UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LE@.H 5
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

"DINAMICA DE OVIPOSICION EN LIBERACIONES
DE Toxorhynchites theobaldi (DYAR & KNAB) EN UNA AREA
SUBURBANA DE LA ZONA METROPOLITANA DE
MONTERREY, N.L."

TESIS

PARA OBTENE; L GRADO DE MAESTRO EN
CIENCIAS ON ESPECIALIDAD EN
ENTG:1OLOGIA MEDICA

PRESENTA

BIOL. JOSE ANDRES ALVARADO CASTRO

MCNTERREY, N 'EVO LEON AGOSTO DE 1993












UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

"DINAMICA DE OVIPOSICION EN LIBERACIONES
DE Toxorhynchites theobaldi (DYAR & KNAB) EN UNA AREA
SUBURBANA DE LA ZONA METROPOLITANA DE
MONTERREY, N.L."

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN
CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN
ENTOMOLOGIA MEDICA

PRESENTA

BIOL. JOSE ANDRES ALYARADO CASTRO

MONTERREY, NUEVO LEON AGOSTO DE 1993



RN
QL6®¥




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

"DINAMICA DE OVIPOSICION EN LIBERACIONES
DE Toxorhynchites theobaldi (DYAR & KNAB) EN UNA AREA
SUBURBANA DE LA ZONA METROPOLITANA DE
MONTERREY, N.L."

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN
CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN
ENTOMOLOGIA MEDICA
PRESENTA
BIOL. JOSE ANDRES ALVARADO CASTRO

COMISION DE TESIS:

\
M.C. FILIBERTO REYES VILLANUEVA
PRESIDENTE _—

1 rd ‘v
1\—
S il
R
\‘_ v

M.C. ROBERTO MERCADO HERNANDEZ
SECRETARIO

MONTERREY, NUEVO LEON AGOSTO DE 1993



DEDICATORIA

A mi Esposa Sandra

A mi Hija Paty



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por su apoyo para

poder llevar a cabo esta etapa de mi formacién profesional, la que espero poder retribufr en
beneficio del Pueblo de México.

Al Centro de Estudios Superiores del Estado de Sonora (CESUES), por el apoyo
brindado para mi formacién como investigador en entomologfa médica y para la
culminacién formal de 1a obtencién del grado académico.

Al M.C. Filiberto Reyes Villanueva, asesor y amigo, a quien le debo la perspectiva
de la investigacion formal.

Al Dr. Ildefonso Ferndndez Salas, por la revisién del escrito y sus sugerencias para
mejorarlo, ademd4s de su participacin en la comisién de tésis.

Al M. C. Roberto Mercado Herndndez, por su accesibilidad, por sus observaciones
al trabajo y por su partcipacion en la comision de #sis,

A los Hermanos Santiago, Omar, y Valdemar Guajardo, del Mezquital, N.L. por su
‘apoyo desinteresado para la realizacién del trabajo en su huerta; sin éste, ¢l trabajo no
hubiera llegado hasta el punte que consideré como final.

A mis amigos Mario Alberto Rodriguez, Américo D. Rodriguez y Oscar Gutiérrez
R., cuyas criticas e ideas sencillas fueron valiosfsimas para llevar a buen término el trabajo

Al M.C. Alfonso Flores Leal, por sus ensefianzas y ayuda durante la realizacién del
trabajo.

A mis compafieros de generacion en la Maestria, con quienes pasé vivencias que son
parte de mis recuerdos.

A mis amigos, compafieros, familiares y desconocidos, que me ayudaron en la

tediosa y ardua tarea de atender el insectario y llevar a cabo los muestreos diarios en
campo.



CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION
OBJETIVOS
HIPOTESIS

ANTECEDENTES
Sistematica
Dismmoucidn Geogrifica
Bionomia
Comportamiento de Oviposicion.
Oviposici6n en Liberaciones de Adultos de Toxorhynchites

MATERIAL Y METODOS

Trabajo de Laboratorio
Crfa de Toxorhynchites
Porcentaje de Inseminacion de Toxorhynchites
Cria de Aedes aegypti

Trabajo de Campo
Ubicacién y Descripcion del Area Experimental
Ubicacién de Ovitrampas
Liberaciones y Muestreos
Muestreo Testigo y Muestreo para Detectar Establecimiento de

Toxorhynchites

Levantamiento del Plano de la Huerta (Cobertura Arb6rea)
Andlisis de Datos

Patrén del Perfodo de Oviposicion

Porcentaje de Llantas Positivas

Andlisis de Varianza del Nimero de Huevos Puestos
Andlisis de Varianza del Porcentaje de Llantas Positivas
Prueba de Hipétesis para Beta (B) Previa a los ANVA

a\y\U\M

14

19
19
19
20
20
21
21
22
22

23

S I~

25
26



Relacién Némero de Huevos Puestos-Porcentaje de Llantas
Positivas
Relacién Cobertura Arbérea-Nimero de Huevos Puestos
Muestreo Adicional al Programa de Liberaciones
Cilculo de los Coeficientes de Correlacion
RESULTADOS
DISCUSION
CONCLUSIONES

LITERATURA CITADA

ANEXO (CUADROS Y FIGURAS)

26
27
28
28
29
33
43

45

53



RESUMEN

Con el propésito de conocer algunos aspectos de la dindmica de oviposicién de
Toxorhynchites theobaldi (Dyar & Knab) en campo, durante 1990 y 1991 se efectuaron
liberaciones de 20, 20, 40, 40, 80 y 80 hembras gravidas de esta especie de 9-11 dias de
edad. El drea donde se efectué el trabajo fué una huerta de nogal y como ovitrampas se
usaron llantas que fueron llenadas con 4-3 litros de agua. La oviposicién se registrd durante
17 dias consecutivos después de cada liberacién.

El patrén del nimero diario de huevos puestos para el perfodo de oviposicion, para
las liberaciones efectuadas en Primavera y Verano de 1990 y Primavera de 1991 fué
descrito por la ecuacién de regresién inversa o reciproca, Y = a + b/X, con altos
coeficientes de correlacién, independientemente del nimero de hembras liberadas. No fué
as{ para una liberacién efectuada en Otofio de 1990, donde el comportamiento fué en
altibajos; esto tuvo explicacién en los cambios de temperatura ocurridos durante el periodo
de muestreo, encontrdndose una relacién exponencial, Y = a €b X, entre temperaturas, tanto
promedio como minimas, y el nimero de huevos puestos por dfa.

Respecto al porcentaje diario de llantas positivas para huevos de T. theobaldi, y para
el periodo de muestreo, en tres de las seis liberaciones se observé una tendencia lineal, Y =
a + b X, con regulares coeficientes de correlacién; para las otras tres liberaciones solo se
observé una secuencia de altibajos, encontrdndose (sin cuantificar) que baja humedad
relativa-alta temperatura, viento y lluvias inhibieron la actividad de oviposicién de las
hembras liberadas. Sin embargo, para las seis liberaciones se encontré relacién entre el
nimero de huevos puestos y los porcentajes diarios de llantas positivas. Esta relacién tuvo
mejor ajuste a la ecuacién de regresion logarftmica, Y = a + b In X, con la curva
empezando a hacerse asint6tica antes de los 100 huevos puestos.

No hubo diferencia significativa entre los promedios de las razones del nimero de
huevos puestos [log (razén X+1)] por densidad de liberacién (ANVA, P< .05), ni para los
promedios de los porcentajes de llantas positivas para huevos del depredador entre las
diferentes densidades de liberacién (ANVA, P< .05). Entonces, el nimero umbral de
hembras por liberar y més alld del cual no se aumentan los porcentajes de oviposicién, y
para las dimensiones del 4rea, estuvo entre 20 0 menos de 20 hembras.

