentido, y teniendo en cuenta que dentro de una misma especie las diferencias
poblacionales también pueden plasmarse en diferencias en sus habitos de vida, que
incluyen los comportamientos competitivos (Braks et al. 2004; Leisnham et al. 2009;
Leisnham & Juliano 2010), es factible considerar que existan en términos geograficos
variaciones en los efectos competitivos como ocurre en EEUU (Leisnham & Juliano

2010).
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En menor medida, otros aspectos que difirieron con esta experiencia fueron el
tipo de recipiente, el tipo y cantidad de alimento y las condiciones ambientales.
Mientras que, en Estados Unidos, Juliano (1998) realizé su experiencia con neumaticos
al aire libre y con hojas de roble (0 y 1 gr) como recurso; en Brasil, Braks (et al. 2004)
utilizé recipientes y recursos similares al de esta tesis (recipientes plasticos de 400ml
al aire libre con 200ml de agua y 0,25/0,50 gr de hojas de palta). Braks (et al. 2004)
sugiere que el tipo de recipiente no afectaria el resultado competitivo entre Ae.
albopictus y Ae. aegypti cuando compara su experiencia de Brasil con la realizada en
EE. UU (Juliano 1998). En esta experiencia se usaron recipientes similares a los
utilizados en Brasil, por lo que podemos deducir que el cambio en el desempeiio

competitivo se debe a caracteristicas de las poblaciones de Misiones.

Como en este ensayo, Juliano (1998) y Braks (et al. 2004) realizaron sus
experiencias a temperatura ambiente. En el primer trabajo, la temperatura ambiente
promedio fue de 24,8 °C; mientras que en el segundo promedié 27,4°C. Si bien para
otras especies de culicidos el resultado competitivo puede variar en funcion de la
temperatura (Russell 1986), Lounibos (et al. 2002) demostrd que para Ae. albopictus
y Ae. aegypti una variacion entre 24-30°C no modifica el resultado competitivo de la
interaccion. Al igual que en las otras experiencias, la temperatura diaria promedio de
nuestra experiencia (26,4°C) estuvo incluida en esos rangos, por lo que se podria

esperar que el resultado no esté influenciado por este factor ambiental.

Los parametros utilizados para evaluar la ventaja competitiva fueron similares
a los utilizados por Juliano (1998) y Braks (et al. 2004). Al analisis del tiempo de

desarrollo y del tamafio de los adultos, se incorporaron los machos de ambas especies.
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Como era esperable, los machos presentaron un menor tiempo de desarrollo y
tamafio. Dado que ningin modelo incorporé interacciones con el sexo, se puede
concluir que los factores seleccionados (tratamiento y/o alimentacidn) afectarian por

igual tanto a machos como a hembras.

El presente trabajo mostrd, por un lado, que la tasa de crecimiento no muestra
un patrén de exclusién competitiva por parte de alguna de las especies; pero también,
qgue la supervivencia de Ae. albopictus se encuentra condicionada por efectos intra e
interespecificos. Estos resultados evidenciarian que la coexistencia entre ambas
especies seria viable, aunque también es factible que la elevada abundancia de Ae.
aegypti registrada en Eldorado podria afectar a Ae. albopictus y explicar las
asociaciones negativas entre estas dos especies registradas con el indice de Hulbert
en Eldorado y la asociacion negativa del nimero de pupas de Ae. albopictus con la

abundancia de Ae. gegypti en el capitulo anterior.
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6.1. Discusion general

