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RESUMEN

Los patrones de alimentacion de sangre de los mosquitos proporcionan informacién sobre los
ciclos de transmisién ecoldgica de los patdgenos, ayudan a determinar el estado del vector
en el mantenimiento y la transmision epidémica de los arbovirus conduciendo a medidas méas

eficientes dentro del control de enfermedades y vectores en beneficio de la salud.

Para la colecta de mosquitos se utilizaron trampas BG-GAT ® (Biogents) en area de estudio
que fue seleccionada conforme la Guia Metodoldgica para la Vigilancia Entomolégica con
Ovitrampas del CENAPRESE. Estas trampas revisaron dos veces por semana Yy Se
identificaron la especie y el grado de Sella de las hembras utilizando claves dicotomicas y se
almacenaron a -80 ° C. El ADN fue extraido con la técnica de extraccion de sales por (Coen
et al., 1982) y realiz6 una PCR utilizando cebadores de citocromo b especificos. El analisis

de datos se realizé con el lenguaje R versién 4.0.2.

Para la determinacion de la preferencia alimenticia, fueron colectados un total de 424
mosquitos hembras de los cuales 82.52% fueron Ae. aegypti, 4.85% Cx. quinquefasciatus y
12.62% Ae. albopictus. El resultado de los analisis de PCR indicaron que el 19% de los
mosquitos de Ae. aegypti se alimentaron de sangre humana, un 35% perro, 28% aves y 19%
gatos. Mientras que el 37% de los mosquitos de Ae. albopictus se alimenté de humanos,
seguido de un 33% de aves, 25% perros y 6% gatos. Respecto a la especie Cx.
quinquefasciatus las aves fueron su principal huésped con un 54%, 25% de las ingestas de

sangre fue de perros, mientras que en los humanos y gatos 11%.

Los porcentajes de las alimentaciones multiples que presentaron los mosquitos de cada
especie se determind que el 67% de las hembras de Ae. aegypti se alimentaron de un solo
huésped principalmente el perro, el 27% de las hembras realizaron ingestas dobles, el 6% de
las ingestas pertenecian a tres diferentes huéspedes y se reporto 1 ingesta de los 4 hospederos
estudiados. En Ae. albopictus el 78% de los mosquitos alimentados se alimentaron de un solo
hospedero siendo el ave y el humano los principales, el 11% de las ingestas fueron dobles y
solo el 3% triples. En Cx. quinquefasciatus el 37% de los mosquitos analizados mostraron
tener alimentacion de un solo huéspedes alimentandose de aves y humanos siendo aves la
principal con el 31% de estas ingestas, mientras que el 49% de los mosquitos mostraron

ingestas dobles y 12% de ingestas de tres hospederos.



ABSTRACT

Mosquito blood-feeding patterns provide information on ecological transmission cycles of
pathogens, help determine vector status in maintenance and epidemic transmission of
arboviruses, leading to more efficient vector and disease control measures. for the benefit of
health.

For the collection of mosquitoes, BG-GAT ® traps (Biogents) were used in the study area
that was selected according to the Methodological Guide for Entomological Surveillance
with Ovitraps of CENAPRISE. These traps were checked twice weekly and the species and
Sella grade of females were identified using dichotomous keys and stored at -80°C. DNA
was extracted with the salt extraction technique by (Coen et al., 1982) and performed a PCR
using specific cytochrome b primers. The data analysis was performed with the R language
version 4.0.2.

For the determination of food preference, a total of 424 female mosquitoes were collected,
of which 82.52% were Ae. aegypti, 4.85% Cx. quinquefasciatus and 12.62% Ae. albopictus.
The result of the PCR analyzes indicated that 19% of the Ae. aegypti fed on human blood,
35% dogs, 28% birds and 19% cats. While 37% of the Ae. albopictus fed on humans,
followed by 33% birds, 25% dogs, and 6% cats. Regarding the species Cx. quinquefasciatus
birds were its main host with 54%, 25% of the blood ingestions were from dogs, while in
humans and cats 11%.

The percentages of multiple feedings that the mosquitoes of each species presented showed
that 67% of the females of Ae. aegypti fed on a single host, mainly the dog, 27% of the
females made double ingestions, 6% of the ingestions belonged to three different hosts and
1 ingestion of the 4 hosts studied was reported. In Ae. albopictus, 78% of the fed mosquitoes
fed on a single host, with birds and humans being the main ones, 11% of the ingestions were
double and only 3% triple. In Cx. quinquefasciatus, 37% of the mosquitoes analyzed showed
feeding from a single host, feeding on birds and humans, birds being the main one with 31%
of these ingestions, while 49% of the mosquitoes showed double ingestions and 12%
ingestions of three hosts.



INTRODUCCION

Los mosquitos son vectores de virus, bacterias, nematodos, protozoos y otros parasitos que
pueden transmitirse y causar enfermedades o la muerte a animales y humanos. En el ciclo
natural de los virus que son transmitidos por artropodos, los huéspedes vertebrados estan
involucrados y sirven como reservorios de estos (Janssen et al., 2015).

Desde la perspectiva de las ramas cientificas médica y veterinaria Aedes aegypti (L) y Culex
quinquefasciatus (Say) son dos de los mosquitos vectores mas importantes del Nuevo
Mundo. Ambas fueron introducidas accidentalmente al hemisferio occidental y se han
convertido en especies dominantes en entornos urbanos en todo su rango y pueden adaptarse
habilmente a entornos rurales y semirurales. Ae. aegypti es el vector principal de varios
patdégenos humanos importantes que se han vuelto endémicos como son los cuatro serotipos
del virus del dengue, virus del zika, virus chikungunya y virus de la fiebre amarilla. Se
alimentan preferentemente de humanos en toda su area de distribucién (Fitzpatrick et al.,
2019).

Mientras que Cx. quinquefasciatus, es vector del virus de la encefalitis de St. Louis (SLEV) y
del virus del Nilo Occidental (VNO). En México y Estados Unidos, esta especie es uno de
los principales vectores del VNO, pero a menudo no esta claro qué hospederos vertebrados
estan involucrados en los ciclos de transmision y que esta dando lugar a un brote epidémico
(Janssen et al., 2015) Aedes albopictus (S) es un mosquito nativo del sudeste asiatico que
habita en contenedores artificiales y en huecos de arboles, se ha extendido a areas de Africa,
Medio Oriente, Europa, El Caribe y América del Sur y del Norte.

En toda su area de distribucion geografica y aunque esta naturalmente infectado con algunos
arbovirus autdctonos, esta especie de mosquito no se ha asociado con epidemias de ningun
arbovirus con la excepcion del dengue en Hawai (Richards et al., 2006). Ademas, este tipo
de mosquitos invasores con rangos geograficos en expansién pueden conducir a la
transmision epidémica de patdgenos exoticos (Faraji et al., 2014).

Los patrones de alimentacidn sanguinea de los mosquitos vectores proporcionan informacion
sobre los ciclos de transmisidn ecoldgica de patdgenos y conducen a medidas mas eficientes
de control de enfermedades y vectores en beneficio de la salud animal y humana. El
comprender estos patrones de alimentacion es de suma importancia para determinar el estado

de vector en el mantenimiento y la transmision epidémica de los arbovirus. Dado que estos
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patrones de alimentacion brindan informacién sobre los ciclos de transmisién ecoldgica de
patogenos y conducen a medidas mas eficientes de control de enfermedades y vectores en
beneficio de la salud animal y humana (Faraji et al., 2014). Los estudios sobre el
comportamiento de los mosquitos al alimentarse de sangre son fundamentales para
comprender las relaciones huésped-vector y la dinamica de la transmision de enfermedades
(Janssen et al., 2015).

En base a los antecedentes expuestos los objetivos planteados en esta investigacion son
determinar la preferencia alimenticia de sangre de los culicidos y la abundancia y distribucion
espacial de posibles huéspedes humanos y animales domésticos en el exterior de las viviendas
para poder comprender mejor las relaciones entre huésped-vector esperando que los patrones
alimenticios de los diferentes culicidos encontrados dentro los municipios de San Nicolas de
los Garza y Guadalupe dentro del area metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn estan en

funcion de la cantidad y la variedad de los huéspedes que estan disponibles.



ANTECEDENTES

Arbovirus En México

Debido al incremento en el tipo y nimero de cacharros acumulados en los patios de las
viviendas (llantas, botellas, latas vacias, bebederos de animales, etc.) caracterizadas por
niveles econdmicos y socioculturales bajos, asi como el uso de contenedores de diversos
contenedores para almacenar agua en los sitios en donde hay escasez de ella (pilas de
cemento, tanques metalicos y otros) ha producido que el nimero de mosquitos en México se
vea incrementado. Los mosquitos que nacen dentro de estos medios no encuentran barreras
que les impida el contacto con los humanos debido a que las casas no cuentan mallas en las
puertas y ventanas, por lo que si se encuentra una persona enferma dentro de estas zonas es
suficiente para que inicie la transmision de enfermedades y se establezcan de forma endémica

en las grandes ciudades principalmente (Fernandez-Salas, 1995).