Se encontré una relacién estrecha entre la cobertura del follaje de los drboles y
grado de hacinamiento de éstos, con el ndmero de huevos puestos en las llantas; en
condiciones ambientales estables, esta relacién fué descrita por la ecuacién cuadritica, Y =
a + bX + cX2, dando una curva ajustada en forma de "J" y con altos coeficientes de



correlacién. En condiciones lluviosas la tendencia fué mas bien lineal y con coeficientes de
correlacién mds bajos. Se discute la posible ventaja adaptativa de la inhibici6n de la
actividad de oviposicién de T. theobaldi por lluvias.

Después de ser liberadas las bembras de 7. theobaldi se dispersaron répidamente en
el 4rea experimental, pero requirieron de dos dfas para desplazarse a 50 metros més y casi
una semana después 1o hicieron hasta los subsecuentes 100 metros.

En base a muestreos efectuados algunos meses y hasta mas de un afio después de la
tiltima liberaci6n, en los que se encontraron oviposiciones y larvas de T. theobaldi en las

llantas, se pone de manifiesto el potencial de esta especie para colonizar 4reas arboladas
suburbanas después de ser liberado.



INTRODUCCION

Dentro de la familia Culicidae los mosquitos del género Toxorhynchites (Theobald)
son dnicos, sus hembras son no-hematé6fagas, y al igual que los machos se alimentan de
néctar y otros exudados vegetales; ovipositan en cuerpos de agua temporales como son:
axilas foliares, huecos en 4rboles, huecos en rocas y en artefactos hechos por el hombre que
contengan agua. La larva, en todos sus instares es depredadora oportunista y generalista de
invertebrados activos que viven en el h4bitat-contenedor, como son las larvas de algunas
especies de culicidos, y para alcanzar la pupacién han de consumir un gran nimero de presas
(Steffan y Evenhuis, 1981). Estas caracterf{sticas hacen que Toxorhynchites sea considerado
para ser uno de los agentes mas potenciales para el control de larvas de aedinos vectores de
varias enfermedades, entre ellas el dengue (Horio y Tsukamoto, 1985).

En México, el dengue reaparecié en 1978, y desde entonces se ha constitufdo como
uno de los mas importantes problemas epidemiol6gicos virales transmitidos por mosquitos.
El vector del virus, el culicido Aedes aegypti (L.), fué erradicado del pafs en 1963, pero el
- descuido sobre su vigilancia y control hizo que ocurriera reinfestacién por la frontera Norte

en 1965 y por la frontera Sur en 1977; a partir de estos afios el mosquito ha ido extendiendo
su distribucién en latitud y altitud (Herrera-Basto, 1989). Para 1990, solo tres de weinta y
dos entidades federativas estavieron libres de la enfermedad (Gémez, 1991).

Por ofra parte, 1a forma mortal de 1a enfermedad, la ficbre hemorragica del dengue con
sindrome de choque se present§ en Cuba en 1981 (Kourf et al. 1982) y en Brasil en 1986
{L6pez-Antufiano, in Reyes-Villanueva, 1990), cobrando victimas. A partir de este dltimo
afio en México se han presentado casos o sospechas de casos aislados y esporddicos de este
mal con consecuencias fatales (Herrera-Basto, 1989; DGE, 1989).

La anterior problemética, aunada a la creciente resistencia en el 4rea Caribefia del A.
aegypti al Malathién y Temephos (Georghiou et al, 1987), insecticidas usados en nuestro
pafs para su control, hace poner en consideracién el optimizar la aplicacién de éstos, probar
otras alternativas de control y de ser posible integrarlos para lograr ya no la erradicacién, sino
al menos el control epidemiolégico del vector (Reyes-Villanueva, 1990). Esto ya se habfa
considerado desde los afios 70's, cuando empezaba a aparecer el dengue hemorrégico en el
drea caribefia, la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos recomendd
firmemente que se efectuaran pruebas de laboratorio y campo adicionales para probar
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especies de Toxorhynchites contra el A. aegypti (Focks et al. 1980); reconsiderdndose

entonces su supuesta ineficacia como agente regulador que se habfa asumido en afios
anteriores.

