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1.-RESUMEN

El dengue clasico y hemorragico es un problema de Salud publica en México. Se
transmite por el vector Aedes aegypti. En la Gltima década han sucedido en México
incrementos de casos de la enfermedad especialmente del tipo hemorrégico, por lo tanto
se ha convertido en una necesidad el desarrollo de investigacion sobre la biologia del
vector. Por lo cual el presente trabajo plantea investigar algunas probables causas que
originan sus patrones de distribucion y abundancia, por lo que se plantean los siguientes
objetivos: a) Predecir mediante el uso del modelo MAXENT, el nicho potencial de
A.aegypti, en los estados de Jalisco, Nayarit y Colima; México. b) Estimar las
fluctuaciones espacio temporales entre 2011 y 2012, en una parte del contexto urbano
de la Zona metropolitana de Guadalajara, México. c) Relacionar la abundancia de
estadios inmaduros de A.aegypti, con la densidad poblacional, de algunos sitios de la
ZMG.

Resultados en el analisis de modelado, revelaron que el nicho potencial para A.
aegypti se distribuye no solopor toda la costa de Jalisco, sino también Nayarit y
Colima, asi como los cauces de los rios Ameca, Tomatlan y Santiago. En Jalisco una
parte de la region centro del estado, presenta también condiciones favorables para la
especie destacandose la cuenca del rio Santiago en la parte conocida como “la barranca
huentitan-oblatos” cuya area de influencia comprende a la ciudad de Guadalajara y los

municipios conurbados: Tlaquepaque, Tonald, Zapopan, El Salto y Juanacatlan.

También se determind la distribucion en espacio y tiempo de inmaduros de A.
aegypti, durante 2011 y 2012, mediante el método de ovitrampas. Se consideraron ocho
sitios de muestreo distribuidos en cuatro municipios de la zona metropolitana de
Guadalajara Jalisco, Mexico; algunos de estos sitios estuvieron aledafios a espacios
domésticos, otros en parques y camellones. Variables como: temperatura, humedad
relativa, precipitacion pluvial, sitio, mes y afio, se consideraron en este trabajo. Un
modelo lineal generalizado basado endistribucion Poisson fueron empleados en el
analisis de los datos. Se encontrd entre mayo y septiembre de 2011 y 2012, diferencias
estadisticamente significativas en abundancias promedio por ovitrampa con respecto a
sitios, meses y afos, asi como interacciones entre estas variables. Las mayores

abundancias fueron a nivel doméstico. En mayo se obtuvieron las mayores abundancias.



Diciembre, Enero y Febrero tuvieron abundancias nulas. Marzo represento el inicio de

registros. La temperatura media minima fue la variable con mayor devianza.

Otros resultados obtenidos en el presente trabajo, mostraron abundancias altas de
estadios inmaduros en los sitios con cifras iguales o superiores a 300 habitantes en un
radio de 100 m, en comparacion con los sitios de menor densidad poblacional. La
extension geogréafica de A. aegypti, parece estar vinculado con la densidad poblacional
de sus hospedero, por lo que, encontrandose relacionado con los asentamientos

humanos, tanto urbanos, suburbanos y rurales.

2.-ABSTRACT

The classic and hemorrhagic dengue is a public health problem in Mexico. It is transmitted by the Aedes
aegypti. In the last decade there have been increases in Mexico of cases of the disease especially the hemorrhagic
type, therefore it has become a necessity to develop research on the biology of the vector. Therefore this paper
presents investigate some probable causes of their patterns of distribution and abundance, so that the following
objectives: a) Predict using MAXENT model, the potential niche of A. aegypti in the states Jalisco, Nayarit and
Colima; Mexico. b) Estimate spatiotemporal fluctuations between 2011 and 2012 in a part of the urban context of the
metropolitan area of Guadalajara, Mexico. c) Relate the abundance of immature stages of A. aegypti, the population
density of some sites the Guadalajara Metropolitan Area.

Results of modeling analysis revealed that the potential for A. aegypti niche is distributed not only along the
coast of Jalisco, Nayarit and Colima but also, and the beds of rivers Ameca, Tomatlan and Santiago. In Jalisco a part
of the central region of the state, also has favorable conditions for the species highlighting the Santiago river basin in
the part known as the "Canyon Huentitan-Oblates" whose area of influence includes the city of Guadalajara and

neighboring municipalities : Tlaquepaque, Tonala, Zapopan, El Salto and Juanacatlan.

We also determined the distribution in space and time of immature A. aegypti, in 2011 and 2012, by the
method of ovitraps. Sampling eight sites in four municipalities of the metropolitan area of Guadalajara Jalisco,
Mexico were considered; Some of these sites were adjacent to domestic spaces, others in parks and medians.
Variables such as temperature, relative humidity, rainfall, place, month and year, were considered in this work. A
generalized linear model based endistribucién Poisson were used in the analysis of the data. It was between May and
September 2011 and 2012, statistically significant differences in average per ovitrap abundances regarding sites,
months and years, as well as interactions between these variables. The highest abundances were domestically. In May
the highest abundances were obtained. December, January and February were zero abundances. March represented

the beginning of records. The minimum average temperature was the variable most deviance.

Other results of this study showed high abundances of immature stages in places with equal or higher
numbers 300 inhabitants in a radius of 100 m, compared with sites of lower population density. The geographical

spread of A. aegypti, appears to be linked with the population density of their host, so, being associated with both

urban, suburban and rural human settlements.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Aedes aegypti un diptero cosmopolita de la familia Culicidae, que se distribuye
entre los 40° Latitud Norte y 40° Latitud Sur; se reconocen dos subespecies Aedes
aegypti formosus que s6lo se distribuye en Africa y se caracteriza por ovopositar
principalmente en los huecos de arboles y Aedes aegypti aegypti, la cual se distribuye
en las regiones tropicales y subtropicales de todo el planeta y muestra preferencia de
oviposicion en recipientes artificiales asociados con habitats humanos (Tabachnick,
1991).

A. aegytpi fue introducido de manera accidental al continente americano a través
del trafico de esclavos desde Africa (Uribe, 1983). Este diptero es portador de dengue,
dengue hemorrégico, chikungunya y fiebre amarilla, de ahi su importancia en la salud
humana (WHO, 1997; Castillo, 2010; Vega-RUa, et al. 2014). El dengue es reconocido
como entidad clinica hace aproximadamente 200 afios (Uribe, 1983). Y es hasta 1947
cuando se aprueba la resolucion de controlar en este caso la fiebre amarilla a través de la
erradicacion de A. aegypti por la Oficina Sanitaria Panamericana, logrando una
disminucion significativa de estas enfermedades (Kerr, et al. 1964). En México; fue
hasta la primera mitad del siglo pasado cuando se registraron los primeros casos de
dengue (lbafiez y Gomez, 1995). Después de intensas campafias contra A. aegypti,
Meéxico obtiene su certificado de erradicacion en 1963 (Badii y Landeros, 2007). El
reingreso de A. aegypti y por consiguiente afectaciones de dengue se present6 a finales
de los afios setenta, extendiéndose por todo el pais, (Cenavece, 2013), su
comportamiento epidemiologico ha mostrado un perfil irregular con incrementos y
disminuciones de las tasas anuales de morbilidad (Narro-Robles y Gomez-Dantes,
1995), en el transcurso de la ultima década sucedio un incremento de casos,
especialmente del tipo hemorragico, registrandose dos picos; uno en 2007 y otro en
2009 (Cenavece, 2011). Por su parte la fiebre chikungunya (CHIK) enfermedad viral
transmitida al ser humano también por A.aegypti, se presenté en México por primera
vez en el municipio de Tlajomulco de Zufiiga, Jalisco en Mayo de 2014 (Rivera-Avila,
2014).



A partir de la segunda decada del siglo XX, se han incrementado en América
latina las investigaciones relacionadas con la familia culicidae, desde entonces la
informacion taxondmica y biogeografica de los culicidos distribuidos en el territorio
nacional se ha ido complementando paulatinamente (Ibafiez-Bernal, 1996). Estudios
sobre variaciones genéticas en A. aegypti, (Bennette, et al. 2002), han hecho posible
conocer algunos aspectos de su distribucion geografica dentro de un rango latitudinal
que va desde los 14° 54' 00" en la ciudad de Tapachula, Chiapas y hasta los 29° 04'
00" en la ciudad de Hermosillo, Sonora.

Estudios biogeograficos, permiten conocer la distribucién de los seres vivos en
espacio y tiempo, por lo que diversos patrones de distribucién son descifrados a partir
de éreas inferidas mediante datos puntuales, no obstante estas areas pueden ser
subestimadas por ello, dichos datos son utilizados para generar modelos de nicho
ecologicos (llloldi y Escalante, 2008). Existe una gran necesidad de mejorar aspectos de
planeacion tendientes a controlar a los mosquitos vectores, por lo que los modelos de
nicho ecoldgico (MNE) pueden ser usados para interpolar y descubrir areas no
documentadas de habitats de esta especie (DeGroote, et al. 2008).

El estudio de la dinamica poblacional de A. aegypti en diversas localidades
dentro del contexto urbano es importante considerando que éste puede variar de acuerdo
a las particularidades de cada localidad (Rodhany Rosen, 1997). En relacion con ello,
diversas investigaciones sobre fluctuaciones estacionales de A. aegypti, en zonas
urbanas se desarrollan en ciudades como la ciudad de Resistencia, al sureste de la
provincia del Chaco en Argentina, en donde la mayor abundancia, estuvo asociada al
periodo de mayores precipitaciones y temperatura (Stein, et al. 2005).

A nivel de analisis espaciales en ciudades, los factores como son las condiciones
de relieve del terreno, grados de urbanizacion, proliferacion de criaderos, asi como la
existencia de vias de comunicacion, son elementos que favorecen la distribucion de A.
aegypti (De la Mora, et al. 2010; Nifio, 2011; Marquetti —Fernandez, et al. 2014). Para
ello la implementacion de metodologias de vigilancia que localicen los focos de
infestacion, son de gran importancia ya que permiten estimar la abundancia vectorial de
forma continua en el espacio a partir del recuento de individuos colectados en una
determinada area de estudio (Nifio, et al. 2011).