Otro de los factores que también ha influido en el incremento de mosquitos es el cambio
climatico derivado del calentamiento global, debido a que se ha incrementado gradualmente
la temperatura de las zonas que antes eran templadas, lo cual las ha convertido en areas

vulnerables a la infestacion de vectores (Secretaria de Salud, 2014).

Los movimientos de las poblaciones entre ciudades y dentro de estas ha ayudado a la
transicion y dispersion de los distintos serotipos de los virus y enfermedades. Conforme al
infirme anual del 2012 de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), México ocupaba
el segundo lugar de casos de dengue confirmados dentro de las Américas afectando a 29
estados, 928 municipios y 4,489 localidades de la republica mexicana (Secretaria de Salud,
2014).

En el noroeste de México, especificamente en la zona metropolitana de Monterrey, N.L., las
epidemias de dengue aparecen en las colonias de bajos recursos, en donde las amas de casa
almacenan el agua de uso diario en toneles de 200 L y en otro tipo de recipientes, en los
cuales se crian perfectamente las larvas del mosquito. Aunque la Secretaria de Salud estatal
mantiene una campafa constante de aplicacion de un larvicida granulado en todos los
recipientes que pueden ser criaderos larvales, las poblaciones de adultos estan presentes todo

el afio, manteniéndose latente la posibilidad de que se presenten los brotes de dengue, debido



a que el control que se ejerce sobre las poblaciones larvales no tiene un impacto inmediato

sobre las poblaciones de adultos (Salas Luévano & Reyes Villanueva, 1994).

Ae. aegypti

La especie de mosquitos de Ae. aegypti es considerada la méas peligrosa de las especies de
mosquitos para la salud publica debido a su capacidad de transmitir el mayor nimero de
enfermedades arbovirales al hombre. Esta especie se cree que fue introducida al continente
Americano junto con las primeras incursiones de colonizacion, estableciéndose en los
tropicos y subtropicos principalmente, llegandose a considerar una especie domestica debido
a sus habitos que estan relacionados estrechamente con los humanos, por lo que se encuentra

principalmente en zonas urbanas, suburbanas y sus alrededores(Thirion Icaza, 2003).

Los depositos de agua que se encuentran en objetos como recipientes como botellas, floreros
y neumaticos entre otros le sirven para establecer sus criaderos a Ae. aegypti en agua limpia,
con bajo contenido organico y sales disueltas, en donde depositan los huevos en la superficie

del recipiente (Fernandez-Marquetti-del- Carmen, 2008).

Generalmente, después de que las hembras ingieran sangre se desarrolla un lote de huevos,
sin embargo, los mosquitos suelen alimentarse de sangre méas de una vez entre cada postura
de huevos, principalmente debido a que los mosquitos son interrumpidos antes de estar
completamente llenos. Si las hembras se alimentan de manera escasa producirdn menos
huevos por lote o simplemente no los producen. Ae. aegypti ha demostrado la habilidad de
incrementar o disminuir la duracién de alimentacion que requiere, esta habilidad tiene
relacién con las barreras fisiologicas del proceso de alimentacion y tienen como consecuencia
el aumentar la eficiencia del vector. Los mosquitos de Ae. aegypti no se aleja mucho de sus
criaderos, algunos estudios nos indican que suelen alejarse entre 200 y 300 metros mientras
que otros sefialas que podrian alejarse hasta un kilbmetro o mas (Fernandez-Marquetti-del-
Carmen, 2008).

En dptimas condiciones de temperatura y alimentacion el ciclo de huevo a adulto de Ae.
aegypti, se completa en 10 dias. EI mosquito adulto emergente es de color negro, que se
distingue por su marca en forma de “lira” en la parte dorsal del torax, los colores oscuros en
el abdomen y tarsémeros y sus escamas plateadas a lo largo del cuerpo (Darsie & Ward,
2005).



A nivel mundial, las enfermedades transmitidas por vectores registran altas tasas de
morbilidad y mortalidad. Segin la OMS, las enfermedades arbovirales (Arthropod-borne
Viral) representan 17% del total de las enfermedades infecciosas en el mundo, con 1,000

millones de casos y un millon de defunciones anuales.

Actualmente, la enfermedad transmitida por vector con mayor crecimiento mundial es el
dengue. Al igual que el virus del dengue, el del zika, el chikungunya y la fiebre amarilla son
transmitidos por los mosquitos Ae. aegypti y Ae. albopticus. Se estima que hay de 100 a 390
millones de casos de dengue al afio, de los cuales 50,000 ingresan a un hospital, y 1,250
mueren (Uribe-Alvarez & Chiquete Félix, 2017).

El dengue es ocasionado por un virus del género flavivirus, de la familia Flaviviridae, el cual
esta constituido por una cadena sencilla de ARN positiva, envuelta con un genoma de 11 kb
aproximadamente el cual posee una alta variabilidad. Estos arbovirus estan agrupados en
cuatro serotipos Denv-1, Denv-2, Denv-3 y Denv-4, estos serotipos poseen propiedades
antigénicas e inmunoldgicas las cuales son otorgadas gracias a los antigenos estructurales (P,
M, E) y a los no estructurales (NS1 a NS5) (Fajardo-Dolci et al., 2012).

Los mosquitos Ae. aegypti son conocidos por su eficiente ‘capacidad vectorial' con una alta
afinidad por la sangre humana, alta susceptibilidad a los cuatro serotipos del virus del dengue
y una gran adaptacion a la vida urbana estos se reproducen dentro y alrededor de las casas en
recipientes de agua regulares o en recipientes de agua desechados. Debido a esta ubicacion
de desarrollo y su rango de vuelo limitado, las hembras de Ae. aegypti tienden a persistir en
un ambiente domesticado. Por esta razon, se presume que los humanos son la causa principal

de la propagacion del dengue entre las comunidades(Murray et al., 2013).

Ae. albopictus

Aedes albopictus es un vector importante de arbovirus como el dengue y la encefalitis
japonesa en Asia, y se asocid con dirofilariosis en perros en ltalia. Si bien esta especie de
mosquito no se considera un vector competente de dichas enfermedades en el continente
americano, en condiciones experimentales se muestra competente para transmitir, al menos,
22 arbovirus, incluidos los cuatro serotipos del virus del dengue, el virus del Nilo Occidental

y la fiebre amarilla. Aunque Ae. albopictus es un mosquito del sur de Asia, se propaga por



Africa, Europa, América del Sur y del Norte. Actualmente, su presencia se registra en

regiones con temperaturas que van desde -4,8 ° C hasta 33 ° C (Monteiro et al., 2007).

La especie de mosquitos Ae. albopictus suele encontrarse con mayor frecuencia en zonas
suburbanas y rurales en donde abunden los espacios abiertos con una gran cantidad de
vegetacion, esto se debe a que originalmente era una especie selvatica que se criaba y
alimentaba cerca de los bosques sin embargo se fue adaptando a las zonas domesticas por lo
que sus principales habitadas actualmente son zonas abiertas con mucha vegetacion rodeadas
por edificios. Sin embargo, se han encontrado que pueden suponer en las ciudades con Ae.

aegypti al reproducirse en llantas, fuentes, floreros, cubetas y tambos (Ponce et al., 2004).

Existen dos mecanismos por los que se pueden transmitir patdgenos: La transmision vertical
(TV) se puede definir como la transferencia directa de un arbovirus de una generacién a la
siguiente y la transmisién horizontal (HT) abarca todos los demas modos de transmisién no
parental, incluida la transmision sexual y transmitida por vectores (Lequime et al., 2016).

Los virus transmitidos por artropodos (arbovirus) se mantienen en un ciclo de transmision
alterna entre huéspedes vertebrados y vectores de artrépodos (Althouse & Hanley, 2015). La
transmision local de arbovirus depende de que los mosquitos hembras pican a un huésped
infectado y luego sobreviva lo suficiente como para volver a picar. La probabilidad de que
ocurran estas secuencias de picadura especificas depende del comportamiento del mosquito
o de las preferencias innatas, la disponibilidad relativa del huésped y la longevidad del

mosquito adulto (Goodman et al., 2018).

Su ciclo de vida es de alrededor de 12 dias en condiciones 6ptimas de temperatura 25°C, al
igual que otras especies de Aedes, la hembra deposita sus huevos de forma individual
alrededor de los recipientes de agua a una distancia de la superficie, estos huevos pueden
llegar a sobrevivir largos periodos de desecacion sin pérdida de su viabilidad (Vélez et al.,
1998).

Entre los factores que afectan al tamafio de los huevos y al tiempo de desarrollo se encuentra
la temperatura y el aporte de nutrientes debido a que las larvas se desarrollaran mas
rapidamente si son colocadas en un recipiente con agua contaminada son en elevado

contenido de materia organica mientras que si estas larvas son colocadas en recipientes con



falta de alimento o sobrepoblacion se demoran en desarrollarse y aumenta su mortalidad, ya

sea en el laboratorio 0 en el campo (Ponce et al., 2004).