Toxorhynchites theobaldi (Dyar & Knab), especie neotropical que se distribuye en
nuestro continente desde Sudamérica y hasta el Norte de México, s contempla para probarlo
en un futuro préximo como candidato para control del A. aegypti . Se ha encontrado que esta
especie oviposita en contenedores artificiales presentes en cementerios (Rubio etal. 1980;
Rubio et al. 1981; Kazana et al. 1983; Rubio y Ayesta, 1984; Reyes-Villanueva et al. 1987,
Armredondo-Bemal y Reyes-Villanueva, 1989) y sobre todo en aquellos que estdn infestados
con larvas de A. aegypti (Reyes-Villanueva, 1990). Comparado con otras cuatro especies de
Toxorhynchites, larvas de cuarto instar de 7. theobaldi mostraron tener la mayor tasa diaria
de consumo de presas (19/dia) y el menor tiempo de desarrollo, sugiriendo ser el mejor
adaptado a ambientes secos (Russo, 1986). Incluso en otra fuente se menciona una tasa
mayor de consumo, 25-30 larvas por dfa (Reyes-Villanueva, 1990). Por otro lado, y como

punto importante, esta especie es relativamente fécil de mantener y reproducir masivamente
- en laboratorio.

)
Los fracasos que en afios anteriores se han tenido con varias especies de
Toxorhynchites como agentes reguladores, se atribuyen al inadecuado conocimiento de las
-especies en juego (Focks et al. 1979) y de la dindmica de los sistemas involucrados (Focks,
1982). Trpis (1981), resalta que un control biolégico exitoso en cualquier sistema presa-

depredador, requiere un conocimiento bésico de la ecologfa, genética y comportamiento,
tanto de la presa como del depredador.

Por lo anterior, €l presente trabajo se encaminé principalmente a la obtencién de
informacién sobre la dindmica de oviposicién de hembras de T. theobaldi liberadas en
campo, y los objetivos fueron los siguientes: )



OBJETIVOS

Generales.

Determinar el periodo de oviposicién de hembras grividas de T. theobaldi liberadas
en el campo.

Determinar el promedio de huevos puestos y el porcentaje de oviposicién en Uantas
para tres densidades de hembras grévidas de T. theobaldi liberadas en el campo.

Especificos.

Determinar la relacién entre la cobertura arbérea (sombra) y la actividad de
oviposicién de hembras de T. theobaldi liberados en el campo.

Determinar si T. theobaldi coloniza en forma natural en el 4rea experimental al
finalizar el programa de liberaciones de este estudio.
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HIPOTESIS 0

Al liberar hembras gravidas de Toxorhynchites theobaldi en el campo. estas buscan
criaderos para oviponer en ellos; y su actividad de oviposici6n se puede expresar como ia L
media aritmética de huevos puestos por dfa, y/o por la proporcion de lldntas positivas para al
menos un huevo del depredador. Tales variables aumentardn en relaci6n direcia con ¢l
nimero de hembras liberadas, y mostrardn ademés un descenso gradual contorme
transcurren los dias postliberacién hasta llegar a un valor minimo. Por otra parte, las hembras
preferirdn aquellos criaderos ubicados dentro de 4reas sombreadas mayores, por lo que en
éstos se observardn las tasas de oviposicién més altas. Una vez que mueran las hembras
liberadas, es factible que su progenie se reproduzca en los mismos criaderos que se usaron en
el estudio.



ANTECEDENTES
—y

Toxorhynchises theobaldi (Dyar & Knab), es un culicido nematécero que pertenece a
la subfamilia Toxorhynchitinae, tribu Toxorhynchitini, y es ubicado en el subgénero
Lynchiella. (Lane, 1953; Knight y Stone, 1977).