Otro factor de gran importancia que influye en la biologia de A. aegypti, es la
disponibilidad de huéspedes; a este respecto cabe sefialar por una parte la importancia

del ser humano en las areas urbanas como huésped importante en sus habitos de
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alimentacion, y por la otra, el riesgo de transmision en funcion de la distribucion y
condiciones de hacinamiento en los espacios urbanos. En relacion con ello, algunos
municipios del estado de Jalisco, y particularmente algunos de la Zona Metropolitana de
Guadalajara, presentan condiciones climaticas, demogréaficas y de desarrollo propicias
para este vector; por lo que el objetivo de este trabajo consistié en: a) Predecir mediante
el uso del modelo MAXENT, el nicho potencial de A. aegypti, en los estados de Jalisco,
Nayarit y Colima; México. b) Estimar las fluctuaciones espacio temporales entre 2011 y
2012, en una parte del contexto urbano de la Zona metropolitana de Guadalajara,
México; considerando algunas variables locales de caracter abidtico. c) Relacionar la
abundancia de estadios inmaduros de A. aegypti, con la densidad poblacional, de
algunos sitios de la ZMG.
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CAPITULO 2.
SISTEMA DE ESTUDIO

El orden Diptera comprende la mayoria de los insectos llamados moscas y se encuentra
entre los 6rdenes de insectos con mayor nimero de especies. En México, el nimero de
géneros y especies de mosquitos registrados son mas de 250; algunos de ellos pican al
hombre en sus casas y aunque no transmiten dengue, pueden ser vectores de otras
enfermedades como paludismo, virus del oeste del Nilo, encefalitis equinas de
Venezuela etc. (Darsie, 1995)

2.1Taxonomia de A. aegypti

Aedes aegypti, es un insecto diptero perteneciente al suborden Nematdcera, dentro de la
familia Culicidae, donde se encuentran los mosquitos hemat6fagos (Tabla 2.1). El
género es Aedes, el subgénero Stegomyiay la especie es aegypti, descrita por Linneo
hace varios siglos. Su clasificacion sistemética lo ubica dentro del orden Diptera que
comprende la mayoria de los insectos llamados moscas, pero opuestamente a esta idea,

es de los 6rdenes con mayor numero de especies (Darsie, 1995).

Tabla 2.1. Clasificacidn sistematica del mosquito A. aegyptiFuente: Fernandez 1.
(2009). Biologia y Control de Aedes aegypti

2.2 Ciclo bioldgico de A. aegypti

Suborden Nematocero
Familia Culicidae

Subfamilia Culicinae
Tribus Culicini
Género Aedes

Subgénero stegomyia
Especie aegypti

Los cambios morfologicos que tiene que experimentar A. aegypti a traves de toda su
vida son complejos, el hecho de tener que vivir en el agua cierto tiempo y luego
desplazarse al ambiente aéreo requieren desde aparatos bucales diferentes (masticador

como larva y picador chupador como adulto hembra) hasta formas de locomocion



totalmente opuestas; movimientos natatorios de su cuerpo en el agua y presencia de un

par de alas para vuelo horizontal, vertical y a diferente velocidad (Chapman, 1982).

Las fases del ciclo de vida de A. aegypti son: huevo, larva (cuatro mudas con sus cuatro
estadios respectivos), pupa y adulto diferenciado en sexos como macho y hembra
(Figura 2.2) Los insectos que presentan las cuatro fases mencionadas durante su

metamorfosis son Ilamados holometabolos (Chapman, 1982).

HLEVO

Figura 2.2. Ciclo bioldgico del Aedes aegyptiFuente: Cenaprece (2014).

La etapa de huevo es el principal mecanismo a través del cual A. aegypti se ha
dispersado de ciudad en ciudad y de pais en pais en América Latina. Su capacidad para
soportar desecacién por semanas, meses y a veces afios, adheridos a llantas usadas que
se comercian de una region a otra, es el mejor ejemplo para describir el proceso de
infestacion y aumento de su dispersion geografica. Por otra parte, la cantidad de huevos,
el mecanismo que utiliza el vector para poner sus huevos, asi como el comportamiento
de oviposicion parcial de la hembra, sin duda son de importancia para definir las areas
de riesgo y acciones de control (Clemens, 1992; Christophers, 1960).

Con respecto a la etapa larval, el tamafio de una hembra de A. aegypti adulta esta
relacionado con su vida larval y disponibilidad que tuvo de alimento. Entre mayor
tamaro de cuerpo, seran potencialmente mejores transmisores de los virus del dengue,
pues ingeriran mayor volumen de sangre al picar y su longevidad podrd ser mayor.
Investigaciones sobre la abundancia de estadios larvarios en patios e interiores de las
casas conduciran a concentrar las medidas de prevencion y control sobre los criaderos

de mayor impacto en la transmision de dengue (PAHO, 1994).



La etapa pupal, tiene un significado importante en el estudio de los criaderos de
A. aegypti, por un lado representa que el mosquito fue capaz de sobrevivir desde huevo
hasta esta etapa, y esto es trascendente pues se estima que la mortalidad diaria desde
huevos hasta adultos es de 5% (Chapman, 1982).

En fase adulta la dieta del macho sera de carbohidratos basicamente y su funcion
sera de copular e inseminar a la hembra (Christopher, 1960), por su parte la hembra
adulta para producir sus huevos debe alimentarse de sangre, y la toma de su fuente mas
inmediata es el hombre; investigaciones han comprobado que mas del 90% de la sangre

ingerida corresponde a sangre humana (Scott, et al. 1993).

2.3 Dengue

2.3.1 Historia
El término "dengue” se originG en América entre 1827 y 1828, a raiz de una epidemia

en el Caribe que se caracterizaba porque los pacientes experimentaban fiebre, artralgias
y exantema. Los esclavos provenientes de Africa identificaron a esta entidad patoldgica
como dinga o dyenga, homénimo del swahili "Ki denga pepo"” que significa ataque
repentino (calambre o estremecimiento) provocado por un "espiritu malo" (Leiva, et al.
2004), sin embargo el reporte méas antiguo de esta enfermedad data de la enciclopedia
China de sintomas de las enfermedades y remedios, publicada por primera vez durante
la Dinastia Chin (265-420 D.C). Esta enfermedad fue llamada por los chinos como
"agua venenosa" y ellos pensaban que de algin modo estaba conectada con insectos

voladores asociados al agua (Gubler, 1998).

2.3.2 Etiologia

El virus del dengue (VD), pertenece al género de los Flavivirus (del latin Flavus o
Amarillo), familia Flaviviridae un grupo de mas de 68 agentes virales transmitidos por
artropodos o zoonoticamente y de los cuales por lo menos 30 causan enfermedad en el
hombre (Cruz-Cubas y Rolland-Burger, 2002).Tanto el dengue clasico (DC), el dengue
hemorragico (DH) como el sindrome de choque por dengue (SCD) son causados por el
virus del dengue (VD), un virus ARN positivo unicatenario el cual posee cuatro
serotipos vinculados antigénicamente conocidos como serotipos dengue 1, 2, 3, y 4
(Vaughan, et al. 2002).
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2.3.3 Epidemiologia
Antes de 1960 el DC y 1981 su forma mas grave el DH, estaban considerados como
problemas de salud publica del continente asiatico que no amenazaban la region de las
Ameéricas (OPS, 2000). Durante la década de los sesenta, dos grandes epidemias
azotaron principalmente las islas caribefias de Jamaica, Puerto Rico, Antillas Menores, y
Venezuela, la primera, ocurrié en 1963 causada por el dengue 3, mientras que la
segunda se produjo entre 1968 y 1969 principalmente por dengue 2, aunque también se
aislo dengue 3 (Ehrenkranz, 1971). En la década de los setenta, estos dos serotipos se
expandieron a Colombia en donde causaron grandes brotes epidémicos (Grott, 1980).
En 1977 el dengue 1 fue introducido en las Américas; detectado originalmente en
Jamaica, posiblemente importado desde Africa, produjo severas epidemias en las Islas
Caribefias, Venezuela, Colombia, Guyanas, Surinam, Honduras, El Salvador,
Guatemala, Belice, llegando a México a fines de 1978. En 1981 surgio el dengue 4 en
las Américas el cual se correlaciond con brotes leves de DC en el Caribe, México y
Venezuela (Pinheiro, 1989).

2.4 Fiebre amarilla
La Fiebre Amarilla (FA) es una enfermedad viral, febril, aguda que se presenta en
Africa, Caribe y América Central y del Sur. En humanos se caracteriza por insuficiencia

hepatica y renal que pueden llevar a la muerte, con una letalidad mayor que 50% (OPS,
s/f).
2.4.1 Etiologia

Virus de la Fiebre Amarilla, es un arbovirus del género Flavivirus, familia Flaviviridae.
Existen dos tipos, silvestre (FAS) y urbana (FAU) (OPS s/f).

2.4.2 Distribucion Geogréafica
La fiebre amarilla es una zoonosis prevalente en algunas zonas tropicales de Sur

America y Africa, con altas tasas de mortalidad (OPS, s/f).

2.4.3 Reservorio
En la Fiebre Amarilla Silvestre (FAS) los primates son los reservorios principales
(Alouatta guariba; Cebus macaco prego; Callithrix agii), siendo el humano un huésped
accidental. En la Fiebre Amarilla Urbana (FAU), el humano es el reservorio de mayor

importancia epidemioldgica (OPS, s/f).
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2.4.4 VVectores

En la FAS los vectores son mosquitos de las especies Haemagogus y Sabethes. En la
FAU el principal vector es la especie Aedes aegypti (Figura 2.3) (OPS, s/f).

Figura2.3.Ciclos de transmision de fiebre amarilla Fuente: Guia de Campo para la Vigilancia — Fiebre
Amarilla s/f
2.5 Fiebre Chikungunya

La fiebre Chikungunya se ha expandido explosivamente a varias regiones del mundo en
las cuales no existia anteriormente y se ha convertido en una enfermedad emergente a
nivel global (Caglioti, et al. 2013).

2.5.1. Agente bioldgico

El agente etioldgico es el virus Chikungunya (CHIKV). Es un Arbovirus miembro del
genero Alphavirus, pertenecienteala familia Togaviridae, constituido por una cadena
simple de RNA de polaridad positiva, que codifica para 4 proteinas no estructurales
(nsP1-4) y 3 estructurales (C, E1-2) (Caglioti, et al. 2013).