En la presente tesis se estudiaron aspectos de la biologia de Ae. albopictus y
Ae. aegypti en el peridomicilio de viviendas de ambientes urbanos y rurales de la
provincia de Misiones con el fin de aportar al conocimiento de su ecologia. En una
primera instancia se evaluaron los ensambles de culicidos que crian en recipientes
artificiales en los municipios de Colonia Aurora (rural) y Eldorado (urbano), donde la
presencia de ambas especies ha sido registrada (Capitulo 3). En Colonia Aurora
predominaron Ae. albopictus, Ae. fluviatilis y Cx. quinquefasciatus con diferencias
temporales mientras que en el municipio urbano de Eldorado siempre domind Ae.
aegypti. En concordancia con la hipdtesis 1 (planteada en la seccion 1.2), Ae.
albopictus resultd mas abundante en el municipio rural y Ae. aegypti en el urbano
(Capitulo 4). Los adultos y huevos de Ae. albopictus presentarian una mayor
supervivencia como producto de la alta humedad relativa presente en los ambientes
rurales (Sota & Mogi 1992; Mogi et al. 1996; Juliano et al. 2002; Lounibos et al. 2003;
Rey et al. 2006; Reiskind & Lounibos 2013). La influencia de la humedad también se
observé seleccionando las precipitaciones acumuladas en los modelos de abundancia,
del indice de Breteau, y del nimero de pupas recolectadas de Ae. albopictus (Capitulo
4). Diversos estudios asocian las precipitaciones acumuladas con periodos de mayor
humedad que favorecerian a estas especies (Hondério & Loureng-de-Oliveiria 2001;
Hondrio et al. 2006, 2009). De todas maneras, estudios sobre la supervivencia de los
adultos y huevos a diferentes humedades relativas como los realizados por Juliano (et
al. 2002), Sota & Mogi (1992) y Mogi (et al. 1996) serian recomendables para estudiar

en las poblaciones de Misiones. También seria necesario evaluar in situ la humedad
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relativa en los diferentes ambientes. En el trabajo realizado por Reiskind & Lounibos
(2013), a lo largo de un gradiente urbano-rural de Palm Beach (Florida) observaron
que Ae. aegypti era mds abundante en regiones urbanas mads secas y calurosas;
mientras que Ae. albopictus predomind en zonas rurales caracterizadas con mayor

humedad y por ser mas frescas.

En el municipio rural de Colonia Aurora, la abundancia de Ae. aegypti en
comparacion con Ae. albopictus fue similar o inferior dependiendo el mes de colecta
(Capitulo 4, Seccién B). Ademas, los ensayos de competencia evidenciaron que para
las poblaciones de Misiones no existiria una superioridad competitiva por parte de Ae.
albopictus (Capitulo 5); y, por otro lado, el trabajo de campo mostré una asociacién
negativa entre Ae. aegyptiy la presencia de predadores (Capitulo 4). Estos resultados
rechazarian la hipétesis 2 que indicaba que la baja abundancia de Ae. aegypti en los
ambientes rurales eran producto a la ventaja competitiva del mosquito tigre asiatico

y evidencian que se produciria por un efecto predatorio.

Por otra parte, el modelo de abundancia total evidencia que la reduccién de la
abundancia de Ae. aegypti que estuvo asociada con la presencia de predadores v,
ademas, a un “efecto” del municipio de Colonia Aurora (Capitulo 4, Seccién B). Este
efecto adicional puede deberse a dos factores que no se evaluaron en esta tesis, como
la existencia de otros grupos taxonédmicos con habitos predatorios y el proceso de
satirizacion entre las dos especies del género Aedes estudiadas. En ambientes rurales
y boscosos la comunidad de insectos predadores en recipientes artificiales (culicidos,
odonatos, coledpteros, hemipteros, etc) aumenta en abundancia y riqueza (Weterings

et al. 2014). Por esta razoén, resultaria interesante evaluar y comparar la composicién
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de esta comunidad en Colonia Aurora y Eldorado con el fin de determinar si incide en
la estructura de los ensambles de culicidos y en la abundancia de Ae. aegypti. La otra
interaccidn que no se estudio en esta tesis fue la existencia de apareamiento cruzado
(o satirizacion) por parte de los machos de Ae. albopictus sobre las hembras de Ae.
aegypti. De todas formas, un estudio reciente realizado con poblaciones de Brasil
evidencid que la inseminacidn por parte del mosquito tigre asidtico en Ae. aegypti no
resulté del todo exitosa sugiriendo que en ese pais la falta de satirizacién contribuyd
a una ausencia de registros sobre desplazamientos competitivos de Ae. aegypti

(Hondrio et al. 2018).

A pesar de no haberse hallado una relacidn negativa entre la abundancia de
Ae. albopictus con la presencia de predadores, no habria que descartar su posible
influencia sobre el mosquito tigre asidtico. En los neumdticos de Colonia Aurora
predomind Cx. quinquefasciatus y resultaron mas frecuentes los predadores (Capitulo
). Diversos estudios asocian al mosquito tigre asidtico a este tipo de recipientes, e
incluso, se vincula al intercambio comercial de los mismos como el facilitador de su
rapida dispersién en el mundo (Grist 1993; Reiter & Sprenger 1987; Reiter 1998;
Lounibos 2002; Eritja et al. 2005; Joy & Sullivan 2005; Roiz et al. 2007; Yee 2008;). Por
ello también seria interesante evaluar como afecta la presencia de predadores en

estos criaderos a la dispersidon del mosquito tigre en el pais.