La denominacién de la entidad biolégica o nombre de la especic ha tenido algo de
controversia. Vargas (1953) maneja a Toxorhynchites como Megarhinus; incluye a
Megarhinus trinidadensis Dyar & Knab, como sindnimo de Megarhinus theobaldi (Dyar &
Knab), aunque lo pone en duda. En la clave que presenta para adultos machos identificables
como theobaldi deja entrever también duda respecto a algunos ejemplares que por poseer el
protarso totalmente negro, pudieran ser moctezuma . Sin embargo, Lane (1953) enlista las

sinonimias de 7. theobaldi y entre otras incluye en forma contundente a M. rrinidadensis v
M. moctezuma,

Mis recientemente Chadee (1935) menciona gue de acuerdo a comunicacién personal
con S.J. Heinemann, T. theobaldi es considerado sinénimo de T. moctezuma. Un poco
después, Chadee et al. (1987) comentan que T. theobaldi es considerado sinénimo de T.

- moctezuma, segin carta de S.J. Heinemann dirigida a E. Tikasingh en 1984. No obstante,
Arredondo-Bemal y Reyes Villanveva (1989), mencionan que de acuerdo a comunicacién
personal con E S, Tikasingh, T. moctezuma es considerado sin6nimo junior de T. theobaldi.

Jordan y Hubbard (1991) confirman esto Gltimo, pero dando como referencia el trabajo de
Lane (1953).

Tikasingh y Eustace (1992) destacan que T. moctezuma probablemente sea sinénimo
de la especie ampliamente distribufda T. theobaldi (localidad-tipo del primero: Puntarenas,
Costa Rica, y localidad-tipo del segundo: Bogotd, Colombia). Citan la carta de S.J.
Heinemann, de 1984, en la que les informa que "theobaldi de Trinidad es idéntico con el
topotipo moctezuma (de Trinidad) y con moctezuma de Arizona, México, Guatemala, El
Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panam4, Venezuela y Tobago”.

Finalmente, en la publicacién de un trabajo de Tikasingh (1992) con T. moctezuma
aparece el siguiente pie de nota editorial: T. moctezuma (Dyar & Knab) y T. trinidadensis
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(Dyar & Knab) son sinonimos junior subjetivos de T. theobaldi (Dyar & Knab) de acuerdo a
autores aceptados por Knigth y Stone (1977).

La controversia ha sido entonces injustificada, pues el catflogo de estos Gltimos
autores es el més aceptado en la actualidad, y en €] s¢ enlistan las anteriores sinonimias,
ademds de T. hypoptes (Knab) y seis mis,

Con lo antes expuesto queda claro que el nombre mis v4lido de nuestra entidad
biolégica para usarse en la actualidad es T. theobaldi.

Distribucifn Geogrdf

Toxorhynchites theobaldi estd ampliamente distribufdo en América tropical (Clark-
Gil y Darsie, 1983). En México se distribuye hasta la parte Noreste del Pafs (Reyes-
Villanueva et al. 1987) y probablemente también en la parte Noroeste, hasta el extremo Sur
de Arizona (Darsic y Ward,1981).

Bionom{a,

Los adultos de Toxorhynchites son de mayor tamafio que la mayoria de los culfcides,
tienen brillantes colores metdlicos y a pesar de esto son inconspicuos cuando descansan en
los troncos 0 en 1a vegetacién, que frecuentemente es cerca de los sitios de oviposicién. Las
hembras son incapaces de alimentarse con sangre y al igual que los machos sélo se alimentan
de néctar y otros exudados vegetales, siendo entonces autdgenas obligadas. Algunas especies

son capaces de desarrollar algunos folfculos ovidricos cuando solo han tomado agua (Steffan
y Evenhuis, 1981).