2.5.2 Epidemiologia

Este virus fue aislado por primera vez, en 1952, de un paciente en Tanzania, Africa. Se

han documentado multiples epidemias tanto en Africa como en el sudeste asiatico (Burt,
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et al. 2012). Desde diciembre del 2013 se revelan casos en las Américas,
particularmente en el area del Caribe (Staples, et al. 2009). Otros reportes confirman
mas casos donde incluyen a la America del Norte, la Central y la del Sur (PAHO/WHO,
2014).

2.5.3 Filogénesis

Se han reconocido 3 genotipos del virus: el asiatico, el africano oeste y el africano este-
central-sur. Actualmente se reconoce que a nivel de América, el genotipo que esta

predominando es el genotipo asiatico (Tsetsarkin, et al. 2011).

2.5.4 Ciclos de transmision

Se reconoce la existencia de 2 ciclos de transmision el selvatico/enzodtico y el urbano

epidémico/endémico (Figura 2.4) (Pialoux, et al. 2007).

Ciclo de transmision Ciclo de transmisidn
selvatica urbana
) '-1__
e ‘\
edes urc.'fer ~ Aedes aegyptf,
Aedes africanus Aedes aibopictus

ﬁ

=+
O o

D —

o X

(=) o)

/

Humanos

. Otros
Primates Primates : =N ertebrados ?
no humanos no humanos

Aedes r’urczfer Aedes africanus Aedes zeg ypt.f, Aedes albopictus

pootx

Figura 2.4. Ciclos de transmisién del virus Chikungunya
Fuente: Martinez Fernandez y Torrado Navarro 2015
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CAPITULO 3.

NICHO POTENCIAL DE Aedes aegypti, EN LOS ESTADOS DE JALISCO,
NAYARIT Y COLIMA; MEXICO.

RESUMEN

El dengue es un problema de Salud publica en México se transmite por el vector Aedes
aegypti. Uno de los abordajes para su estudio es mediante el Modelado de Nichos
Ecoldgicos. Existen diferentes métodos para ello, entre otros; BIOCLIM, GARP vy
MAXENT, estos permiten incluir factores abidticos para el andlisis. En México, son
limitados los estudios de este tipo, por lo cual el principal objetivo del presente estudio
fue predecir mediante el uso de  MAXENT, el nicho potencial de A. aegypti. Este
trabajo se desarrolld a partir de una base de datos integrada por 51 registros de
ocurrencia para A. aegypti en localidades diferentes de la replblica mexicana e
incorporando cuatro nuevos registros de ocurrencia obtenidos entre 2011 y 2012 en la
region centro del estado de Jalisco. Para determinar el nicho potencial de A. aegypti, se
utiliz6 solo MAXENT 3.3.3, a dicho modelo se le incorporaron un total de 55 puntos
referenciados de la especie como datos de entrada. Asimismo se utilizaron 19 variables
bioclimaticas, con un formato de 30 segundos de resolucion. EI modelo fue evaluado
con la técnica de evaluacion Receiver OperatingCharacteristic (ROC) utilizada en
modelos de distribucion basados en algoritmos de solo presencia. Las variables
climéaticas mas importantes asociadas a la especie se determinaron con la prueba de
Jackknife. El analisis de las frecuencias revel6 el nicho potencial de A. aegypti por toda
la costa de Jalisco, Nayarit y Colima. EI modelo mostrd un buen ajuste con los datos
tanto de entrenamiento como de prueba obteniéndose valores cercanos a uno, de (0.904)
y (0.827) respectivamente para la sensibilidad y la especificidad. Lo que demuestra que
el modelo es adecuado, representando caracteristicas actuales de idoneidad y a nivel

predictivo para la especie en Jalisco, Nayarit y Colima.

Palabras Clave: Dengue, Mosquito, Aedes aegypti, Modelo de Nicho Potencial,
Distribucion de especies, Maxima Entropia, Jalisco, Nayarit, Colima.
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INTRODUCCION.

El virus del dengue y chikungunya son transmitidos por el mosquito A. aegypti:
diptera-culicidae, considerado hace algunos afios como una especie cosmotropical, esta
presente en las regiones del globo entre las isotermas de 20°C, mas recientemente con
distribucion circuntropical y subtropical, dentro de los limites de los 35° de latitud
norte, 35° de latitud sur, correspondiente a los limites de la isoterma de verano de 10°C,
con expansiones a regiones mas frias en las épocas del afio méas calurosas.En términos
generales se le ha encontrado en areas geograficas con una temperatura media anual
mayor a los 16.9°C (Ibafiez-Bernal y Gomez-Dantés, 1995).

Por tanto A. aegypti, se puede encontrar en cualquier lugar que cubra estos
requerimientos ecoldgicos, sin importar las posibles barreras fisicas (montafias,
océanos, desiertos) o bioldgicas (comunidades vegetales y animales inalteradas que
separen un asentamiento humano de otro) (Carrada y Vazquez, 1984).

Es importante analizar, la distribucién de A. aegypti en México con el fin de
establecer su nicho potencial, con un modelo matematico, para generar informacion que
permita hacer politicas locales para el control de enfermedades emergentes como la
infeccion por virus del dengue y chikungunya. Ademas, por el interés global de éstas, el
cual se centra en la dispersion potencial de vectores que transmiten enfermedades
infecciosas. La infeccion por virus del Dengue es un reto para la salud publica en el
mundo ya que mas de 2,500 millones de personas viven en zonas en riesgo de dengue y
méas de 100 paises han informado de la presencia de esta enfermedad viral en su
territorio (Guzman y Kouri, 2002). El estado de Jalisco; México, por sus caracteristicas
geograficas y climaticas con ubicacion geografica entre los 18°55°06°” y los 22°46°24”°
N, asi como los 103°12'30" y 103°29'00" W, en donde predominan los climas tropicales
presenta condiciones de alto riesgo del dengue, ya que el clima favorece el ciclo de vida
del vector trasmisor A. aegypti (Cenaprece, 2007-2012; Barrera y Zaragoza,2007; Ulloa,
et al. 2011).

Con las consideraciones anteriores, una de las estrategias en salud publica para
determinar politicas para el control de enfermedades infecciosas transmitidas por
vectores, es mediante la determinacion de nichos potenciales ubicados en el espacio

geografico y pueden ser aplicados para diversas especies. EI uso de modelos empiricos
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para distribucion de especies como GARP (Algoritmos genéticos), BIOCLIM
(Envolventes Bioclimaticas), asi como MAXENT (Maxima entropia), son alternativas
para estimar y predecir nichos potenciales (Stockwell y Noble, 1992; Bonet, 2007).

El modelo MAXENT, es uno de los que mejor se ajusta al nicho potencial de
especies cuando se utilizan solo datos de presencia. EI modelo puede ser analizado de
tal manera que permite reconocer el nicho potencial de la especie, debido al principio de
méaxima entropia que aplica para calcular el area méas probable de una especie; es decir,
la probabilidad de su ocurrencia sujeta a la condicién de que el valor esperado de cada
variable coincida con su media empirica (Benito de Pando y Pefias de Giles, 2007;
Benito de Pando y Pefias de Giles, 2007%; Contreras y Luna, 2010). Por lo que el
objetivo principal de este trabajo fue predecir mediante el uso de MAXENT, el nicho
potencial de A. aegypti, en los estados de Jalisco, Nayarit y Colima, ubicados en el

occidente del pais.

MATERIALES Y METODOS.
Datos de Distribucion para A. aegypti.

Este trabajo se desarrolld a partir de una base de datos integrada por 51 registros
de ocurrencia para A. aegypti en diferentes localidades de la republica mexicana dentro
de un rango latitudinal que va desde los 14° 54" 00" en la ciudad de Tapachula,
Chiapas; hasta los 29° 04' 00" en la ciudad de Hermosillo, Sonora (Figura 3.1)
(Bennette, et al. 2002), e incorporando cuatro nuevos registros de ocurrencia obtenidos
entre 2011 y 2012 en los municipios de Guadalajara, Zapopan, Tlaquepaque y Tonalg;
los cuales forman parte de la Zona Metropolitana de Guadalajara en el Estado de
Jalisco; México (Bennett y Olson, 2002; Black IV, et al. 2002; Garcia, et al. 2009;
Lanfri, et al. 2011; Micieli, et al. 2012; Candelario, et al. 2014). Todos los puntos de
ocurrencia fueron geo-referenciados en linea (https://carta-natal.es/ciudades/Mexico/,

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/traninv.aspx) y ser sometidos a su

analisis mediante la utilizacion del modelo MaxEnt, para la modelacion del nicho

potencial de especies.
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Figura 3.1. Algunos sitios de colecta de A.aegypti en la Republica Mexicana (Bennett, et al. 2002)

Modelado de Nicho potencial.

Para determinar el nicho potencial de A. aegypti, se utilizd el programa
MAXENT 3.3.3., a dicho modelo se le incorporaron un total de 55 puntos
georreferenciados de la especie, incluidos los cuatro de la ZMG; asi como la utilizacion
de 19 variables bioclimaticas (worldclim.org/bioclim), asimismo un formato de 30 arco
segundos de resolucion. La configuracion de dicho modelo se realiz6 con la funcién
logistica, por ser la méas sencilla de conceptualizar, ya que proporciona un estimado
entre cero y uno de probabilidad de presencia, si se asume que el disefio de muestreo es
tal que las localidades de presencia tipicas tienen una probabilidad de alrededor de 0.5
de existir.

La calidad de la prediccion del nicho potencial, se determind con la técnica de
evaluacion Receiver Operating Characteristic (ROC) utilizada en modelos de
distribucion basados en algoritmos de incidencia. La construccion de la curva ROC es
un proceso interactivo aplicado al umbral de idoneidad del modelo, se reclasifica en dos
categorias para obtener un modelo binario en el que los valores del modelo original

inferiores al umbral indican ausencia y los valores iguales o superiores indican
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presencia. Y mediante la curva AUC, la cual es una medida directa que muestra la
capacidad de discriminacion del modelo con valores que fluctian de cero a uno, en los
que 0.5 indica que el ajuste del mismo no es menor que el obtenido al azar, y préximos
a uno cuando existe un buen ajuste; es decir, cuanto mas préximo a uno, los datos de
entrenamiento y de prueba, el modelo es mas confiable (Garcia, 2008). Las variables
climéaticas mas importantes asociadas a la especie se determinaron con la prueba de
Jack-knife. Los puntos geogréficos de registro de la especie se dividieron al 50% para
los registros de entrenamiento y 50% para los registros de prueba; el propdsito de ello es

garantizar una significancia estadistica y equitativa para el modelo (Hurtado, 2007).