La depredacidén es considerada un mecanismo regulador de las comunidades y
abundancia de distintas especies de culicidos (Focks et al. 1980; Yanoviak 2001; Juliano
2009; Hinojosa-ontiveros 2015; Millado & Sulmade 2018). Incluso se ha comprobado

gue puede cambiar el resultado de la competencia entre los mosquitos y compensar
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el éxito competitivo de una especie (Juliano 2009). Por ejemplo, Ae. triseriatus, un
débil competidor, presenta una mayor supervivencia ante la presencia de predadores
que Ae. aegypti y Ae. albopictus (Grill & Juliano 1996, Kesavaraju & Juliano 2004),
observandose en algunos casos una reducciéon de la presion competitiva (Lounibos et
al. 2010). En este marco, en el futuro seria interesante evaluar las interacciones
predador-presa en las poblaciones locales. Principalmente, la preferencia de los
predadores, su tasa de consumo, la supervivencia de las presas y los mecanismos que
éstas puedan presentar para evadir la depredacién. En Filipinas, ensayos de
laboratorio demostraron que Tx. splendens prefiere a Ae. aegypti y Ae. albopictus
sobre Cx. quinquefasciatus (Millado & Sulmade 2018). Especies del género Culex
pueden criar en una amplia variedad de sitios tanto naturales como artificiales y
coexistir con diversos predadores (Fischer & Schweigmann 2008; Weterings et al.
2014). Producto de esta convivencia es que se ha observado que las especies han
desarrollado mecanismos comportamentales que contribuyen a evadir la depredacion
(Kesavaraju & Juliano 2008, Kesavaraju et al. 2011; Zuharah et al. 2015). Por ejemplo,
estudios realizados en Estados Unidos, demostraron que ante la presencia Tx. rutilus,
Cx. pipiens aumenta su tiempo de reposo en la superficie y reduce su actividad en la
columna de agua mas que Ae. albopictus y Ae. japonicus, lo que implica un
comportamiento de bajo riesgo predatorio (Kesavaraju et al 2011). Por otra parte,
entre las especies del género Aedes la respuesta ante la presencia de predadores varia
segun la presa y el predador. Mientras que en EE. UU. no se observan cambios en el
comportamiento de Ae. albopictus para evadir la predacién de Tx. rutilus (Kesavaraju
& Juliano 2004, Kesavaraju et al. 2011), en Malasia el mosquito tigre asiatico presenta

comportamientos de bajo riesgo ante la presencia de Tx. splendens pasando la mayor
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parte del tiempo (en la “pared”) cerca de los bordes del recipiente (Zuharah et al.
2015). Respecto a Ae. aegypti, en numerosas oportunidades fue descripta como la
especie preferida por varios predadores y sin recursos comportamentales para evitar
la depredacion (Focks et al. 1980; Hinojosa-ontiveros 2015; Zuharah et al. 2015;
Millado & Sulmade 2018). Por lo expuesto, resultaria interesante probar mediante
varios ensayos de laboratorio la hipdtesis que afirma que la supervivencia de Cx.
quinquefasciatus ante la presencia de los predadores locales es superior a la de Ae.
albopictus; y a su vez, esta especie presenta mayor supervivencia que Ae. aegypti

producto a diferentes comportamientos de bajo riesgo predatorio.

Mientras que la temperatura de los meses previos fue seleccionada para
explicar la variabilidad de la presencia en criaderos y los indices de Vivienda y de
Recipiente de Ae. albopictus, en Ae. aegypti solo explicé las variaciones en la cantidad
de pupas (Capitulo 4, Secciones Ay B). Estos resultados evidenciarian que esta variable
actua de manera diferencial en ambas especies, afectando principalmente Ia
presencia del mosquito tigre en criaderos y viviendas, coincidiendo con los planteado
en la hipdtesis 3. A pesar de que se desconoce el origen de la poblacién fundacional
de Ae. albopictus en Sudamérica, algunos autores sugieren un origen tropical dada la
falta de diapausa y una menor supervivencia de las larvas a bajas temperaturas en

comparacion con Ae. aegypti (Lounibos et al. 2003, Garzdn et al. 2020).