Los mosquitos adultos de Ae. albopictus se diferencia morfoldgicamente por poseer una linea
plateada longitudinal en el scutum y escamas oscuras en el clipeo a diferencia de Ae. aegypti
la cual presenta una lira y escamas blancas. Asi mismo las hembras de Ae. albopictus tienen
comportamientos hematdfagos diurnos y extra domiciliarios, sus picos mayores de picaduras
se dan entre las 6 y 8 de la mafiana y 4 a 6 de la tarde durante los meses de marzo, junio,
julio, noviembre y diciembre y poseen un rango de vuelo corto de alrededor de 100 m (Vélez
etal., 1998).

Las hembras se alimentan por primera vez dos dias después de que emergen y se ha observado
que suelen alimentarse de sangre en diversas oportunidades y de un amplio rango de
hospederos entre los que se encuentran mamiferos y pajaros siendo una especie altamente
antropofilica, lo cual aumenta su capacidad para transmitir diversas enfermedades entre sus
huéspedes (Vélez et al., 1998).

Cx. quinguefasciatus

Culex quinquefasciatus, es un mosquito cosmopolita con distribucion mundial, mas frecuente
en areas tropicales y subtropicales en asociacion con viviendas humanas (David et al., 2012).
Es el mosquito del género Culex que se encuentra asociado con mayor frecuencia al habitat
humano tanto urbano como rural En México se le ha reportado en todo el pais. Esta especie
se ha relacionado con la transmisién de filarias como Wuchereria bancrofti y Dirofilaria
immitis, del virus del Nilo occidental, Plasmodium relictum a aves y de los virus causantes
de la encefalitis de San Luis y la encefalitis equina venezolana, entre otros. En &reas donde
no existe riesgo de transmision de agentes patdgenos por parte de esta especie, constituye un
problema de salud publica debido a la alergia ocasionada por su picadura y a las molestias
causadas por las altas densidades de poblacion que alcanzan, como (Salazar & Moncada,
2004).

Las hembras adultas ponen huevos preferentemente en habitats permanentes relativamente
grandes con altas concentraciones de materia organica en descomposicion, como efluentes
de aguas residuales y fosas sépticas. Sin embargo, los estadios inmaduros de esta especie se

pueden encontrar en recipientes artificiales a menudo llenos de agua contaminada o rica en
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materia organica, pero rara vez coexisten en el mismo recipiente con el vector del dengue Ae.
aegypti (David et al., 2012).

En verano su ciclo de vida durade 10 a 14 dias. En algunas &reas se presenta actividad durante
todo el afio mientras que en otras las hembras hibernan. Es una especie de tamafio pequefio
a mediano, presenta un anillo blanco ancho incompleto cerca de la porcién media de la
proboscide, el quinto tarsomero posterior presenta anillos de escamas palidas basal y
apicalmente, con escamas oscuras en la parte media. Reposan durante el dia en gallineros,
cobertizos de ganado y en la vegetacion. Presentan actividad nocturna con el pico de
oviposicion unas dos horas después del atardecer y el de alimentacion 1 hr después del

crepusculo (Solis Santamaria, 1995).

Hematofagia De Mosquitos Vectores

Uno de los factores de mayor importancia en la funcion vectorial de los mosquitos son los
comportamientos hematofagos. En relacion a lo anterior, la clase insecta se estima posee
alrededor de uno a diez millones de especies de insectos de los cuales solamente alrededor
10,000 poseen habitos hematofagos (McBride et al., 2014).

Los habitos hematdfagos son compartidos por las hembras de la mayoria de las especies de
mosquitos, que utilizan la energia de la digestién de la sangre principalmente para la
produccion y maduracion de los huevos, aumentando asi su eficiencia reproductiva. La
sangre puede provenir de diferentes fuentes como son peces, anfibios, reptiles y mamiferos.
Aunque suelen tener una preferencia de huésped especifica de la especie es una caracteristica
innata, con una base genética, pero que esta modulada por factores que influyen en los
patrones de busqueda y eleccién del huésped, como las condiciones ambientales y las
caracteristicas del huésped (Santos et al., 2019).

Las principales estrategias para la deteccidn de posibles huéspedes por parte de los mosquitos
involucran la deteccion de pistas visuales y olfativas. Didxido de carbono, &cido lactico,
octenol entre otras moléculas son utilizadas como sefiales reconocidas por los mosquitos

mediante receptores presentes en 6rganos quimiosensoriales (Day, 2005).

El contacto con diferentes huéspedes puede permitir el uso de nuevas especies de vertebrados

en la transmision de patdgenos. Un uso de host menos diversificado permite que algunos



patdgenos entren en contacto y se adapten a hosts especificos. Por otro lado, un
comportamiento zoofilico oportunista puede conducir a la adaptacion y transmisién de

patogenos a diferentes especies de vertebrados.

Enfermedades Transmitidas Por Mosquitos

Los virus transmitidos por artropodos (arbovirus) que son patégenos para los humanos
pertenecen principalmente a cuatro géneros distintos de virus de ARN: alfavirus (p. Ej.,
chikungunya vy virus de la encefalomielitis equina del este), flavivirus (p. Ej., Zika, fiebre
amarilla, dengue y virus del Nilo Occidental) Orthobunyavirus (p. Ej., Virus de la encefalitis
de California) y flavivirus (p. Ej., Virus de la fiebre del Valle del Rift). Hay mas de 530
arbovirus descritos, de los cuales aproximadamente cien son patégenos para los humanos.
Los ciclos epidemioldgicos de los arbovirus a menudo consisten en redes de transmision
complejas que involucran una variedad de huéspedes vertebrados y artropodos hematéfagos,
generalmente conocidos como vectores, como mosquitos o garrapatas. Los seres humanos
no estan necesariamente en el centro de la red de transmision y sélo pueden ser anfitriones

incidentales (por ejemplo, el virus del Nilo Occidental) (Lequime et al., 2016).

Situacion sanitaria por COVID-19 en México

Debido al distanciamiento social, el control de vectores se ha reducido al depender
Unicamente de la fumigacion con vehiculos y se han interrumpido las intervenciones
intradomiciliarias 0 compuestas para destruir larvas o inspeccionar los criaderos, o la
fumigacion interna. EI mantenimiento de espacios publicos y jardines y la recoleccion de
posibles recipientes de agua se han reducido drasticamente. Todo esto tiene el potencial de
dar una ventaja a los vectores del dengue. Los movimientos de poblacién y la frecuencia de
las interacciones son los principales impulsores de las epidemias. El distanciamiento social,
aunque se considera que duplica la transmisién intradomiciliaria de dengue, reduce en gran

medida la transmision a nivel de poblacion (Nacher et al., 2020).

La transmision depende de la frecuencia de las picaduras de mosquitos y la incidencia de
infeccion en las poblaciones de humanos y mosquitos, independiente de la duracion de los
contactos. Los mosquitos se mueven localmente, pero solo viajan distancias cortas,

generalmente mucho menos que los humanos infectados que pueden extender el potencial



epidémico. Los estudios sugieren que el aumento de los movimientos de poblacion deberia

aumentar el riesgo de epidemia (Nacher et al., 2020).

La emergencia sanitaria mundial producida por el virus del SARS-CoV-2 durante el 2020 y
2021 nos impide realizar las colectas de mosquitos de manera completa con base en la Guia
de colecta entomoldgica (SINAVE, 2009) debido a que estas colectas no se pudieron realizar

colectas intradomiciliarias y solo se realizaron en el peridomicilio.

PREFERENCIA ALIMENTICIA

Identificacién De Huéspedes En Ingesta Sanguinea
Los habitos hemat6fagos de mosquitos vectores se asocian a la transmision horizontal de
patdgenos debido a que los individuos portadores son los encargados de infectar a huéspedes

sanos (Ponlawat & Harrington, 2005; Slama et al., 2015).

El conocimiento de los habitos de alimentacion sanguinea de una especie de mosquito
proporciona una idea de su potencial vectorial. El comportamiento de alimentacion sanguinea
puede influir en el potencial del vector dependiendo de los grupos de huéspedes vertebrados
con los que el mosquito hace contacto. Si los hospedadores de reservorio y amplificacion son
el foco principal de la alimentacion sanguinea del vector, aumenta la probabilidad de
adquisicion de patogenos por el vector. Ademas, el comportamiento de alimentacién de un

vector puede influir en la distribucion espacial de una enfermedad (Richards et al., 2006).

Dentro de los principales métodos utilizados para la identificacion de huéspedes
seleccionados por mosquitos se encuentran: la observacion directa de individuos
alimentandose, evaluacion de la atraccidn hacia trampas cebadas con atrayentes especificos
a ciertas especies, caracteristicas citologicas sanguineas presentes en las ingestas, pruebas
serologicas y la aproximacion mas reciente, los métodos moleculares (Ponlawat &
Harrington, 2005).

Las hembras de Ae. aegypti poseen habitos alimenticios hematdfagos diurnos los cuales
llevan a cabo cerca de los domicilios y poseen una gran afinidad de alimentacion sobre la
sangre humana. En el estudio realizado por (Fitzpatrick et al., 2019) en la parroquia de St.