RESULTADOS.

El modelo mostr6 un buen ajuste con los datos tanto de entrenamiento como de prueba
obteniéndose valores cercanos a uno, de (0.904) y (0.827) respectivamente;
confirmando la presencia, asi como el potencial de ciertas areas geograficas del
occidente del pais, para formar parte del nicho potencial de A. aegypti (Figura 3.2 ). Asi
mismo, se observd que las variables mas importantes asociadas a la especie segun
worldClim fueron temperatura anual promedio (biol), temperatura minima del mes méas
frio (bio 6) y temperatura promedio del trimestre méas frio (bio 11), mientras que las
variables relacionadas con la precipitacion (biol2 a biol9) no son importantes para el
modelo y las variables que menos ayudan a explicar el modelo son la isotermalidad

(bio3) asi como la estacionalidad de la precipitacion (biol5) (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Prueba Jackknife para A. aegypti.

El nicho potencial de A. aegypti esta determinado por la temperatura promedio
anual, la temperatura minimadel mes mas frio y temperatura promedio del trimestre mas
frio, estas tres variables estan relacionadas, por lo que la temperatura puede ser factor
limitante para esta especie. Con respecto a la temperatura promedio anual, los sitios con

temperaturas menores a 20°C tienen una probabilidad de ocurrencia menor del 10%.
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Asimismo 25 °C es la temperatura umbral para la presencia de A. aegypti con respecto a
la temperatura promedio mensual, respuesta similar se observa con la temperatura
promedio del trimestre més frio, con respecto a las temperaturas minimas de los meses
mas frios las zonas con temperaturas inferiores a los 17°C no son propicias para formar

parte del nicho potencial (Figura 3.4 A-C).

Nicho potencial de A.aegypti en entidades como Jalisco, Nayarit y Colima;
Meéxico.

El andlisis revela queel nicho potencial se distribuyepor toda la costa de Jalisco,
Nayarit y Colima (Figura 3.5). En la region en Jalisco, el nicho comprende los
municipios de Puerto Vallarta (desembocadura del rio Ameca), Tomatlan y Cabo
corrientes. La desembocadura del rio Santiago en Nayarit: region en la que se
encuentran localidades como Bahia de Banderas, Tuxpan, Acaponeta, Santiago
Ixcuintla, Compostela y Tecuala. Por su parte en Colima: Armeria, Manzanillo y
Tecoman. Todas ellas consideradas localidades con mayor probabilidad de ser el nicho
potencial. Asimismo, una parte de la region centro del estado de Jalisco, presenta
también condiciones favorables para la especie destacandose la cuenca del rio Santiago
en la parte conocida como “la barranca huentitan-oblatos” cuya area de influencia
comprende a la ciudad de Guadalajara y los municipios conurbados: Tlaquepaque,
Tonala, Zapopan, El Salto y Juanacatlan, considerandose esto como una extension del
nicho desde la zona costera. Las caracteristicas climaticas en estas regiones (costa y
centro) del estado de Jalisco, asi como los cauces de los rios Ameca, Tomatlan y

Santiago constituyen potenciales habitats para esta especie, con respecto al clima.
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Figura 3.5. Nicho potencial de A. aegypti para los estados de Jalisco, Nayarit y Colima; México.

Doce municipios costeros presentan condiciones para el Nicho potencial de A. aegypti,
tres en Jalisco, seis en Nayarit y tres en el estado de Colima, donde 717,316 habitantes
viven en una zona que puede ser de alto riesgo, debido a que esta especie es vector del
dengue y chikungunya. Los municipios con mayor nimero de habitantes son Puerto
Vallarta en Jalisco, Manzanillo y Tecoman en Colima.Sin embargo, A. aegypti también
puede sobrevivir al menos de manera estacional en areas fuera de su nicho, como lo es
la zona metropolitana de Guadalajara con una poblacién de 4,434,878 habitantes (Tabla
3.1).
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Tabla 3.1. Municipios que se encuentran dentro del nicho potencial de A. aegyti (Fuente: www. jalisco.gob.mx)
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DISCUSION

No obstante que GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) es entre
otros, uno de los métodos para el modelado de nichos ecoldgicos mas extensivamente
usado en diferentes areas del mundo (Elith, et al. 2006) en plantas, animales y virus
(Peterson, et al.2004), para nuestro trabajo utilizamos MAXENT (Maximun Entropy)
uno de los mejores métodos (Elith, et al. 2006) para estimar la distribucién probable de
alguna especie. Autores como Estrada-Pefia y Venzal (2007) en Espafia, asi como Scott,
et al. (2010) en lowa, Estados Unidos, emplearon dicho método en especies de
garrapatas y mosquitos respectivamente. En la investigacion desarrollada por Scott, et
al. (2010), compararon ambos modelos encontrando que el modelo GARP, mostr6 una
mayor exageracion en la prediccion de nichos ecoldgicos. Asimismo mientras GARP,
produjo una sola curva ROC (Receiver operating characteritic) y un solo valor de area
bajo la curva (AUC, por sus siglas en Ingles), MAXENT produjo dos curvas ROC,
basado esto, en datos de entrenamiento y prueba asi como dos valores AUC.

Los resultados obtenidos en nuestro trabajo con MAXENT, coinciden con los
reportes de Ibafiez-Bernal y Gomez-Dantés (1995), los cuales mencionan que la
distribucion de A. aegypti esta limitada por la temperatura minima, en particular la
temperatura promedio mensual. En el caso de la temperatura promedio mensual este
modelo reporté que la probabilidad de ocurrencia del nicho ecoldgico es de 25°C; es
decir 5°C mas que lo reportado por (lbafiez-Bernal y Gomez-Dantés, 1995).
Adicionalmente, los resultados revelaron que la temperatura minima del mes mas frio
(temperaturas menores de 17°C) puede ser mas importante que la temperatura mas fria
del mes de verano.

Los estados de Jalisco, Colima y Nayarit, se encuentran dentro del rango
latitudinal de los 35° norte y sur, rango tipico de presencia y distribucion de A. aegypti,
sin embargo la region altos, altos norte y las serranias de Jalisco, no forman parte del
nicho ecoldgico segun los resultados obtenidos con el programa MAXENT,
adicionalmente no se han reportado casos de dengue en estas regiones; por el contrario
Informacion oficial (SSN, 2015; SSJ-GEJ, 2015; SSC, 2015 ) demuestra como la
mayoria de los municipios que comprenden la zona costera de Jalisco, Colima y Nayarit
presentan problematicas de reincidencia de dengue. En particular la desembocadura del
rio Ameca entre Jalisco y Nayarit, la desembocadura del rio Santiago en Nayarit y la

zona de Tomatlan en Jalisco. Estas regiones coinciden con el nicho potencial para este
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insecto vector y por lo tanto para dengue. Las condiciones climaticas en estas locaciones
permiten satisfactoriamente tanto la reproduccion del insecto, como el desarrollo de la
enfermedad.

No obstante, otros municipios del estado de Jalisco particularmente algunos de
los que integran la ZMG, presentan problematicas de dengue a pesar de que éstas
regiones no forman parte de su nicho potencial de A. aegypti con respecto a las
variables climaticas. Su presencia puede deberse a que esta especie muestra plasticidad
ecologica (Marquetti-Fernandez y Bisset, 2008) y puede sobrevivir en areas fuera de las
condiciones ambientales Optimas, adicionalmente existen factores que favorecen su
presencia en esta zona como lo son la alta densidad poblacional de sus hospederos
preferidos (Harrington, et al. 2001) y por habitos de higiene que propician criaderos
artificiales para el Culicido y por ultimo, la cuenca del rio Santiago, como la barranca
de Huentitan-oblatos (en el estado de Jalisco), constituyen nichos ecoldgicos potenciales
adyacentes a la ZMG que podrian funcionar al igual que los huevecillos no
eclosionados, como potenciales fuentes de repoblamiento después de periodos criticos
para la especie.

Estos resultados son muy importantes en las politicas de salud a nivel nacional,
ya que muestran una zona geogréafica donde el vector del dengue se esta reproduciendo
constantemente por el ambiente climético propicio, siendo una fuente importante de la
enfermedad. Por lo tanto se deben de movilizar mayor cantidad de recursos para el
control del vector, asi como de insumos para el manejo clinico y farmacoldgico, ademas
como para su caracterizacién molecular, considerando que es una zona endémica, como

lo revela el presente estudio de Modelos de Nicho Ecoldgico.
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CONCLUSIONES

La distribucion espacial del Dengue requiere definitivamente de investigacion
sobre los patrones de distribucion del nicho potencial del mosquito, por lo que la
estratificacion obtenida en este trabajo, coadyuva en la toma de decisiones y
consecuentes acciones, asi como politicas de los organismos responsables de la salud
publica en materia de dengue en México y particularmente en algunos estados del
occidente del pais, entre estos el estado de Jalisco. La exploracion extensiva del
potencial de los Modelos de Nicho Ecolégico (MNE) como MAXENT; en el campo de
control de vectores, ofrecen una muy buena representacion de patrones espaciales sobre

la distribucion de A. aegypti.
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Resumen

Introduccion

El dengue es una enfermedad emergente en México, transmitida por el mosquito vector Aedes aegypti.
Para conocer las bases biologicas y moleculares de 1a enfermedad asi como sus variaciones espaciales y
temporales se utilizan estudios de ecologia de poblaciones. Como objetivo principal se establecio el
estimar las fluctuaciones espacio temporales de Aedes aegypti, durante el periodo 2011 y 2012; en la
zona metropolitana de Guadalajara, considerando factores abidticos como la abundancia como
variable de respuesta, y sitios, meses, afios, temperatura, humedad relativa y precipitacion pluvial.