En esta tesis también se demostré que Ae. albopictus se encuentra mas
presente en recipientes con un volumen de agua de hasta 10 litros, sin encontrar
diferencias en términos de abundancia entre los tipos de recipientes (Capitulo 4,

Seccién A). Por su parte, Ae. aegypti resulté presente en una amplia variedad de
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criaderos, principalmente en neumaticos y recipientes pequefios. Sin embargo, la
abundancia de esta especie presentd diferencias entre los criaderos. Los recipientes
menos abundantes resultaron los que contenian hasta 1 litro de agua; mientras que
los mas abundantes los recipientes entre 1 a 100 litros (Capitulo IV, Seccién A). Estos
resultados rechazan la hipdtesis 4 que indicaba que estas especies, dada las
similitudes en sus historias de vida, crian en los mismos receptaculos. Diversos autores
hacen hincapié en que especies como Ae. aegyptiy Ae. albopictus crian en recipientes
similares y de menor tamafio (Christophers 1960; Carrieri et al. 2003; Vezzani &
Carbajo 2008; Yee 2008). Dado que en Argentina hay evidencia de que grandes
tanques de agua pueden ser los criaderos mas productivos para Ae. aegypti (Garelli et
al. 2012), seria interesante evaluar si estas disparidades se deben a diferencias por
parte de las hembras grdvidas en la seleccidn de los sitios de cria o si son producto de
las adversidades que presenta Ae. albopictus en su distribuciéon austral en el

continente americano.

En esta tesis se hallaron asociaciones negativas entre Ae. aegypti y Ae.
albopictus. En Eldorado, el indice de Hulbert entre las dos especies presentd una
asociacién negativa significativa y la cantidad de pupas de Ae. albopictus se hallé
asociada negativamente a la abundancia de Ae. aegypti (Capitulo 4). Esto coincide con
el ensayo de laboratorio que indicé que una elevada abundancia de esta ultima
especie afecta a la supervivencia de Ae. albopictus (Capitulo 3). Por lo general, se
asevera que en términos competitivos Ae. albopictus es superior o que desplaza
competitivamente a Ae. aegypti (Juliano 2009). Sin embargo, son esperables
contextos de coexistencia (Juliano 2010). En Estados Unidos han sido registradas

diferencias poblacionales en las capacidades competitivas de estas especies
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(Leisnham & Juliano 2010; Leisnham et al. 2009). Poblaciones alopatricas de Ae.
aegypti presentaron un mejor desempefio competitivo que poblaciones simpatricas
generando un efecto promedio mas fuerte sobre Ae. albopictus (Leisnham & Juliano
2010). Por ese motivo es que los autores plantearon que las poblaciones de Ae.
aegypti pueden contribuir a una resistencia biética mediada por la competencia y de
esa forma explicar por qué Ae. albopictus no coloniza el sureste de ese pais (Leisnham
& Juliano 2010). En Argentina, Ae. aegypti se encuentra en elevada abundancia y
ampliamente distribuido (Micieli & Campos 2003; Micieli et al. 2004; Vezzani &
Carbajo 2008; Zanotti et al. 2015; Rossi 2015; Lizuain et al. 2019; Rubio et al. 2020),
por lo que también los resultados de este trabajo hacen inferir que la limitada
distribucién y la baja abundancia que se observa del mosquito tigre asiatico también

podrian estar influenciadas por Ae. aegypti.

Las temperaturas de los meses previos que afectarian principalmente a Ae.
albopictus y la presencia de predadores que reduciria la abundancia de Ae. aegypti
determinaron que, en Colonia Aurora, durante octubre de 2015 y noviembre de 2016,
la estructura de la comunidad halla estado dominada por Cx. quinquefasciatus
(Capitulo 3). Pero ademas, la variable que mejor explicd la abundancia de Cx.
quinquefasciatus a nivel de criadero fue el tipo de recipiente, resultando los
recipientes grandes como los mas productivos (Capitulo IV, Seccidon A). Segun la
descripcién de los criaderos estudiados se puede apreciar que en el municipio rural de
Colonia Aurora se evaluaron una mayor cantidad de este tipo de recipientes (Capitulo
3), principalmente noviembre de 2016 (Figura 1 en Anexo). Esto evidencia que las
caracteristicas de los recipientes analizados pueden incidir en la abundancia total en