George, Granada se encontro que los mosquitos de Ae. aegypti se alimentaron principalmente
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de humanos (70%), mangostas (18%), perros domésticos (6%), un gato doméstico (3%) y un
ave no identificada (3%). Mientras que en un estudio realizado por (Ponlawat & Harrington,
2005) en el que se evaluaron la ingesta sanguinea de Ae. aegypti en 5 localidades de Tailandia
el 99% de los mosquitos colectados se alimentd solamente de humanos. Y en el estudio de
(Stenn et al., 2019) Ae. aegypti se alimentaba principalmente de mamiferos 61,5 y el 90,2 %
de las comidas de sangre en los condados de Martin e Indian River, respectivamente, el resto

eran mamiferos no humanos 12,5% en total y se detectd una harina de sangre aviar.

Mientras que Ae. albopictus en el estudio realizado por (Faraji et al., 2014) realizado en areas
urbanas y suburbanas en el noreste de Estados Unidos se encontré que los moquitos de Ae.
albopictus se alimentaron exclusivamente de huéspedes mamiferos con més del 90% de sus
alimentos sanguineos derivados de humanos (58,2%) y mascotas domesticadas (23,0%)
gatos; y (14,6%) perros y no se detectaron harinas de sangre derivada de aves en ninguno de
los Ae. albopictus probado. Y en el estudio realizado por (Ponlawat & Harrington, 2005) en
Tailandia Ae. albopictus se alimentd completamente de humanos con un pequefio porcentaje

de comidas de doble huésped 3,8% cerdo-humano y <1% de perro-humano y gato-humano.

De igual manera en el estudio realizado por (Richards et al., 2006) en vecindarios suburbanos
en el condado de Wake, Raleigh, NC. Se obtuvo que su alimentacién consistié
principalmente de huéspedes mamiferos (83%). Los hospedadores mamiferos comunes
incluyeron humanos (24%), gatos (21%) y perros (14%). Sin embargo, una proporcién

notable (7%) de harinas de sangre también se extrajo de huéspedes aviares.

Las hembras de Cx. quinquefasciatus se alimenta principalmente de aves, pero con facilidad
pica a los mamiferos incluyendo perros, cerdos, bovinos, conejos y el hombre (Solis
Santamaria, 1995). En el estudio realizado por (Garcia-Rejon et al., 2010) se encontrd que el
82% de los mosquitos congestionados se habian alimentado de aves y el 18% se habia
alimentado de mamiferos. Los huéspedes vertebrados mas frecuentes fueron galliformes
(47,1%), paseriformes (23,8%), columbiformes (11,2%) aves y perros (8,8%). El indice
sanguineo humano general fue del 6,7%. La proporcion total de forraje para los seres
humanos fue de 0,1, lo que indica que los seres humanos no eran el huésped preferido en
Mérida.
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A diferencia del estudio realizado por (Janssen et al., 2015) en el que el 93,3% de los
mosquitos se alimentan de mamiferos (humanos 65,4%, perros 23,2%, bovinos 2,2% y gatos
1,8%). el 6,5% de aves y el 0,2% de reptiles. Siendo los humanos y perros los principales
huéspedes de Cx. quinquefasciatus en Chetumal y Cancun, Peninsula de Yucatan. De igual
forma en el estudio realizado por (Fitzpatrick et al., 2019) los mosquitos Cx. quingquefasciatus
mostraron un alto porcentaje de preferencia por humanos al encontrarse que tomaron harina
de sangre de siete especies de aves (51%), humanos (27%), gatos domésticos (8%), iguanas

(5%), un perro doméstico (3%), una rata (3%) y una zarigiieya comun (3%).

Se supone que las preferencias de alimentacion del huésped especificas de especies de
mosquitos influyen sustancialmente en las capacidades de los vectores, aunque la transmision de
patdgenos esta mas probablemente influenciada por la disponibilidad del huésped en lugarde
las preferencias de los vectores potenciales de las especies especificas del huésped (Zittraet
al., 2017).

El contacto con diferentes huéspedes puede permitir el uso de nuevas especies de vertebrados
en la transmisién de patdégenos. Un uso de huéspedes menos diversificado permite que
algunos patégenos entren en contacto y se adapten a hosts especificos. Por otro lado, un
comportamiento zoofilico oportunista puede conducir a la adaptacion y transmision de
patogenos a diferentes especies de vertebrados. Comprender los patrones de uso de los
mosquitos por parte del huésped puede ayudarnos a comprender su historia de vida, asi como
el impacto de la eleccion del huésped en su supervivencia, reproduccion y en la ecologia de

transmision de los patdégenos vectorizados por mosquitos (Santos et al., 2019).

Analisis Por Acidos Nucleicos

El analisis molecular empleado para la identificacion de huéspedes en ingesta sanguinea, se
basa en la amplificacion del ADN del huésped ingerido por mosquitos usando el método de
Reaccion en Cadena de la polimerasa (PCR) en diferentes condiciones de almacenamiento y
niveles de digestion. En nuestro proceso el analisis de las harinas de sangre amplifico un

fragmento mitocondrial. (Santos et al., 2019).

El DNA mitocondrial ofrece mayores ventajas a comparacion del DNA nuclear como: mayor
estabilidad para ser analizado después de largos periodos de tiempo, las mutaciones se fijan

a una mayor velocidad, por lo tanto, permite una mejor identificacion de especies, ademas de
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que la mitocondria ocupa hasta el 17% del volumen celular total lo que facilita la deteccion
en muestras de poca cantidad (Kirstein & Gray, 1999).

Dentro del DNA mitocondrial se encuentra el gen citocromo b. Este gen codifica para una
proteina transmembranal localizada en la mitocondria que actia como la central catalitica del
complejo citocromo ¢ ubiquinol reductasa encargado de transformar el potencial redox en
potencial electroquimico por medio del movimiento de protones (Esposti et al., 1993). En
cuanto a su secuencia de DNA, presenta regiones variables y conservadas lo que lo hacen un
modelo para evaluar relaciones filogenéticas (Farias et al., 2001). Este gen posee la mayor
cantidad de entradas en las bases bioinformaticas lo que permite identificar organismos por
medio de secuenciacion o, deteccién por PCR (Parson et al., 2000). Por lo tanto, el gen cytb

sera nuestro blanco implementando cebadores especificos de vertebrados.
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JUSTIFICACION

Mosquitos como Ae. aegypti, Ae. albopictus y Cx. quinquefasciatus, son los principales
vectores de virus patdgenos como el dengue, chikungunya, zika, fiebre amarilla y Oeste del
Nilo, y existen diversos factores que influyen en la transmision de estos arbovirus como son
abundancia, la longevidad, la frecuencia de alimentacion y la preferencia del huésped (Slama
et al., 2015). Por lo que podemos decir que la preferencia de los mosquitos por la sangre
humana aumenta el riesgo de que se transmitan estas enfermedades a los humanos
(Fitzpatrick et al., 2019). En consecuencia, el conocimiento de la frecuencia del contacto
humano-mosquito es importante y esencial para comprender el papel de los vectores en los

ciclos de transmision de enfermedades (Ponlawat & Harrington, 2005).

Aedes aegypti y Cx. quinquefasciatus son las especies de mosquitos dominantes en las areas
de estudio, sin embargo, no hay informacion disponible sobre la preferencia de huéspedes de
estos vectores invasores donde los patdgenos arbovirales como el dengue, el chikungunya y

el virus zika son endémicos.

En Ae. aegypti se registra mayor preferencia por huéspedes humanos sobre otras especies de

huéspedes, mientras que Culex se ha reportado que presentan mayor preferencia por las aves.

En el caso de Ae. albopictus este se ha caracterizado como un alimentador oportunista, que
se alimenta principalmente de huéspedes mamiferos pero que ocasionalmente también
adquiere sangre de fuentes aviares (Faraji et al., 2014), siendo considerado como un vector
de menor importancia que Ae. aegypti en la transmision del virus del dengue en areas donde
ambas especies son simpatricas. Sin embargo sigue siendo un vector de importancia dada su
capacidad de transmitir de modo vertical y horizontal a los distintos serotipos del virus (Orta-
Pesina H, 2005), y que se desconocen sus patrones de alimentacion dentro de la zona

metropolitana.
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HIPOTESIS

Los patrones alimenticios de los diferentes culicidos encontrados dentro del &rea
metropolitana, estan en funcion de la cantidad y la variedad de los huéspedes que estén

disponibles.

OBJETIVO DEL TRABAJO

Objetivo general
. Determinar la preferencia alimenticia de sangre de los culicidos en Nuevo le6n para

un mayor conocimiento de las relaciones entre huésped-vector.

Objetivos especificos
. Determinar la abundancia y distribucion espacial de posibles huéspedes humanos
y animales domesticos en cada vecindario mediante un censo.
. Determinar las especies de mosquitos colectadas en exterior de las casas, asi como
el estado de sella de las hembras.
. Determinar la preferencia alimenticia de los mosquitos Ae. aegypti, Ae. albopictus
y Cx. quinquefasciatus. mediante la técnica de PCR, usando marcadores para

citocromo b.

. Determinar si los mosquitos de Ae. aegypti, Ae. albopictus y Cx. quinquefasciatus

estan realizando ingestas de multiples hospederos.
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METODOLOGIA

Area de estudio

De acuerdo con la Guia Metodologica para la Vigilancia Entomologica con Ovitrampas del
CENAPRESE para poder realizar la recolecta de mosquitos primero se seleccion6 un AGEB
dentro de los municipios San Nicolas de los Garza (1904600011623) y Guadalupe
(1902600011758) de la Zona Metropolitana de Monterrey en el estado de Nuevo Leon.