Material y Métodos

Estudio ecoldgico, observacional descriptivo, ambispectivo. Muestreo de 8 sitios Adedes aegypti
inmaduros, en la zona metropolitana de Guadalajara, México, mediante el método de ovitrampas; de
los cuales dos sitios fueron domésticos, dos no domésticos y cuatro peridomésticos. El analisis
estadistico se baso en la generacion de una matriz, para la determinacion de diferencias se utilizo un
analisis de devianza, utilizando el programa GLIM 3.77.

Resultados

Entre mayo y septiembre de 2011 y 2012, hubo heterogeneidad significativa en abundancia promedio
de inmaduros por ovitrampa (p<2.2e-16), con respecto a cada sitio, mes y afio. Asi como interacciones
significativas (p<2.2e-16) entre sitio: mes/sitio/afio; mes/aifio y sitio/mes/afio, con respecto a la
abundancia. Las mayores abundancias de Aedes aegypti, se presentaron a nivel domiciliario; San Rafael
(52.41) y Tlaquepaque (31.18), las cuales se redujeron a nivel peridoméstico, con respecto a la vivienda
mas cercana en el siguiente orden: Federalismo 23.10 Mt (1.59), Monterrey 26.56 Mt (1.37), la
Estancia 31.68 Mt (0.73) y la Solidaridad 201.13 Mt (0). Durante 12 meses consecutivos la
distribucion en abundancia de inmaduros de este vector, fue mayor en mayo (30.98); diciembre, enero
y febrero tuvieron presencia (0). En marzo se presentaron los primeros registros (4.73). La temperatura
media minima durante el periodo mas caluroso mayo-septiembre, (17.7°C) fue la variable local con
mayor devianza (0.0647 p<2e-16).

Discusion
Se presenta el primer estudio en el Occidente de México que presenta la variacion espacial y temporal
de Aedes aegypti.

Palabras clave: Dengue, ecosistemas urbanos, ovitrampas ambientales, sitios domésticos inmaduros,
sitios peridomeésticos.
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Estudio observacional de la fluctuacién
espacial y temporal de Aedes aegypti

Candelario-Mejia y cols.

Spatial and temporal fluctuation observational study
of Aedes aegypti in the metropolitan area of
Guadalajara, Mexico

Abstract

Introduction.

One of the main emerging diseases in the Mexico is the Dengue fever, mosquito-borne genus Aedes aegypti. The most important challenges
in the public health policies is knowing the biological and molecular bases of the disease; there is a support through ecological studies in the
populations. The transmitter vector of the virus dengue may present spatial and temporal variations, this sort of studies are in Mexico. To
estimate the spatial and temporal fluctuations of the Aedes Aegypti, during 2011 and 2012; within the metropolitan area in Guadalajara
and considering the abiotic local variables such as abundance as a response variable and the locations, months, years, temperature, relative
humidity, as well as rainfall.

Material y Methods.

A descriptive observational study. 8 Locations were sampled with immature Aedes aegypti, through the method of ovitraps which were
distributed in 4 municipalities of Guadalajara. From 5 of these places (San Rafael, Agua Azul, Centro Universitario de Ciencias de la Ssalud,
Federalismo and Monterrey), the first one is considered domestic (adjacent to the address), the second and third considered non domestic, but
with the variable presence and transit of people; the last two considered per domestic (distant from the nearest house, Federalismo 22.1 m. and
Monterrey 26.56 m. All of them located in Guadalajara. Also, the municipality of Tonala (Peridomestic 201.13 m.) and La Estancia in the
municipality of Zapopan (31.68 m) The results were validated by the statistical tests with the program GLIM 3.77.

Results.

. Between May and September of 2011 and 2012, there were significant heterogeneity in average abundance of immature by ovitrap
(p<2.2e-16) regarding the location, month and year. As well as significant interactions (p<2.2e-16) amongst location: month/location/year;
month/year and location/month/year, in matters of abundance. The highest amounts of Aedes aegypti abundance, were shown in
housings: San Rafael (52.41) and Tlaquepaque (31.18), in which abundance was reduced at peridomestic level from the nearest housing as
follows: Federalismo 23.10m (1.59), Monterrey 26.56 m. (1.37), La Estancia 31.68 m. (0.73) and La Solidaridad 201.13 m. (0). During the
12 consecutive months the distribution in abundance of immature in the vector was highest in May (30.98); December, January and February
had (0) presence. In March there were the first records (4.73). The mean temperature during the hottest period (May-September, 17.7°C) was the
local variable with greater deviation (0.0647 p<2e-16).

Discussion.
This is the first western study in Mexico presenting the Spatial and temporal variation of Aedes aegypti.

Key Words: Dengue, environmental ovitraps, immature domestic locations, peridomestic sites, urban ecosystems.

Introduccion

El dengue es la enfermedad viral mas
importante a nivel mundial en términos
de morbilidad, mortalidad y afectacion

Biocenosis: Conjunto de organismos de todas las especies que coexisten en un espacio definido
llamado biotopo, que ofrece las condiciones ambientales necesarias parasu supervivencia.
Biotopo: Area de condiciones ambientales uniformes que provee espaciovital a un conjunto de

florayfauna.

Doméstico: Referentea casa o domicilio.

Ovitrampa: Son trampas sencillas utilizadas en las aéreas urbanas paralavigilancia de moscos,
basados en las necesidades de hembras gravidas de los mosquitos de procurar sitios con

aguaparadesovary colocarsus huevos.

Peridoméstico: Cercano a los domicilios o casas, alrededor de las casas o domicilios,
circundantealosdomicilios.

Variable abiética: Variable factor que no tiene vida, inanimado, puede ser fisico, quimico, que
no forma parte o no es producto de los seres vivos como los factores inertes: climatico,
geoldgico o geografico.

Vector: Es un mecanismo, generalmente un servivo, que transmite un agente infeccioso desde
losindividuosafectadosaotros que ain no portan este, porejemplo los mosquitos.

ZMG: Zona metropolitana de Guadalajara, Jalisco, México.

econdmica,"” la cual es transmitida por
mosquitos, de manera particular por
Aedes aegypti.*” En América Latina se ha
producido un incremento progresivo de
casos de dengue durante las tres ultimas
décadas.’ La OMS coloca a México en
el quinto lugar de incidencia.” En
Meéxico, Ae aegypti, reingresé a finales
de los afios setenta, extendiéndose por
todo el pais." En 1947, la Oficina
Sanitaria Panamericana tomé a su
cargo las campanas de erradicacion de
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Ae. aegyptien las Américas. En diciembre de 1963, 17 paises y
territorios del continente americano certificaron su
erradicacion, sin embargo en la década de 1970 el apoyo a los
planes de vigilancia y control disminuy6 de modo que hacia
finales de la misma, numerosos paises habian sido
recolonizados por Ae. aegypti.’

Asimismo en octubre de 2007, los paises de las Américas
representados en la 27 conferencia sanitaria panamericana,
alertan sobre la presencia de factores condicionantes de la
transmision como: la pobreza, crecimiento y hacinamiento
poblacional y urbanizacién no controlada ni planificada,"'*"
factores o aspectos que se presentan en diversas ciudades,
entendiendo estas como parte integrante de un ecosistema, es
decir el ecosistema urbano."

Ae. aegypti, se caracteriza por una alta plasticidad ecologica
al utilizar como criaderos una amplia gama de recipientes
artificiales,” asi como diversos sitios naturales.”'® Es un
mosquito asociado al ambito urbano vinculado en forma
estrecha con la vivienda, puede desplazarse y vivir en el
peridomicilio."”"’

La variabilidad de algunos factores abioticos, asi como las
particularidades de cada localidad determinan el periodo de
vida e influyen en la variabilidad biologica de Ae. aegypti. La
Norma Oficial Mexicana NOM-032-SSA2-2002, para la
vigilancia epidemioldgica, prevenciéon y control de
enfermedades transmitidas por vector, reconoce la necesidad
de efectuar investigacion esencial, con particular atencioén en
factores de riesgo.””

Por su parte la Zona Metropolitana de Guadalajara Jalisco
(ZMG), no se encuentra exenta de los contrastes que existen
en el resto del pais y asi como existen areas de pleno confort,
también se encuentran otros en los que impera la desigualdad
ylapobreza.” El presente trabajo tiene como objetivo; estimar
las fluctuaciones espacio temporal de Ae. aegypti, durante
2011 y 2012; en un contexto urbano como lo es, la ZMG;
considerando algunas variables locales de caracter abiotico.

Materiales y métodos

Se trata de un trabajo observacional descriptivo
ambispectivo, realizado en la ZMG, la cual se ubica en el
centro del estado de Jalisco; a 20°46°00"" latitud norte, y
20°32°08" latitud sur; a una altitud promedio de 1,540 msnm.
Comprende areas de los municipios de Guadalajara,
Tlaquepaque, Tonald y Zapopan, asi como sus Cabeceras
Municipales.” Otros municipios como: Tlajomulco de
Zuiiiga, El Salto, Juanacatlan, Ixtlahuacan de los
Membrillos, comparten en conjunto con los ya citados una
constante conurbacioén.

La Zona Metropolitana de Guadalajara tiene 4.434.878
habitantes y se estima que en el afio, 2013, ascendié a
4.641.511 distribuidos en los ocho municipios ya senalados,
es decir en una superficie de 2.734 km’, esta cantidad arroja
una densidad poblacional de 1,622 habitantes por km’, siendo
Guadalajara el municipio mas poblado con cerca de 1.5
millones.”