una determinada zona o ambiente.
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Por otra parte, seria interesante evaluar y comparar la abundancia de Ae.
albopictus tanto en criaderos naturales y artificiales, como también en ambientes
naturales y antrépicos. En Argentina, Ae. albopictus ha sido reportado en el Parque
Nacional Iguazu (Cuchuy et al. 2018) y los ultimos registros de esta especie fueron en
el marco de un muestreo de mosquitos silvestres donde se encuentran presentes
poblaciones del mono aullador Alouata caraya y donde se han reportado epizootias
para fiebre amarilla (Goenaga et al. 2020). Segun una revisidn realizada por Pereira
dos Santos y colaboradores (2013), donde se evalud el status de vectores nexo entre
ciclos silvestres y naturales de arbovirus, Ae. albopictus es mas frecuente en cdscaras
de cocos, bromelias y tocones de bambu que en huecos de arboles, axilas de hojas y
rocas. En lo que concierne a Ae. aegypti, esta especie es considerada mas antropica,
encontrandose principalmente en ambientes urbanos, aunque en Argentina hay
registros sobre la posibilidad de criar en ambientes y recipientes naturales (Mangudo

et al. 2017).

Otros factores que no se evaluaron en esta tesis y deberian ser incluidos en
futuros trabajos es la prevalencia de parasitos, como Ascogregarina spp., y bacterias,
como Wolbachia, para ambas especies. Los pardsitos reducen los tiempos de
desarrollo y supervivencia de las especies de culicidos e incluso pueden llegar alterar
el resultado competitivo de las larvas. Estudios realizados en Estados Unidos indican
gue la infestacion por parte de A. taiwanensis es muy superior en Ae. albopictus que
en Ae. aegypti (Juliano 1998, Rey & Lounibos 2015). Por su parte, las bacterias del
género Wolbachia pueden afectar la reproduccién de las especies a través de la

incompatibilidad citoplasmatica, entre otros mecanismos. Esta bacteria es mas
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frecuente en Ae. albopictus y recientemente se la ha detectado en poblaciones de

Puerto Iguazu (Chuchuy et al. 2018).

Como conclusidn, algunas de las hipdtesis de trabajo fueron rechazadas. Estas
indicaban que en ambientes urbanos seria mas abundante Ae. aegypti, gracias a una
mayor resistencia a la desecacion de los huevos que permiten una mayor
supervivencia a las condiciones de baja humedad relativa que presentan estos
entornos (hipdtesis 1). En cambio, en ambientes rurales, las condiciones de elevada
humedad favorecerian a la supervivencia de Ae. albopictus (hipétesis 1), desplazando
competitivamente a Ae. aegypti (hipdtesis 2). Se pudo demostrar que existiria la
segregacion ambiental (hipdtesis 1), pero esta sucederia bajo la acciéon de la
predacion, por el cual se rechazé la hipétesis 2. Por otra parte, se acepta la hipétesis
3 que indicaba que la temperatura afecta mas a Ae. albopictus que a Ae. aegypti
(capitulo 1V), en concordancia con los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio realizado para las poblaciones locales (Garzén et al. 2020). Por ultimo, los
resultados evidenciaron que Ae. albopictus se encuentra con mayor presencia en los
recipientes con un volumen de agua menor a 10 litros y sin diferencias en la
abundancia entre los tipos recipientes. Con respecto a Ae. aegypti, es mas frecuente
en neumaticos y recipientes pequefios y la abundancia mas elevada se observa en
receptaculos con un volumen de agua entre 1-100l. Esto evidencia que Ae. aegypti se
encontraria mas adaptado que Ae. albopictus utilizando una amplia variedad de

receptaculos.

Este es el primer trabajo realizado en Argentina donde se estudia la

abundancia y ocurrencia de Ae. albopictus y Ae. aegypti en ambientes urbanos y
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rurales evaluando su relacion con las caracteristicas de los criaderos, las variables
meteoroldgicas y la interaccion entre especies de culicidos. Los resultados de esta
tesis aportan elementos para entender tanto los patrones de abundancia y de

ocurrencia como su distribucion.