Posteriormente este se dividio en manzanas [Figura 1] y se colocaron las trampas cada 2 0 3
manzanas conforme el &rea lo permita, sin estar pegadas las manzanas o estar invadiendo
otras rutas o areas de coleccion, instalando 4 ovitrampas por manzana, colocando 1 trampa

por vivienda habitada en el patio anterior o posterior.

Debido a la emergencia sanitaria que se ha visto a nivel mundial debido al SARS-CoV-2
durante el 2020 y el 2021 no fue posible realizar colecta de mosquitos en el interior de las
viviendas, por lo que todos los mosquitos colectados por trampas o por aspiradores se

encontraban en el exterior de las casas.

Figura 1. Mapa de los AGEBS divididos en manzanas de San Nicol&s de los Garza
(1904600011623), Guadalupe (1902600011758) obtenidos del SCINCE del INEGI 2012.

Al llegar a la vivienda, se explico claramente a los propietarios en qué consiste el trabajo con
ovitrampas y que visitas para obtener las lecturas, (colecta de muestra), se realizara una vez
por semana, y el tiempo que se mantendra la ovitrampa en su domicilio serd de minimo 3

meses Y se firmaron las hojas de consentimiento antes de poder colocar la trampa.
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Determinar la abundancia y distribucidn espacial de posibles huéspedes

Para poder determinar la cantidad de posibles huéspedes que se encuentre dentro del AGEB
se aplicd una encuesta electrénica elaborada en google formularios para determinar la
cantidad de posibles huéspedes dentro del area de estudio, en la cual se contaron la cantidad
de personas que viven dentro de la vivienda donde se colocara la ovitrampa asi como el
numero y tipo de mascotas que tienen, de igual forma se contard un aproximado de las aves
y animales que se observaron alrededor de la vivienda. En esta encuesta también se
registraron la cantidad de posibles criaderos para los culicidos y se evalu6 la condicion de la

vivienda basadas en encuestas del CENAPRESE las cuales se encuentran dentro del anexo.

Recolecta de mosquitos

Dentro de la zona seleccionada se escogieron las viviendas conforme a la guia del
CENAPRESE. Después de contar con la autorizacion de los habitantes de las viviendas para
la colocacion y el monitoreo de las trampas, y de realizar un censo aproximado de la cantidad
de los posibles huéspedes ubicados dentro de esta, se colocaron las trampas en los patios de

las viviendas, siguiendo las recomendaciones del fabricante.

El proceso de colecta se llevé a cabo en los meses de agosto a diciembre del 2020 y de abril
aoctubre 2021 a través del uso de trampas BG-GAT ® (Biogents) y por medio de aspiracion
en el exterior, dos veces por semana, los mosquitos encontrados fueron extraidos y colocados
en tubos debidamente rotulados y transportados al laboratorio en un recipiente térmico con

hielos.

Identificacion de especie y el estado de sella de los mosquitos hembra

Utilizando una superficie refrigerada y un microscopio estereoscopico, se identificaron la
especie de las hembras congestionadas utilizando las claves dicotomicas [Darsie y Ward
2005], y se identificd el grado de digestion en la sangre congestionada segun la escala de
Sella, de a Detinova (Figura 2) (Santos et al. 2019).Las hembras clasificadas entre 2 'y 7 se
alojaron en microtubos individuales y se almacenaron a -80 ° C hasta el analisis molecular

de sus harinas de sangre y se registraron los datos de esta clasificacion.
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black blood (48h) blood (54h)

Figura 2. Hembras de Ae. aegypti a diferentes grados de digestion, segun la escala de Sella
(Santos et al. 2019).

Extraccion del ADN
Usando pinzas y minuten, se retird el abdomen de cada hembra analizada y se coloco en
tubos de 1.5 mL de fondo conico en donde se realizo la extraccion del DNA, siguiendo el

protocolo de la técnica de extraccion de sales por Coen y colaboradores (1982).

Primeramente, se afiadieron 50 pL de Buffer de extraccion (Grindin Buffer) y se maceraron
los abdomenes individualmente por completo utilizando pistilos Kontex, se recuperaron los
restos del mosquito atrapados en el pistilo agregando 50 uL mas de GB. Se retiraron los
pistilos y las muestras fueron centrifugadas durante 2 minutos a 13,000 rpm, una vez hecho
esto, las muestras se incubaron a 65°C por 30 minutos. Transcurrido el tiempo de incubacién,
se centrifugaron durante 1 minuto a 13,000 rpm para bajar las gotas formadas, y se afiadieron
15 L de acetato de potasio, se llevaron a vortex (10 seg) y se almacenaron a temperatura de

-20°C durante 20 minutos.

Transcurrido el segundo tiempo de incubacidn las muestras se centrifugaron por 15 minutos
a 13,000 rpm y se transfirieron 80 uL del sobrenadante a un nuevo tubo estéril igual que el
tubo anteriormente utilizado debidamente etiquetado y se le agrego EToH al 100% frio y se
dejo a -20 toda la noche. Posteriormente se realizaron 3 lavados con etanol al 70%, cuidando
el pellet formado en cada ciclo de centrifugacion (5 minutos 13,000 rpm), una vez terminaron
los lavados se secaron utilizando Speed-Vac de 1 a 3 minutos, y se re suspendié los pellets

obtenidos con 50 pL de agua MiliQ (Grado molecular, libre de nucleasas).
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Este ADN extraido se conservo a -20°C hasta su analisis, la calidad, la concentracion y la
pureza del mismo se determind utilizando el equipo NanoDrop® 2000 spectrophotometer
(Rhode Island, USA).

Identificacion de huéspedes

Una vez realizada la extraccion del DNA se llevaron a cabo las reacciones de PCR para la
identificacion de huéspedes. Para la identificacion del origen de la ingesta sanguinea se
utilizaron cebadores especificos para el gen mitocondrial citocromo b. Los cebadores que

fueron utilizados para tales reacciones se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 1. Primers utilizados en la PCR para la identificacion de huésped, especificos para el

gen mitocondrial citocromo b.

Huésped Cebador Amplicon

Humano FW CTCTTCCTACACATCGGGCG 691 pb
RV GTGATTGGCTTAGTGGGCGA

Perro FW TATTCGCAACCATAGCCACA 204 pd
RV TGAAAGGGAGGATGAAATGG

Gato FW CGGCTCCTACACCTTCTCAG 220 pb
RV TCGTGTTAGGGTGGCTTTGT

Aves FW GAAAACTTCACCCCAGCAAA 200 pd
RV AGAGGGCGGAAGGTTATTGT

Paseriformes FW GGGGAGAATAGKGCTAGGGTTG 165 pb
RV GGGGAGAATAGKGCTAGGGTTG

Columbiformes FW CTMACMGGMYTACTACTMGCCG 333 pb
RV GGTTTGGCCAATGTAGGGGAC

Ardilla FW TCTGGGGTGCAACAGTCATC 365 pb

RV AGGGTTGGCAGGGGTATAGT

Los datos obtenidos se registraron en la segunda encuesta en donde clasificaron los mosquitos

utilizados.

Anélisis de datos
Para el analisis de los datos se utilizd el lenguaje de programacion R version 4.0.2
implementando la libreria ggplot2 version 3.3.2 generando las tablas tipo CSV obtenidas al

recabar los datos mediante las encuestas personalizadas realizadas en google formularios en
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donde se describe la informacion de los posibles hospederos que se encuentran dentro de la
zona estudiada y la clasificacion por especies de los mosquitos y la cantidad hospederos de
los cuales se alimentaron los culicidos analizados obtenidos a través de la PCR, estas tablas

fueron utilizadas para generar graficos a través de infogram.
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RESULTADOS

De acuerdo con las encuestas realizadas para determinar la cantidad de posibles huéspedes
dentro de los AGEB en la figura 3 se muestran los principales grupos determinados aves con
un 45% de abundancia dentro de las cuales (Figura 4) el 69% pertenecen a la familia
Columbidae, y 31% a la Passeridae, seguidas de humanos con un 39%, perros con un 11%y
de gatos en un 4% para el municipio de San Nicolas de los Garza, mientras que para el
municipio de Guadalupe se encontr6 como grupos principales las aves con el 44% dentro de
las cuales el 35% pertenecen a la familia Passeridae y el 65% a la Columbidae (Figura 4),

seguidas de los humanos con el 25%, al ser esta una zona suburbana se logré observar una
alta cantidad de ardillas representando al 15% de las especies seguidas de perros con el 10%

y al final los gatos con un 5% (Figura 3).
San Nicolas de los Garza Guadalupe
| \ § v
| : Perros 10.17°
10.58% » :

@ Humano @ Perro @ Gato @QAve O Ardilla

Figura 3. Abundancia de posibles huéspedes dentro de la zonas de San Nicolas de los

Garza y Guadalupe, N.L.
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San Nicolas de los Garza Guadalupe

Figura 4. Abundancia de aves como posibles huéspedes dentro de la zona San Nicolas de

los Garza y Guadalupe, N.L.