Este trabajo abarco el periodo comprendido entre mayo de
2011 a octubre de 2012, dividiendo dicho periodo para su
mejor analisis en uno que comprendio de mayo a septiembre
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de 2011 y 2012; lo anterior por presentar las temperaturas y
precipitaciones mas altas del afio. Otro que abarcé de forma
consecutiva de septiembre de 2011 hasta agosto de 2012.
Comprendiendo muestreos de inmaduros de Ae. aegypti
(huevos, larvasy pupas), debido asu utilidad cuando se trata
de pronosticar el tamafio potencial de poblaciones de
mosquitos, atin cuando la densidad de la poblacion sea baja.”
Para el muestreo se utilizaron 16 ovitrampas formando un
poligono y distribuidas en pares en 8 sitios (Figura 1),
considerados areas verdes (Reglamento de Parques, Jardines,
y Recursos Forestales para el Municipio de Guadalajara,
2001), cinco de estos sitios (San Rafael, Agua azul, CUCS,
Federalismo y Monterrey), el primero considerado doméstico
(adjunto al domicilio), el segundo y tercero considerados no
domésticos, es decir; no viviendas, pero con flujo y presencia
variable de personas; y dos mas considerados peridomésticos
(alejados de viviendas en este caso Federalismo 23.10 Mt,
Monterrey 26.56 Mt), localizados todos en el municipio de
Guadalajara. Asi también se consideraron 3 sitios mas,
localizados uno en el municipio de Tlaquepaque (doméstico),
La Solidaridad en el municipio de Tonald (peridoméstico
201.13 Mt) y la Estancia en el municipio de Zapopan
(peridoméstico 31.68 Mt). Los sitios fueron seleccionados al
azar. No se consideraron aspectos de caracter sociocultural ni
socioecon6mico, unicamente la fluctuacion espacio temporal
a partir de abundancia de inmaduros de este vector,
considerando como variables locales abidticas a la
temperatura, la humedad relativa, la precipitacion pluvial, asi
como los sitios, meses y afios; asimismo la variable bidtica
considerada, fue la conducta de dispersion del vector, durante
2011 y 2012. Dichos muestreos se realizaron con una
frecuencia de dos a cuatro veces por mes, por sitio. Colocando
cada par de ovitrampas de manera adjunta y alejada de las
viviendas, registrando la distancia mediante el uso de un
distanciometro (Disto-D5 by Leica Geosystems®).

Las ovitrampas consistieron en frascos de plastico

b

Figura 1. Sitios de Muestreo (Ubicacion geografica de la Zona Metropolitana de Guadalajara.
Fuente: modificada de; SEMARNAP/SS/GEJ 1997).
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transparentes y no transparentes (11cm de didmetro x 14 cm
de alto), donde en el interior de cada ovitrampa se coloco un
abate lengua de madera (13 cm de largo, 2 cm de ancho y 0,1
cm de espesor), dispuesto verticalmente junto a la pared del
recipiente y sujeto con un clip, con la finalidad que sea el area
de ovipostura. A cada ovitrampa se le colocaron 250 ml de
agua de garrafon al momento de ser colocadas en el sitio de
muestreo.”

El reemplazo de las ovitrampas por otras nuevas, se realizo
en cada visita al sitio con la frecuencia mencionada,
controlando la presencia y niveles de agua en campo para
efectos positivos principalmente de ovipostura, eclosion de
huevos y formacion de pupas. La variable evaluada fue la
abundancia deinmaduros.

Revisiony analisis de inmaduros

Todo el material colectado en el reemplazo (ovitrampas)
fue tapado y llevado al laboratorio de Entomologia del
Instituto de Madera Celulosa y Papel de la Universidad de
Guadalajara, en donde se procedi6 mediante el uso de
estereomicroscopio; Zeiss®, Stemi modelo DV429, a la
identificacion y respectivo conteo de huevos de Ae. Aegypti,
de cada abate lengua por ovitrampa, a partir de caracteristicas
morfologicas. Mediante el uso de las claves, propuestas por
Ibafiez-Bernal y Martinez-Campos,” se procedié a la
identificacion y conteo de larvas del IV estadio. Asimismo, las
pupas fueron contabilizadas en el total y consideradas como
de Ae. aegypti en funcién de la especie predominante en cada
ovitrampa. Previo a inducir la eclosién de los huevos con el
proposito de corroborar que correspondieran a Ae. Aegypti,
éstos fueron retirados con un pincel del abate lengua de cada
ovitrampa y colocados por 48 h, en papel de filtro humedo.

Tabla 1. Abundancia y distribucion promedio de inmaduros de Ae.

aegypti

Zona Abundanciay  Caracteristicas  Diferencias/

geografica distribucion del sitio igualdades
promedio de p<0.001 ***
inmaduros

San Rafael 52.41 Doméstico A

Tlaquepaque 31.18 Doméstico B

Agua Azul 3.89 No-doméstico C

CuCs 1.71 No-doméstico D

Federalismo 1.59 No-doméstico D

Monterrey 1.37 Peridoméstico D

Estancia 0.73 Peridoméstico D

Solidaridad 0 Peridoméstico -

Abundancia y distribucion promedio de inmaduros de Ae. aegypti, durante doce meses entre 2011 y
2012, en 8 sitios de muestreo distribuidos en 4 municipios que conforman parte del ZMG.
Diferencias/igualdades =letras diferentes/ mismas letras, Promedios por ovitrampa. CUCS. Centro
Universitario de Ciencias de la Salud, Universidad de Guadalajara.
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Tabla 2. Abundancia y distribucién promedio durante el periodo 2011

y 2012 de inmaduros de Ae. aegypti

Mes Abundancia Diferencias/Igualda
promedio de des P< 0.001 ***
inmaduros

Mayo 30.98 A
Septiembre 16.18 B

Abril 15.37 B

Julio 14.94 B

Junio 13.57 C
Noviembre 12.4 CD
Octubre 8.84 D

Agosto 8.34 D

Marzo 4.73 E

Eliminado el mes de Diciembre, Enero y Febrero por nula abundancia. Diferencias/igualdades
=letras diferentes/ mismas letras, Promedios por ovitrampa.

Luego, los huevos se sumergieron en agua de garrafon para
inducir su eclosién bajo condiciones controladas de
temperatura y humedad mediante una (camara de cria) y las
posteriores larvas fueron criadas en recipientes de plastico
de 1000 ml con agua de garrafon, la cual se dejo reposarde 2-
3 dias en recipiente abierto previo a su uso, hasta alcanzar el
IV estadio.”

Analisis estadistico

El analisis estadistico se bas6 en la generacién de una
matriz, a partir de los valores de abundancia absoluta de
inmaduros, y las probables fuentes de variacién (mes, afio,
localidad, asi como: temperatura, y precipitacion pluvial)
estas ultimas registradas durante 2011 y 2012 en la estacion
climatologica del instituto de Astronomia y Meteorologia de
la Universidad de Guadalajara (IAM), la cual estd localizada
dentro del AMG. Para determinar si existian diferencias
significativas entre las variables se realiz6 un analisis de
devianza, considerado analogo al andlisis de varianza
utilizando una funcion de ligamiento logit que considera una
distribucion del error tipo Poisson con el programa estadistico
GLIM 3.77®. Los modelos lineales fueron valorados por los
coeficientes de determinacion (r), estimados mediante la
ecuacion siguiente: r’=devianza total-devianza residual/
devianza total. Donde la "devianza" o medida de bondad de
ajuste del modelo a los datos, fue una funcién de X’, mediante
el programa GLIM 3.77®.29-32

Resultados

La variable abundancia en relacion al caracter de sitio
revela mayor cantidad de mosquitos en los sitios domésticos y
de alto flujo de personas, correspondientes a San Rafael y
Tlaquepaque con un nivel de significancia de p<0.0001
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180
Tabla 3. Diferencias e interacciones con respecto a la abundancia de y
150 entre variables
.® 120 . . .
3] Variable Df Devianza Resid Df Dev
5 90 = = Mayo Resid P(>|Chil)
g srinees JUNiO
-2 60 ==== Julio Sitio 6 7013.5 299 7762 < 2.2e-16 ***
= = Agosto
Septi Mes 4 792.6 295 6969.5 < 2.2e-16 ***
=== Septiembre
Afio 1 47.6 294 6921.8 5.202e-12
*k*k
Figura 2. Abundancia y distribuciéon promedio de inmaduros en 2011, considerando el periodo mas Sitio:mes 24 1654.6 270 5267.3 < 2.2e-16 ***
calido de mayo a septiembre en siete sitios, descartando Tlaquepaque por inconsistencias en el
muestreo.
Sitio:afio 6 3871 264 4880.2 < 2.2e-16 ***
(Tabla 1). Al analizar los promedios por ovitrampa. Se
encontraron diferencias importantes de mayo a noviembre Mes:afio 4 133.2 260 4747 <2.2e16***
con un nivel de significancia de p<0.0001 (Tabla 2). El mes
Sitio:mes:afio 18 155.8 242 4591.2 < 2.2e-16 ***

con la mayor abundancia fue mayo. En 2011 las mayores
abundancias se presentaron en los meses de septiembre y
julio, en sitios considerados domésticos y de alto flujo de
personas (Figura 2). Durante el 2012, las mayores
abundancias se presentaron en los meses de mayo y
septiembre, en sitios domésticos y de alto flujo de personas
(Figura 3). Al Interpretar las diferencias con respecto a la
abundancia de y entre variables, durante mismo periodo
mayo a septiembre, mediante un modelo lineal generalizado
con una distribucién Poisson; hubo diferencias significativas
con respecto a la abundancia de sitios, meses y afos,
asimismo interacciones entre las mismas variables (Tabla 3).
Entre mayo y septiembre de 2011 y 2012, hubo
heterogeneidad significativa en abundancia promedio de
inmaduros por ovitrampa (p<2.2e-16), con respecto a cada
sitio, mes y afio. Asi como interacciones significativas
(p<2.2e-16) entre sitio: mes/sitio/ano; mes/afio y
sitio/mes/afio, con respecto a la abundancia. Las mayores
abundancias de Ae aegypti, se presentaron a nivel
domiciliario; San Rafael (52.41) y Tlaquepaque (31.18), las
cuales se redujeron a nivel peridoméstico, con respecto a la
vivienda mas cercana en el siguiente orden: Federalismo
23.10 Mt (1.59), Monterrey 26.56 Mt (1.37), la Estancia 31.68
Mt (0.73) y la Solidaridad 201.13 Mt (0). Durante 12 meses
consecutivos la distribucién en abundancia de inmadurosde

Resultados obtenidos corresponden al periodo 2011 y 2012 en los meses de mayo a septiembre.

este vector, fue mayor en mayo (30.98); diciembre, enero y
febrero tuvieron presencia (0). En marzo se presentaron los
primeros registros (4.73). La temperatura media minima
durante el periodo més caluroso mayo-septiembre, (17.7°C)
fue la variable local con mayor devianza (0.0647 p<2e-16). Al
analizar los factores abioticos la temperatura minima explica
el mayor porcentaje de la varianza total p<2e-16 (Tabla 4). En
general existen diferencias significativamente estadisticas
entre localidad y mes p<0.05 (Tabla 5).