Respecto al comportamiento scxual de T. theobaldi, en condiciones de laboratorio el
mayor nimero de encuentros sexuales ocurre a partir de los primeros 10 dfas de edad
postemergencia; €l pairén diario de encuentros sexuales es unimodal, con el pico alrededor
de 1as 1700 horas. Respecto a la formacién de enjambre de los machos, éste es bimodal, con
¢l pico mayor entre las 1700 y 1830 horas. Este patrén fué similar al observado en campo, en
el cementerio de Cd. Valles, S.L.P, El vuelo de enjambre tiene forma de "8" horizontal
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(Rodriguez y Reyes Villanueva, 1992). Los autores del trabajo discuten tambi¢n algunas
ventajas adaptativas del comportamiento de enjambre.

La ovogénesis en las hembras de Toxorhynchites es precéz, los folfculos (oocitos) se
desarrollan asincrénicamente y hay un alto grado de ovisorcién en las hembras jévenes.
Adicionalmente los Toxorhynchitinae exhiben un comportamiento de oviposicién
interrumpible; el perfodo de preoviposici6n es corto, y dependiendo de 1a especie cae en un
rango de 5-12 dfas. Este patr6n anémalo de produccién de huevos permite a las hembras
ovipositar s6lo unos dias después de la emergencia y es respuesta a los stbitos y esporddicos
sitios disponibles para la cria de larvas. También permite a las hembras individuales distribufy
sus huevos durante un largo perfodo de tiempo, 1o cual tiende a reducir hacinamiento que
puede agotar las presas disponibles y resultar en canibalismo (Focks, 1985).

Los huevos de 7. theobaldi son blancos, ovales, y d¢ aproximadamente | mm de
longitud (Rubio y Ayesta, 1984). Aunque recién puestos son mis pequefios y redondos y al
paso del tiempo se clongan un poco y cambian de color hasta tener un tono grisdceo antes de
la eclosién.

El corion est4 cubierto con una ornamentacién papiliforme, lo que da al huevo una
apariencia granular y 1a superficic externa es repelente al agua, por lo que el huevo flota
horizontalmente sobre la superficie (Steffan y Evenhuis, 1981). Son extrernadamente
boyantes y se mueven libremente en la superficie con corrientes de aire y con disturbios en el
agua (Furumizo y Rudnick, 1978). No resisten la desecacién, por 1o que deben estar en
contacto con agua; la superficie interna es hidrofilica, propiedad que parece esencial para un
répido escape de la larva emergente de primer instar (Steffan y Evenhuis, 1981).

La incubacion del huevo de T. theobaldi dura dos dfas (Rubio et al. 1980; Rubio y
Ayesta, 1984), tiempo en el cual el corion 1lega a ser tan claro que es posible observar a
través de €] la larva, 1a cual lo rompe ventralmente para luego descender en el agua (Rubio y
Ayesta, 1984). El corion en Toxorhynchites splendens (Wiedemann) es roto
longitudinalmente y se forman dos valvas, que quedan unidas por una pequefia franja de
corion y permanecen flotando en ¢l agua (Fyrumizo y Rudnick, 1978).



La viabilidad de los huevos ha sido reportada para varias especies de Toxorhynchites
y generalmente estd entre el 57-100 % (Steffan y Evenhuis, 1981), tal y como se ha
observado para 7. theobaldi en laboratorio y campo en diferentes circunstancias.

Unos segundos después de la emergencia la larva nada a la superficie y descansa
paralela a ésta. Después de treinta minutos sifén y cdpsula cefélica estdn completamente
esclerotinizados y la larva lista para alimentarse (Rubio y Ayesta, 1984).