@ Santini
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Figura 1. Proporcidn de criaderos segun tipo de recipiente y categoria de volumen en todo el
periodo (Total) y en cada mes (oct-15, abr-16, nov-16, abr-17) evaluado.
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Tipo de recipiente N aeg qui alb flu dur cor api big bre tox ano
Neumatico 39 48 730 184 239 0 82 0 80 0 0 1
Recipiente plastico 15 74 148 202 32 47 0 58 0 29 0 0
Bajomaceta 26 131 9 104 103 0 0 0 10 0 0 0
= Balde 18 107 306 313 282 7 8 1 2 0 0 0
;j Depdsito de agua 28 174 637 221 202 0 53 32 13 31 2 3
E Lata 4 6 60 28 11 0 0 0 0 0 0 0
§ Elementos de cocina 5 27 129 0 0 0 0 1 0 0 0
f_n Bebedero 4 22 1 23 2 0 0 0 0 0 0 0
5 Botella 3 15 7 4 0 0 0 0 0 0 0
S Lona 1 0 9 0 0 0 0 4 0 0 1 0
Otro 4 24 81 49 0 0 9 2 1 0 0 0
s/d 2 23 61 7 1 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 149 651 2048 1267 876 54 152 97 107 60 3 4
Neumatico 39 2225 210 306 94 191 0 0 0 0 19 0
Recipiente plastico 20 359 105 144 0 47 0 1 0 0 1 0
Bajomaceta 10 309 3 114 3 0 0 0 0 0 0 0
S Balde 12 650 791 41 164 0 0 32 0 0 0 0
§ Depdsito de agua 10 1322 118 0 283 0 10 0 0 0 0 0
_§ Lata 13 425 118 129 3 1 0 0 0 0 0 0
@3, Elementos de cocina 14 592 9 30 20 21 0 0 0 0 1 0
-rgu Bebedero 12 448 27 12 0 0 0 0 0 0 0 0
_§ Botella 1 38 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
w  Lona 5 205 169 7 11 5 9 0 0 0 0 0
Otro 1 147 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s/d 2 181 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 139 6901 1550 784 578 265 19 33 0 0 21 0
Neumatico 19 798 279 25 91 0 0 27 0 0 0 0
Recipiente plastico 29 582 213 67 0 79 0 0 0 0 1 0
Bajomaceta 20 853 2 113 0 58 0 0 0 0 0 0
o> Balde 23 1615 245 93 1 1 10 23 0 0 0 0
§ Deposito de agua 6 173 898 18 0 0 40 0 0 0 0 0
é Lata 13 505 81 12 8 0 0 0 0 0 0 0
-§ Elementos de cocina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
_§ Bebedero 1 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w  Botella 8 34 0 2 0 82 0 0 0 0 0 0
Lona 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Otro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal 119 4566 1727 330 100 220 50 50 0 0 1 0
Total 407 12118 5325 2381 1554 539 221 180 107 60 25 4

Tabla 1. Individuos recolectados de Ae. aegypti (aeg), Cx. quinquefasciatus (qui), Ae. albopictus (alb),
Ae. fluviatilis (flu), Li. durhamii (dur), Cx. coronator (cor), Cx. apicinus (api), Lt. bigoti (big), Cx. brethesi
(bre), Toxorhynchites spp. (tox) y Anopheles spp. (ano) por zona de muestreo [Colonia Aurora (Rural),
Eldorado (Suburbano/vegetado) y Eldorado (Urbano)] y tipo de recipiente.
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Figura 2. Correlograma de variables explicativas continuas para los modelos de Ae.
albopictus y Ae. aegypti en criaderos. Los asteriscos indican una correlacién significativa

(p<0,01).
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Figura 3. Correlograma de variables explicativas continuas para el modelo de Ae. fluviatilis
en criaderos. Los asteriscos indican una correlacién significativa (p<0,01).
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Figura 4. Correlograma de variables explicativas continuas para el modelo de Cx.
quinquefasciatus en criaderos. Los asteriscos indican una correlacién significativa (p<0,01).
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Figura 5. Correlograma de variables explicativas continuas para de los modelos del IR, IV, IB,
Abundancia y niumero de pupas de Ae. albopictus y Ae. aegypti en ambientes. Los asteriscos
indican una correlacién significativa (p<0,01).
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Figura 6. Registro fotografico de algunos criaderos evaluados.
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