Discusion

El presente estudio muestra la heterogeneidad significativa
en abundancias de inmaduros de Ae. aegypti, con respecto a
cada sitio de muestreo, meses y el periodo que comprendio
parte de 2011 y 2012 en algunos municipios de la ZMG,
incluyendo el mas densamente poblado (Guadalajara), como
se hareportado para la ciudad de Buenos Aires, por Carbajo
y cols.,” donde la actividad de ovipostura de Ae aegypti,
mostro patrones de distribucion heterogéneos en el tiempo y
el espacio. Previamente Barrera en el 2000,” obtuvieron que
en un periodo de tres afios se presente una estabilidad
interanual en el vector, asi como una homogeneidad

180
150 n Tabla 4. Efecto sobre la abundancia de las variables abi6ticas, mediante
A analisis de devianza
.8 120 i
& \ = = Mayo . .
T 90 I Variables Devianza P
"E I N e Junio
2 60 U ' - Juli *kk
-<° r g Julio Tmax 0.0378 <2e-16
L
30 1 AAad — =Agosto
________ N Septiembre  Tmin 0.0647 <2e-16 ***
o
) G SO >
N S & & &
RN S A it PP 0.0049 <De-16#%%
F T F & S »
&
had Q@b @ %’b ‘00\ Tmax= Temperatura Maxima. Tmin=Temperatura minima. PP=Precipitacion pluvial. La temperatura
media maxima entre mayo-septiembre de 2011 y 2012 en el area metropolitana de Guadalajara fue de
Figura 3. Abundancia y distribucion promedio de inmaduros en 2012, considerando el periodo mas 29.6 grados centigrados. La temperatura media minima entre mayo-septiembre de 2011 y 2012 fue de
calido de mayo a septiembre en siete sitios, descartando Tlaquepaque por inconsistencias en el 17.7 grados centigrados. La precipitacion pluvial media acumulada entre mayo-septiembre de 2011 y
muestreo. 2012 fuede 130.57 mm.
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Tabla 5. Diferencias entre localidad y mes en el periodo 2011 y 2012

Variable Df Desvianza Resid Df Resid Dev
P(>|Chil|)

Localidad 6 8099.5 16 8472.9 < 2.2e-16 ***

Mes 8 803.9 256 7669.1 < 2.2e-16 ***

interanual en el patron espacial de dengue respectivamente, 1o
que permitiria en un momento dado particularmente en el
primero de los casos, estimar el patron de distribucién anual
del vector, caracteristico de la ciudad. En este aspecto
nuestros resultados son discordantes, y esto se puede explicar
debido a la heterogeneidad interanual presentada. En futuros
estudios se debera ampliar los periodos de muestreo para
obtener patrones de distribucion del vector, a partir de
posibles distribuciones homogéneas. Las interacciones
significativas obtenidas en nuestros resultados entre:
sitio/mes, sitio/aflo, mes/afio y sitio/mes/afio, con respecto
a la abundancia, muestras frecuencias similares a las
reportadas por Tinker y Olano, Jacob, Leisnham,?’
mostrando en los centros urbanos una variedad de factores
como tamafio de la poblacidn, areas ecologicas, areas
culturales, tipos de viviendas, niveles socioecondmicos, asi
como diversos microclimas, cuyas interacciones influyen
positiva o negativamente, sobre la ecologia y biologia de
mosquitos.

Al preguntarnos, si la ciudad puede considerarse un
auténtico ecosistema;™ refiere que un sistema, es un conjunto
de elementos que interactian entre si, de igual modo un
ecosistema es un sistema en el que parte de esos elementos son
organismos (biocenosis) ocupantes de un biotopo, estan
sometidos a la accién de una serie de factores de caracter
abiotico. Con respecto a ello la ciudad cumple con los
requisitos para ser considerada un ecosistema, nuestros
resultados demuestran que no obstante, la plasticidad
ecologica de Ae aegypti, este vector en los diversos ecosistemas
urbanos de la ZMG, durante el periodo de estudio, continua
vinculado estrechamente con el ambiente domiciliario, ya que
las mayores abundancias se presentaron a nivel doméstico; las
cuales se redujeron a nivel peridoméstico; es decir con
respecto a la vivienda mas cercana. Lo anterior concuerda
con lo reportado por Troyes y cols.,” quienes refieren que Ae
aegypti, es un mosquito domiciliario y urbano. Por su parte
Sanchez y cols.,” sefialan la conveniencia de medidas de
intervencion en comunidades a nivel doméstico y
peridoméstico, las cuales deberan argumentarse a partir de
hébitos de vida de Ae aegypti. En relacion a habitos de vida de
este vector, nuestro resultados aportan informacion sobre
dispersion desde un ambiente doméstico a un peridoméstico,
destacandose una disminucion gradual y nula presencia de
inmaduros a una distancia de 201.13 m a la vivienda mas
cercana. Lo anterior coincide también con Sanchez y cols.,”
sobre el radio de vuelo de Ae aegypti; el cual por lo general no
es mayor de 100 m, aunque en condiciones de necesidad se
estima puede alcanzar hasta 1 Km.

Si se toma en cuenta las mayores abundancias de
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inmaduros encontradas a nivel doméstico en el presente
estudio, sera conveniente tener informacion local sobre
densidades poblacionales estratificadas y tasas de prevalencia
de dengue; lo anterior para que nos permitiria contrastar los
resultados con los encontrados por Barrera y cols.,” quienes
encontraron relaciones directas entre el numero de habitantes
y tasas de prevalencia de dengue, asi como entre la densidad
poblacional y la densidad de dengue, lo cual no fue parte de
los objetivos del presente trabajo.

Finalmente los resultados reportados del presente trabajo
en marzo, presentaron los primeros registros de inmaduros
(4.73), coincidiendo con lo que reporta Carbajo y cols.,” en la
ciudad de Buenos Aires, donde la actividad de ovipostura de
Ae. aegypti inicia en octubre, es decir en ambos casos en
primavera. Mayo fue el mes que presentd la mayor
abundancia (30.98) caracterizado por una temperatura media
méaxima de (33.2 °C), lo anterior similar a lo descrito
previamente por con Barrera y cols. en Venezuela,” donde la
actividad maxima del mosquito Ae. aegypti, fue durante las
épocas secas, cuando normalmente la evaporacion excede a la
precipitacion.

En el presente reporte diciembre, enero y febrero (nuestro
invierno) fueron meses con una temperatura media minima
de 11.7°C, hubo presencia cero. Dichos resultados muestran
similitudes a los resultados reportados por Carbajo en Buenos
Aires,” donde no se detect6 actividad en su invierno; es decir a
partir del 21 de junio. Por lo que nuestros resultados sefialan
que la temperatura media minima durante el periodo mas
caluroso mayo-septiembre (17.7°C) fue la variable local con
mayor devianza (0.0647 p<2e-16), a diferencia de las demas
variables evaluadas.

Es importante resaltar que en la patogénesis del dengue
existen nuevas fronteras, el presente estudio solo describe la
ecologia de poblaciones y la salud publica, lo cual esta
estrechamente relacionado con las diferencias
epidemioldgicas de la infeccién por virus del dengue, sin
embargo se debe analizar los mecanismos de la patogénesis
del virus del dengue, como la endocitosis mediada por las
clatrinas, y la influencia en los niveles de LDL, y su relacion
conla actividad de la 3-metil-hidroxiglutaril coA reductasa en
la practica clinica."™

Conclusién

Se demostro la plasticidad ecoldgica de Ae. aegypti, en una
parte del ecosistema urbano de la ZMG. No se registraron
cambios en la biologia del vector, ya que su comportamiento
se encuentra mas estrechamente vinculado con el ambiente
doméstico, que con el peridoméstico. Nuestros resultados
nos permitirdn contar con informacién local sobre la
distribucién del vector del dengue en espacio y tiempo; lo cual
coadyuvara a implementar mejores medidas preventivas y de
control dentro de la ZMG. Sin embargo se sugiere mayor
investigacion que contemple variables econémicas, sociales,
culturales, urbanistica y micro-climaticas y sus posibles
correlaciones con bioecologia del vector. Es importante
aclarar que con frecuencia los registros procedentes de las
observaciones meteoroldgicas convencionales, no son
suficientes para el estudio del clima urbano, ya que, su
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representacion suele cubrir una escala espacial diferente, lo
que impone la necesidad de observar directamente a los
elementos climaticos, de forma directa como parte la

plasticidad ecoldgica de Ae. aegypti.
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CAPITULO 5

RELACION DENSIDAD DE POBLACION- ABUNDANCIA DE (Aedes aegypti),
EN UN CONTEXTO URBANO.

INTRODUCCION

El A. aegypti se le considera portador y transmisor de diversos Arbovirus que
ocasionan enfermedades tales como: dengue 1, 2, 3 y 4, chikungunya, encéfalomielitis
equina venezolana y fiebre amarilla (Karabatsos, 1985). Las hembras de A. aegypti,
parecen haberse adaptado a los ambientes urbanos donde el acceso a azucares puede ser
limitado, en contraste con la disponibilidad de sangre (Foster, 1995). Consecuentemente
por ello la obtencidén de ésta, cubre sus requerimientos energéticos y reproductivos
(Scott, et al. 1997; Costero, et al. 1998b). Fisiologicamente esta adaptacion alimenticia
es estratégica en A. aegypti, ya que su utilizacion se ve reflejada en mayores tasas de
supervivencia (Nayar y Sauerman, 1975). Atribuible a presencia de isoleucina,
aminoéacido presente en la sangre humana (Briegel, et al. 1990; Chow, et al. 1993). Por
lo que se le considera un mosquito antropofilico (Marquetti, 2008).

La extension geografica de A. aegypti, parece estar vinculado con el acelerado
crecimiento no planificado de asentamientos urbanos (Barrera, et al. 2000). En América
A. aegypti, muestra sinantropia clara, encontrandose solo en relacion con los
asentamientos humanos, tanto urbanos, suburbanos y rurales (Ibafiez, 1995). Dichos
asentamientos humanos, crean condiciones para su establecimiento debido entre otras
cosas a la gran cantidad de criaderos artificiales existentes en estos, tales como: latas,
cazuelas, floreros, macetas, veladoras, fosas, alcantarillas, neumaticos y cajas de bateria
(Stein, et al. 2002; Marquetti, et al. 2009). Contribuyendo de esta manera a la presencia
de cuerpos de agua lénticos relativamente pequefios y no contaminados con
permanencia tal que permita completar la biologia de A. aegypti.