Dentro de esta zona fueron recolectado 424 mosquitos hembras a través de uso de trampas
BG-GAT ® (Biogents) y de aspiradores eléctricos, identificando tres especies, siendo Ae.
aegypti la especie predominante dentro de las zonas urbanas en el municipio de San Nicolas
de los Garza con un 74% de la poblacién total de mosquitos recolectados, siendo Cx.
quinquefasciatus con el 3% y Ae. albopictus 1%. Al contrario de la zona suburbana del
municipio de Guadalupe en donde se recolectaron 53 hembras, en esta zona Ae. albopictus
es la especie que mas se colectaron con un 11%, seguida de Ae. aegypti con 8% y Cx.
quinquefasciatus 2% del total de mosquitos recolectados, esta comparacion de la proporcion

de hembras recolectadas que se aprecia en la Figura 5.
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Figura 5. Grafica comparativa de la cantidad de especies de mosquitos recolectada en San

Nicolas de los Garza y Guadalupe, N. L.

En la Figura 6 podemos observar al AGEB (1904600011623) dentro de los municipios San
Nicolas de los Garza, en donde se sefiala las zonas en donde se localizaron a las especies de
culicidos de Ae. albopictus y Cx. quinquefasciatus ya que a diferencia de Ae. aegypti la cual
se encontrd uniformemente a lo largo de toda el rea, estas dos especies solo se encontraron

en estas zonas que se encuentran cerca de la zona donde se ubica el parque.
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Figura 6. Area delimitada por AGEN de San Nicolas de los Garza y Guadalupe, N.L. donde
se realizo el estudio y ubicacion de las muestras de Ae. aegypti, Ae. albopictus y Cx.

quinquefasciatus.

Dentro de San Nicolas de los Garza se analizaron un total de 334 (Tabla 2) mosquitos de los
cuales el 94% pertenecian a la especie de Ae. aegypti con 314 mosquitos los cuales fueron
analizados por la técnica de PCR dando un total de 254 positivos a la ingesta de sangre (81%)
entre estas se lograron identificar a los cuatro hospedadores buscados. De las cuales 45
pertenecian a muestras de sangre de humanos (18%) quedando en tercer lugar de preferencia
junto con los gatos (18%), siendo los principales huéspedes los perros domésticos con 91
muestras positivas (36%), seguida de las aves 72 (28%). Mientras que solo se encontraros 6
(2%) mosquitos de Ae. albopictus los cuales se alimentaron (100%) Unicamente de dos
hospederos, principalmente de humano (67%), seguido de ave (33%). En cuanto a la especie
de Cx. quinquefasciatusse se lograron capturar 14 mosquitos (4%) y podemos observar que
se obtuvo una alimentacion de 22 hospederos por lo que tuvieron varias ingestas multiples,
encontrando también alimentacion en todos los hospederos esperados siendo el principal de
estos las aves con mas de la mitad de las alimentaciones (55%) seguido de perros con 18%,

humanos y gatos con una proporcion de 14%.

Tabla 2. Preferencia alimenticia de los mosquitos en San Nicolas de los Garza.

San Nicoléas Ae. aegypti Ae. albopictus Cx. quinquefasciatus
Hospedero Numero Porcentaje Numero Porcentaje Numero Porcentaje
Humano 45 18% 4 67% 3 14%
Perro 91 36% 0 0% 4 18%
Gato 46 18% 0 0% 3 14%
Ave 72 28% 2 33% 12 55%
Alimentados 254 100% 6 100% 22 100
Total 314 6 14 334

En general, de los 90 mosquitos que fueron capturados en Guadalupe y analizados por PCR,
se identificaron (83%) de las ingestas de sangre (Tabla 3) el resto de las muestras no
amplificaron con los cebadores del gen de Cytb y se lograron identificar a las cuatro especies
de hospederos buscadas. De las cuales 58 pertenecian a muestras de Ae. albopictus siendo

sus principales hospederos las ardillas con 26% seguido de tanto humanos (24%) aves (24%)
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seguida por perro con un 21% y en menor medida por gato con el 5%. La segunda especie
mas abundante de mosquitos fue Ae. aegypti aunque la mayoria de estas muestras dieron
positivo a ninguno de los huéspedes analizados, siendo sus Unicos hospederos confirmados
principalmente las ardillas con el 55% seguido por el humano con el 27% y el gato con 18%.
En tercer lugar, de abundancia tenemos a la especie de Cx. quinquefasciatus de la cual solo
se capturaron ocho ejemplares de los cuales dieron positivo a seis hospederos entre los que

estan el perro y en ave Unicamente con un 50% cada uno.

Tabla 3. Preferencia alimenticia de los mosquitos en Guadalupe, N- L.

Guadalupe Ae. aegypti Ae. albopictus Cx. quinquefasciatus
Hospedero Numero Porcentaje Numero Porcentaje Numero Porcentaje
Humano 3 27% 14 24% 0 0%
Perro 0 0% 12 21% 3 50%
Gato 2 18% 3 5% 0 0%
Ave 0 0% 14 24% 3 50%
Ardilla 6 55% 15 26% 0 0%
Alimentados 11 100% 58 100% 6 100%
Total 35 47 8 90

Del total de 424 los moquitos colectados en las dos localidades el 82.52% pertenecen Ae.
aegypti siendo esta la especie colectada méas abundante, seguida de Ae. albopictus con el
12.62% y por ultimo un 4.85% para Cx. quinquefasciatus (Figura 7). Ademas, al determinar
el estadio de Sella en que se encontraban las hembras que fueron capturadas (Figura 8)
podemos apreciar que mas de la mitad de estas se encontraban en un estado gravido. En la
figura 9 se observa un grafico en donde aparece la densidad de la colecta que se obtuvo donde
podemos apreciar que se obtuvo una mayor densidad durante el 2020 aunque durante el 2021
las trampas se colocaron meses antes, esto se debe a la escases de lluvias que se presentd

durante este ultimo afio.
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Figura 7. Grafica circular con la cantidad de especies de mosquitos que fueron colectadas
durante 2020-2021.
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Figura 8. Grafica de los estadios de Sella de los mosquitos que fueron colectados durante
2020-2021.
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Figura 9. Densidad de colecta de hembras de mosquito 2020-2021 por meses.

En total de las dos localidades que se analizaron (Tabla 4) se logré colectar y analizar a un
total de 424 mosquitos de los cuales el 82% pertenecen a Ae. aegypti siendo esta la especie
mas abundante en zonas urbanas, seguida de Ae. albopictus cuya mayor cantidad se encontro
en zonas semiurbanas y por ultimo Cx. quinquefasciatus encontrandose en proporciones

similares en ambas localidades.

De los 349 mosquitos (Tabla 4) pertenecientes a Ae. aegypti solo el 18% se alimentaron de
sangre humana siendo que era de esta de la que se esperaba que esta especie tuviera una
mayor alimentacidn sin embargo quedo en tercer lugar junto con los gatos, siendo el principal
huésped de los mosquitos de Ae. aegypti el perro con una alimentacion del 34% seguida de
las aves con un 27% dentro de las cuales se encontrd0 que 58% se alimentaron de
paseriformes, el 24% de columbiformes, y 12% de los mosquitos mostraron que se
alimentaron de ambas (Tabla 4) y solo el 2% se alimentaron de ardilla. En cuanto a Ae.
albopictus la cual es una especie mamifero oportunista que se alimenta de los mamiferos a
su alcance de forma similar mostro tener preferencia por los humanos al alimentarse en un
28% de estos siendo su segundo hospedero maés frecuente las aves con el 25%, dentro de las
cuales el 13% pertenece a paseriformes el 75% a las columbiformes, y el 6% ambas familias
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(Tabla 4), su tercer huésped més comun fueron las ardillas con el 23% seguido de perros con
19% quedando en el dltimo lugar los gatos con una diferencia significativa ya que solo el 5%
se alimentaron de estos. Por ultimo, de los mosquitos de Cx. quinguefasciatus que se
analizaron podemos observar el resultado esperado siendo las aves su principal huésped con
un 54%, las cuales pertenecen a la familia de paseriformes con el 40% y a las columbiformes
con el 53%, no se encontraron ingestas de ambas familias en esta especie (Figura 15). Sin
embargo, también podemos observar la alimentacion de los otros tres huéspedes en un
porcentaje significativo siendo el perro su segundo huésped preferente con el 25% de las
ingestas de sangre, y los humanos y gatos el tercero con un porcentaje del 11% cada uno.

Tabla 4. Preferencia alimenticia de los mosquitos colectados.