La Zona Metropolitana de Guadalajara; Jalisco, México (ZMG), no se encuentra
exenta de la presencia de este mosquito, por lo que el objetivo de este trabajo fue
determinar la relacion entre la abundancia de estadios inmaduros de A. aegypti, con la
densidad poblacional en algunos sitios de la ZMG, mediante la colocacion de

ovitrampas.
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

En la ZMG, hasta 2010 tiene 4,434,878 habitantes y se estima que en el afio,
2013, ascendera a 4,641,511 distribuidos en ademas de los municipios ya mencionados
en (Tlajomulco, El Salto, Ixtlahuacan y Juanacatlan), es decir en una superficie de 2,734
km?, esta cantidad arroja una densidad poblacional de 1,622 habitantes/km?, siendo

Guadalajara el municipio mas poblado con cerca de 1.5 millones (Ramirez, 2015).

Este trabajo se desarrolld dentro de la Zona Metropolitana de Guadalajara
(ZMG), la cual comprende &reas de los Municipios de Guadalajara, Tlaquepaque,
Tonala y Zapopan, asi como sus Cabeceras Municipales (Semarnap/SS/GEJ 1997;
Ramirez, et al. 2008).Se ubica en el centro del Estado de Jalisco; México, a 20° 46700”
latitud norte y 20° 32°08"" latitud sur; longitud este 103" 12' 30 ; longitud oeste 103 29"
00', a una altitud promedio de 1,540 m s. n. m.

Sitios de Muestreo y Colecta de Inmaduros

Se realizaron recolectas mensuales de Septiembre de 2011 a Agosto de 2012,
mediante el método de ovitrampas (8 trampas/mes/sitio) es decir 768 en total. Los sitios
de muestreo fueron (San Rafael, Tlaquepaque, Agua azul, Centro Universitario de
Ciencias de la Salud (CUCS), Federalismo, Parque Monterrey, Estancia y Solidaridad)
distribuidas en 4 municipios del ZMG (Guadalajara, Zapopan, Tonala y Tlaquepaque)
(Candelario, et al. 2014).

Esfuerzo de Muestreo

Se realizaron estimaciones de la densidad poblacional en un radio de 100 m
alrededor de las ovitrampas. Lo anterior a partir de la sumatoria de las abundancias de
estadios inmaduros de A. aegypti obtenidas por Candelario, et al. (2014) asi como de la
informacién consultada en linea del Instituto Nacional de Geografia e Informética

(INEGI) en la ZMG, sobre poblacién y vivienda

(http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mapa/inv/default.aspx).
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Andlisis Estadistico

Se realizd un modelo lineal generalizado (GLM), el cual es una extension natural
del modelo lineal clasico, adecuado para modelos de dependencia con datos no métricos

(Ato y Vallejo, 2007) asimismo se utiliz6 una distribucion Poisson.
RESULTADOS

La mayor densidad poblacional se encontr6 en los sitios ubicados en
Tlaquepaque y San Rafael, ya que en un radio de 100 m, ambos cuentan con cifras igual
o superiores a 300 habitantes/ha. En los sitios Tlaguepaque y San Rafael se ubicaron los
nidos trampa en jardines peridomésticos, mientras que en el resto de los sitios se
ubicaron las ovitrampas en jardines publicos o camellones, por lo que el niUmero de
habitantes alrededor de los sitios donde se colocaron las ovitrampas fue bajo (Tabla
5.1).

Los sitios de muestreo dentro de la Zona Metropolitana de Guadalajara con las
mayores densidades poblacionales, presentaron las mayores abundancias de estadios
inmaduros de A. aegypti. Y al ser analizados a través de modelos generalizados lineales
con distribucidn de Poisson, esta variable explica el 74% de la varianza total (Figura5.1)
(Tabla 5.2).

SAN RAFAEL 389 2650

AGUA AZUL 2 202

FEDERALISMO 123 78

ESTANCIA 171 38

!

Tabla 5.1. Sitios de muestreo, Densidad poblacional y Registros de abundancia de A. aegypti (En la Zona
Metropolitana de Guadalajara. Fuente: modificada de; (Candelario et al. 2014).
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Figura 5.1. Muestra las menores abundancias de inmaduros de A. aegypti en densidades
inferiores a 200 habitantes/ha, y las mayores en densidades superiores a 400 habitantes
/ha

abundancia de estadios inmaduros de A. aegypti

numero de habitantes (ha)

Figura 5.1. Distribucion de abundancias de inmaduros de A. aegypti, obtenido a partir del Modelo lineal
Generalizado (GLM)
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Tabla 5.2. Muestra la cantidad de varianza explicada por el GLM, obteniéndose un buen
ajuste de este con los datos de abundancia de inmaduros de A. aegypti/nimero de
habitantes.

9509.6 73.4 0.74 <0.01 ***

Tabla 5.2. Porcentaje de varianza a partir del analisis de devianza

DISCUSION

Los sitios de San Rafael y Tlaguepaque son las localidades con mayor
abundancia poblacional, en los que se colocaron las ovitrampas a nivel peridoméstico
obteniendo las abundancias més altas de estadios inmaduros, lo que confirma los
habitos sinantropicos de este insecto (Scott, et al. 1993; Tinker y Olano, 1993; Ibafiez
1995; Barrera, et al. 2000; Bottinelli, et al. 2002; Pozo, et al. 2007; Nifio, 2011).

La sinantropia de A. aegypti mostrada durante nuestro trabajo, puede ser
explicada de acuerdo a Davis (1996), donde se menciona que los comportamientos
mas importantes en los mosquitos y que pueden incidir en la transmisién de
enfermedades son: la basqueda y preferencia por sangre y lo relativo a la puesta de sus
huevos; actividades indispensables para la reproduccion.

Si bien el estado fisioldgico de los mosquitos determina su comportamiento, la
expresion de este es influido por estimulos fisicos del ambiente y es mediada por
sefiales quimicas. Estas sefiales emanan de sitios con caracteristicas adecuadas para la
ovoposicion y de los posibles hospederos que son fuentes de sangre; esta aseveracion
hecha por Cork (1996), podria explicar los resultados obtenidos en nuestra
investigacion sobre todo en aquellos sitios como: La estancia, Monterrey, CUCS,
Federalismo, La solidaridad y Agua azul en donde la presencia esporadica y temporal de
hospederos (humanos) asi como la emisiéon de sefiales no Optimas, determinaron las

diferencias reflejadas en la actividad de ovipostura de A. aegypti.
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CONCLUSION

Existe relacion entre la abundancia de estadios juveniles de A. aegypti y la
densidad poblacional de su hospedero en la zona metropolitana de Guadalajara.
Podrian existir diferencias en la abundancia de estadios inmaduro entre A&reas
peridomésticas y jardines publicos, debido a diferencias en la permanencia y abundancia
de sus hospederos.
La existencia de otras variables (fisicas, quimicas y bioldgicas) no consideradas, asi
como posibles interacciones entre estas, podran coadyuvar a explicar mas
satisfactoriamente la abundancia y distribucion de este vector dentro del mosaico de

espacios existentes en la ZMG.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES GENERALES

La prediccion del nicho potencial para Aedes aegypti, mediante el uso del
programa MAXENT, representa una alternativa en la elaboracion de mapas de riesgo de
Dengue, a partir de los patrones de distribucion obtenidos.

Los cauces de los rios Ameca, Tomatlan y Santiago, constituyen potenciales
habitats para esta especie. De acuerdo a nuestros resultados, la cercania de estos cauces
con municipios densamente poblados a los nichos potenciales obtenidos, representan un
factor de riesgo sobre posibles brotes de dengue clasico y/o hemorragico asi como
chikungunya a partir de la dispersion de este vector. En Jalisco su distribucion podria
tener impacto en municipios como Puerto Vallarta y Tomatlan, asi como algunos otros
que integran la zona metropolitana de Guadalajara (Tonala, Tlaquepaque, Zapopan,
Tlajomulco de Zudiga, el Salto y Guadalajara), municipios considerados cercanos al
cauce del rio Santiago en el tramo denominado barranca Huentitan-Oblatos, por su parte
del estado de Nayarit; municipios como Bahia de banderas y del estado de Colima;
municipios como Manzanillo y Tecoman.

Como factores limitantes del nicho potencial de A. aegypti, se encontrd la temperatura
anual promedio, minima del mes mas frio y la temperatura promedio del trimestre mas

frio.

Se demostrd la presencia de A.aegypti en la mayoria de los sitios de muestreo
ubicados en los municipios de Guadalajara, Zapopan, Tlaquepaque y Tonald. Las
temperaturas promedio minimas y maximas registradas entre 2011 y 2012 en la zona
metropolitana de Guadalajara (ZMG) estan relacionadas con la actividad de ovipostura,
coincidiendo con los resultados del nicho potencial de A. aegypti, donde la ovipostura
disminuye al disminuir la temperatura.

La mayor actividad de ovipostura y por lo tanto las mayores abundancias se
encontraron en los sitios con mayor densidad poblacional en un radio de 100 m por lo
gue la abundancia fue mayor en aquellos sitios de muestreo considerados
peridomésticos (San Rafael y Tlaquepaque) a diferencia de los sitios ubicados en
parques publicos y camellones de la ZMG. Por lo que el desplazamiento y presencia de
este vector puede estar asociado con las densidades poblacionales de sus hospederos.
Variables como la temperatura y la densidad poblacional explicaron el mayor porcentaje
de varianza obtenida respecto a la abundancia delos estadios inmaduros.
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La estratificacion obtenida en el presente trabajo coadyuvard en la toma de
decisiones y acciones de aquellos organismos responsables de la salud puablica en
México y especificamente en algunos estados del occidente del pais, entre ellos el
estado de Jalisco; con respecto a A. aegypti y sus implicaciones principalmente en

padecimientos como dengue, fiebre amarilla y chikungunya.
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