Total Ae. aegypti Ae. albopictus Cx. quinquefasciatus

Hospedero Numero Porcentaje Numero Porcentaje Numero Porcentaje Total Total(%)
Humano 48 18% 18 28% 3 11% 69 19%
Perro 91 34% 12 19% 7 25% 110 31%
Gato 48 18% 3 5% 3 11% 54 15%
Ave 72 27% 16 25% 15 54% 103 29%
Paseriformes 41 57% 2 13% 6 40%

Columbiformes 18 25% 12 75% 9 60%

Ambas 9 13% 1 6% 0 0%

Ardilla 6 2% 15 23% 0 0% 21 6%
Alimentado 265 100% 64 100% 28 100% 357  100%
Total 349 82 53 13 22 5 424

La alimentacion con multiples huéspedes se refiere al nimero de distintos huéspedes de los
cuales el mosquito se alimentd, en la Figura 10, podemos apreciar las alimentaciones que
tuvieron los mosquitos de Ae. aegypti en donde podemos ver que el 69% de las hembras
capturadas se alimentaron de un solo huésped siendo perro el principal hospedero con un
24%, también podemos apreciar que el 25% de las hembras realizaron ingestas dobles siendo
la de perro-ave la principal con el 10% de las ingestas, y se encontro un 5% de ingestas de 3
diferentes huéspedes siendo Perro-Gato-Ave la principal con 2%, también podemos observar
que se reportd 1 ingesta de los 4 hospederos estudiados, los mosquitos que se alimentaron de

ardillas solo realizaron ingestas simples y no se alimentaron de ningin otro hospedero.
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Figura 10. Diagrama de Ven que muestra la preferencia alimenticia de Ae. aegypti, asi como

sus ingestas maltiples.

Mientras que para el diagrama de Ae. albopictus que se muestra en la Figura 11 podemos
apreciar que el 43% de los mosquitos alimentados se alimentaron de sangre un solohospedero
siendo el ave y el perro con un 17% y 11 % respectivamente seguidos por ardillacon un 9%
dejando al ultimo a los humanos con 4% y no se reportaron ingestas de un solo huésped de
gato, se registro que el 28% de las ingestas fueron dobles siendo perro-ardilla laprincipal con
el 9%, sequida de humano-ave y humano-ardilla ambas con un 6% y de humano-perro y
perro-ave con el 2%, para las ingestas triples se encontraron en un 9% registrandose 4 tipos
diferente humano-perro-ardilla, humano-ave-gato, humano-ave-ardilla y humano-gato-

ardilla todas en un 2% y no se presentaron ingestas de los cuatro hospederos.
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Figura 11. Diagrama de Ven que muestra la preferencia alimenticia de Ae. albopictus, asi

como sus ingestas multiples.

En las alimentaciones multiples para Cx. quinquefasciatus el 37% de los mosquitos
analizados mostraron tener alimentacion de un solo huéspedes (Figura 12) alimentandose
Unicamente de aves y humanos siendo aves la principal con el 31% de estas ingestas y el
humano solo el 6%, mientras que el 49% de los mosquitos mostraron ingestas dobles, cabe
mencionar que todas estas ingestas dobles incluyen aves, siendo la principal de estas la de
perro-ave con el 31% seguida de humano-ave con el 12%, solo se present6 un tipo de ingesta
triple que fue el de perro-gato-ave con el 12% y no se presentaron ingestas de todos los

huéspedes analizados
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Figura 12. Diagrama de Ven que muestra la preferencia alimenticia de Cx. quinquefasciatus,
asi como sus ingestas maltiples.
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DISCUSION

La informacidn sobre las interacciones vector-huésped y la dindmica de transmision de
enfermedades asociadas obtenida mediante la identificacion del origen de la sangre en los
mosquitos es importante para el control de la enfermedad (WR et al., 2002). La ingesta de
sangre es un componente esencial del potencial vectorial de cualquier mosquito vector, asi
también es importante determinar si se alimenta preferentemente de animales o de seres

humanos.

Desacuerdo con la Guia de colecta entomoldgica (SINAVE, 2009) las colectas de mosquitos
deben de realizarse en el peri-domicilio de las viviendas seleccionadas y dentro de estas pero
debido a la emergencia sanitaria mundial producida por el virus del SARS-CoV-2 durante el
2020 y 2021 no se pudieron realizar las colectas de forma completa porque se nos impidié
ingresar a las viviendas por lo que todos los mosquitos fueron capturados por medio de las

ovitrampas y aspiradores eléctricos en el peri domicilio de las viviendas.

En el presente estudio, se determind que la densidad de Ae. aegypti en las zonas de San
Nicolas de los Garza es mayor en proporcién con Cx. quinquefasciatus o Ae. albopictus, por
el contrario, en zonas semirurales como en las casas que se encuentran alrededor del rio de
la silla se determind una mayor concentracion de Ae. albopictus siendo esta y Ae. aegypti las
principales encontradas en proporciones similares. Esto es debido a que Aedes aegypti
predomina en areas urbanas, Ae. albopictus en areas rurales, y las dos especies coexisten en

areas semiurbanas dentro de México(Jorge R. Rey, 2015).

Aedes aegypti se le considera como una especie antropofilica, esto quiere decir que se
alimenta preferentemente de humanos en toda su area de distribucion, pero estan dispuestos
a alimentarse de otros animales que encuentren disponibles, sin embargo, encontramos que
solo el (18%) de los mosquitos de Ae. aegypti que fueron examinados se habian alimentado
de humanos, casi la mitad que el principal hospedero los perros quedando en tercer lugar
después de las especies de aves, lo cual no concuerda con estudios previos realizados como
(Fitzpatrick et al., 2019) en donde se encontré que los mosquitos de Ae. aegypti se
alimentaron principalmente de humanos (70%), o el estudio realizado por (Ponlawat &
Harrington, 2005) en el que el 99% de la ingesta sanguinea de los mosquitos colectados fue

solamente de humanos.
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En un estudio similar realizado recientemente en Estados Unidos y México en el sur de Texas
encontro se reporto un resultado similar a nuestros resultados, en donde el 70% de Ae. aegypti
se alimentd de huéspedes no humanos (Olson et al., 2020) siendo los perros su principal
fuente de alimentacion con el 50% de las ingestas identificadas. Resultado parecido al
publicado por (Estrada-Franco, JG Ferndndez-Santos et al., 2020) en Reynosa, Tamaulipas,
en el norte de México los mosquitos de Ae. aegypti mostraron que la preferencia por los
hospederos de perros domésticos (54.2%) fue casi el doble que el segundo huésped mas
comun, los seres humanos (28.0%), en ambos estudios la forma de recoleccion de los

mosquitos fue por trampas en el exterior de las viviendas.

Ademas de que el 31% de los mosquitos de Ae. aegypti presentaron alimentacion de mas de
un hospedero, mientras que 6% de las alimentaciones fueron de tres hospederos y se reportd
1% de alimentacion de los cuatro hospederos, esta informacion es importante ya quepodemos
observar que los mosquitos se estan alimentando varias veces de distintos hospederos, la
busqueda del huésped después de una harina de sangre se ve inhibida por multiples factores,
incluida la distension abdominal y el desarrollo de huevos, asi como el tamafio inicial de la
harina de sangre y el estado nutricional de la hembra, estas alimentaciones multiples en el
ciclo gonotrofico puede aumentar el riesgo de transmision deenfermedades al aumentar la

frecuencia de contacto con los huéspedes (Farjana & Tuno, 2013).

En cuanto a Ae. albopictus es considerada una especie alimentadora oportunista con
predileccion por alimentarse de huéspedes mamiferos, en este estudio se obtuvo que el 75%
de los huéspedes de los que se alimentaron fueron mamiferos siendo su principal los humanos
seguido de aves, ardillas y perros notandose una gran diferencia con los gatos, estos
resultados difieren de los resultados anteriormente reportados como en el caso de (Faraji et
al., 2014) en donde el 90 % de las alimentaciones pertenecian a mamiferos con mas de la
mitad (58%) los cuales eran huéspedes humanos y en donde no se detectaron alimentaciones
de aves, sin embargo estos hallazgos concuerdan con (Savage et al., 1993) donde el 64% de
los mosquitos analizados se habian alimentado de mamiferos y el 17% pertenecian a aves o
como en el estudio de (Richards et al., 2006) donde el 7% de sus alimentaciones pertenecian

a las aves, mientras que el 87% pertenecia a mamiferos siendo el mas comdn el humano con
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24%. Estos hallazgos indican que los mosquitos de Ae. albopictus se alimenta de manera
oportunista de hospedadores que tengan disponibles, dado que estos mosquitos fueron
recolectados en una zona en donde hay una gran disponibilidad de aves y en donde las
personas salen a caminar y realizar diversas actividades a la hora de la alimentacién de estos
mosquitos concuerda con los resultados de que estos dos hospederos fueran los que més se

encontraron.

Con respecto a las alimentaciones multiples que muestra podemos observar que el 21% de
las alimentaciones son de dos huéspedes distintos, siendo la mas comun humano-ave, este
puede ser un gran problema para la salud debido a que las aves son consideradas el tercer
lugar como fuente de arbovirus, las cuales acttan como amplificadores de estos y sirven
como la fuente de infeccidn para los mosquitos lo cual representa un alto potencial zoonético

en estas zonas (Ramos et al., 2017).

Los mosquitos de Cx. quinquefasciatus mostraron el comportamiento esperado debido a que
el principal hospedero de estos fueron las aves con mas de la mitad de las ingestas sanguineas
54%, mientras que el 46% pertenecieron a mamiferos siendo los perros su segundo huésped
preferente seguido de humanos y gatos, estos resultados concuerdan con los estudios
anteriores realizados por (Garcia-Rejon et al., 2010) en donde se encontré que el 82% de los
mosquitos se alimentd de aves mientras que el otro 18% se habia alimentado de diversos
mamiferos o en el estudio realizado por (Hopken et al., 2021) en donde el 81% de la ingesta
de sangre pertenecia a diecisiete taxones de aves y el 18% siete taxones de mamiferos vy el
1% a un taxdn de reptiles.

Aun asi podemos observar que la proporcion de mamiferos es relativamente alta con respecto
a la de las investigaciones previamente realizadas por (Fitzpatrick et al., 2019) en donde el
51% de huéspedes aviares salvajes, 43% de huéspedes mamiferos y 5% de huéspedes
reptiles), en el estudio de (Fitzpatrick et al., 2019) donde los mosquitos tomaron harina de
sangre de siete especies de aves (51%), humanos (27%), gatos domésticos (8%), iguanas
(5%), un perro doméstico (3%), una rata (3%) y una zarigtieya comun (3%). En el de (Janssen
etal., 2015) en el que el 93,3% de los mosquitos se alimentan de mamiferos (humanos 65,4%,

perros 23,2%, bovinos 2,2% y gatos 1,8%). el 6,5% de aves y el 0,2% de reptiles
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En el estudio realizado por (Estrada-Franco, JG Fernandez-Santos et al., 2020) en donde
también se colocaron las trampas en el exterior de las viviendas se puede observar que el
perro doméstico es la especie huésped dominante de Cx. quinquefasciatus. Ademas, cabe
mencionar que solo 37% de los mosquitos tuvieron una Unica ingesta siendo el 31% aves, el
otro 49% pertenecen a ingestas dobles, mientras que un 12% pertenece ingestas de tres
hospederos. Cabe mencionar que todas las ingestas mdltiples que presenta Cx.
quinquefasciatus es de ave con algun otro hospedero, lo cual como comentamos anterior

mente podria ser una fuente de enfermedades zoondticas dentro de la poblacion de monterrey.

Estos patrones de alimentacion de los mosquitos pueden verse influidos por la técnica de
recoleccion y a la ubicacién de las trampas, debido a la contingencia del SARS-CoV-2 no se
nos permitio ingresar en el interior de las viviendas, por esta razén las ovitrampas fueron
colocadas en el exterior de las mismas por lo que los huéspedes que estaban mas a su
disposicidn serian aquellos que se encontraran en los patios de estas. Ademas de que para el
andlisis de posibles huéspedes dentro de las zonas delimitadas por AGEB en donde se llevd
a cabo nuestro estudio, se baso principalmente en encuestas a los habitantes de las casas en
donde se colocaron las trampas y se realizd el aspirado de los mosquitos la cantidad de
personas y animales que viven en estos, asi mismo se registraron todos los animales
observados dentro de la zona durante la colocacion de las trampas y realizacion de las
encuestas, por lo que es dificil comparar a las especies salvajes como aves, animales
callejeros a diferencia de las especies domesticas por lo que la proporcion de posibles
hospederos podria variar dentro de esa zona. En estudios anteriores como los reportados por
Fitzpatrick et al., (2019) y Santos et al., (2019) no se realizaron analisis sobre la abundancia
y distribucion de los posibles hospederos por lo que es dificil discutir sobre como la
abundancia de los hospederos locales afecta los patrones de alimentacidn de los mosquitos

en este estudio.
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CONCLUSIONES

La abundancia de los potenciales hospederos para los mosquitos que se registraron a través
del uso de encuestas y observacion de la fauna, nos muestra que las aves son las especies con
mayor presencia, seguidas de humanos y por ultimo las mascotas domeésticas, sin embargo,
por la manera en que estos datos fueron recabados es dificil estimar el porcentaje real de

algunas especies como las aves y animales salvajes en los entornos estudiados.

Dentro de las zonas estudiadas se lograron encontrar las especies de mosquitos Ae. aegypti,
Ae. albopictus y Cx. quinquefasciatus, alimentadas y fue posible identificar los estadios de
Sella del 1 al 6 entre estas, siendo el sexto estadio el mas abundante, esto se debe principal

mente a que las trampas para mosquitos utilizadas son para capturar hembras gravidas.

En las hembras de Ae. aegypti podemos observar que su principal hospedero fueron los perros
mientras que para Ae. albopictus fueron los humanos y en Cx. quinquefasciatus las aves.

Ademas de que en las tres especies se observo la presencia de ingesta multiples huéspedes.

Se determinaron alimentaciones maltiples en las tres especies de mosquitos de Ae. aegypti,

Ae. albopictus y Cx. quinquefasciatus.
PERSPECTIVAS

Debido a que este estudio revelo una alta preferencia por huéspedes no humanos
principalmente de perros y aves por parte de Ae. aegypti siendo las ultimas portadoras de
diversos virus que afectan a los humanos y dentro de las zonas urbanas en donde los vectores
tienen contacto con los humanos se deben realizar méas estudios para determinar qué factores
afectan la variacion entre los mosquitos y los humanos, asi como analizar la competencia de

los vectores y como es la transmision de virus dentro de estas zonas.

Asi mismo realizar un estudio en donde se analicen los mosquitos dentro de las casas, asi
como en los patios de estas para determinar si los patrones de alimentacion cambiar o se ven

influenciados por estos.
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ANEXO
Carta de consentimiento

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON v
LAB. DE ENTOMOLOGIA MEDICA a

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Titulo del Proyecto:

Yo con direccion en del
municipio y en total plenitud de mis facultades fisicas y mentales, doy
mi consentimiento a la LBG. Damaris Alejandra Luis Solis estudiante y tesista del Programa de
Posgrado Maestria en Entomologia Médica y Veterinaria, de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn, para poder entrar a mi vivienda ubicada en la direccién arriba mencionada para la colocacién
de ovitrampas para la colecta de larvas de mosquitos y adultos, asi también en la colecta de
mosquitos adultos en el exterior de la misma, mediante la técnica de aspirado; esto hasta que las
actividades del proyecto terminen.

La estudiante, Damaris Luis se compromete a respetar la propiedad haciendo solo las actividades
citadas anteriormente

Una vez leido y estar de acuerdo ambas partes, nos permitimos firmar de forma responsable y
voluntaria ésta responsiva.

a de septiembre del 2020

Atentamente

Dr. Gustavo Ponce Garcia LBG. Damaris Alejandra Luis Solis
DIRECTOR DE TESIS TESISTA

PROPIETARIO DE VIVIENDA

ccp: propietario de la vivienda
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Encuesta: Registrd Lugar Y Zona Colocacion De Trampa

1. Municipio

o Guadalupe
o San Nicolas

. Direccion

. Persona que firmo la hoja de consentimiento
. AGEB

. Manzana

. Casa

. Clave otorgada a la trampa

. Fecha en que se coloco

© o0 ~N o o1 b~ O w DN

o Ausentes
o Pocos
o Muchos

10. Apariencia de la casa - Ventanas/Puertas

o Siempre cerradas o con malla de mosquitero
o Abierta en el dia o sin malla de mosquitero

11. Apariencia de la casa - Presencia de recipientes con agua dentro o fuera de la casa

o Ninguno
o Alguno (Cerrado o Tapado)
o Alguno (Abierto)

12. Apariencia global de la casa

o Bueno
o Regular
o Malo

13. Sombra en el patio

o <25%
o 26-50%
o >b50%

14. Suciedad del patio

. Apariencia de la casa - Oquedades, aberturas o huecos en la pared (celosias, entretechos)
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o Limpio
o Algo sucio (Pasto, basura)
o Sucio y con recipientes con agua

15. Cantidad de arboles aproximados cercanos a la vivienda
16. Cantidad de macetas aproximadas en la vivienda

17. En esta zona se ubican depositos de agua que puedan funcionar de criaderos de
mosquitos

o Si
o No

18. Cantidad de personas que viven en la vivienda

19. Perros (Canis lupus) que hay en la vivienda

20. Gatos (Felis catus) que hay en la vivienda

21. Paloma bravia (Columba livia) aproximadas en la zona

22. Paloma Alas Blancas (Zenaida asiatica) aproximadas en la zona

23. Tortolita Cola Larga (Columbina inca) aproximadas en la zona

24. Tortolita Zanate mexicano (Quiscalus mexicanus) aproximadas en la zona

25. Tortolita Gorrién doméstico (Passer domesticus) aproximadas en la zona
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Encuesta: Revision De Trampa

1. Fecha de Revision

2. Clave de la Trampa

3. Sitio de colecta

O

Patio delantero

4. Superficie de colecta

O O O O O

Pared
Techo

Piso
Vegetacion
Otro

Cantidad de mosquitos encontrados

5. Ae. aegypti

O O O O O O

6. Ae

O O O O O O

Macho :
Hembra sin sangre
Hembra con sangre roja .

Hembra con sangre negra
Hembra con sangre roja y negra

Hembra gravida

. albopictus

Macho :
Hembra sin sangre
Hembra con sangre roja .

Hembra con sangre negra
Hembra con sangre roja y negra

Hembra gravida :

7. Cx. quinquefasciatus

O O O O O O

Macho .
Hembra sin sangre
Hembra con sangre roja .

Hembra con sangre negra
Hembra con sangre roja y negra

Hembra gravida :
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