Las larvas de T. theobaldi se han encontrado en una gran variedad de criaderos, 1anto
naturales como artificiales. En naturales, en tallos de bambi cortados ¢ perforados. en
bromelidceas, axilas foliares y huecos en rocas (Steffan y Evenhuis, 1981). En Venezuela se
han encontrado en contenedores presentes en cementerios (Rubio et al. 1980; Kazana et al.
1983) y s6lo en aquellos localizados a 1a sombra (Rubio y Ayesta, 1984). En Trinidad se han
encontrado larvas de T. moctezuma en ambiente peridoméstico, en llantas, botes, tinacos.
cubetas y otros artefactos; as{ como en bromelidceas terrestres y epifitas y en huecos en
drboles, todos ellos localizados a la sombra (Chadee, 1985). En México T. theobaldi se ha
encontrado también en cementerios, en una amplia gama de contenedores artificiales (Reyes-
Villanueva et al. 1987; Arredondo-Bemal y Reyes-Villanueva, 1989; Rodriguez y Reyes-
Villanueva, 1992).

La larva de Toxorhynchites es depredadora en todos sus instares, sus presas son
invertebrados activos, generalmente del mismo tamaifio 0 mas pequefios que ésta y que
habitan en el mismo criadero (Steffan y Evenhuis , 1981). Las larvas de T. theobaldi son
oportunisias (Kazana ¢t al. 1983). Independientemente del grado de saciedad presentan un
comportamiento pasivo, la localizacién de la presa probablemente se efectiia mediante las
largas sedas tordcicas presentes en todas las especies de Toxorhynchites. La captura de la
presa ocurre después de que ésta estimula al depredador cuando se desplaza cerca de él;
cuando el estfmulo es muy fuerte el depredador efectia un rdpido movimiento lateral con la
cabeza y tfrax, y si la presa estd al alcance (+ 5 mm) es capturada por cualquier parte del
cuerpo; el depredador se sumerge al fondo por 15-30 segundos, luego retorna a 1a supesficie
donde 1a presa es ingerida. Cuando el estimulo es débil, el movimiento lateral es lento y luego
tetorna a 1a posicién inicial (Rubio et al 1980; Rubio y Ayesta, 1984).

Después de ingerir una o dos presas la larva de T. theobaldi contrae su cuerpo en
forma de "S”, probablemente para empujar la presa previamente ingerida hacia el intestino
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medio. Después se relaja y retorna a su posicién original, recta y con la cabeza hacia abajo,
formando un dngulo de 45° con respecto a la superficie del agua (Rubio y Ayesta, 1984),

S6lo la larva de primer instar flota paralela a la superficie, debido probablemente a su corto
sifén (Furumizo y Rudnick, 1978).

Las larvas de T. theobaldi se han encontrado en los criaderos asociadas con larvas de
A. aegypti, Culex fatigans (C. quinquefasciatus Say), larvas de Psychodidae, Chironomidae,
Syrphidae y Ceratopogonidae (Rubio et al. 1980; Kazana et al. 1983). A T moctezuma se le
ha encontrado coexistiendo con larvas de Aedes berlini Schick, A. aegypti, Limatus
durhamii Theobald y C. quinguefasciatus (Chadee, 1985).

Analizando el tracto digestivo de larvas de 7. theobaldi colectadas en el cementerio de
Punta Mulatos, en Venezuela, Kazana et al. (1983) encontraron que esta especie tiene una
amplia dieta dentro de la que figuran insectos de los grupos y especies recién mencionados,
adem4s de larvas y huevos de conespecificos, pero sobre todo y como componente mas

importante de la dieta, insectos adultos de diferentes especies que caen en los criaderos;
siendo entonces un depredador generalista.

Desde el punto de vista cuantitativo, Rubio et al. (1981) reportan que la respuesta
funcional de T. theobaldi frente a larvas de A. aegypti es del Tipo II de Holling, no siendo

€l caso ante C. fatigans. La misma respuesta tiene Toxorkynchites rutilus rutilus (Coquillett)
ante A. aegypti (Russo, 1983).

Algunas especies de Toxorhynchites han sido alimentadas en laboratorio, ademés de
Aedes y Culex, con Artemia (Crustacea), Enchytracus y Tubifex (Annelida), termitas,
orugas, larvas de Drosophila y muscoides. También se les ha alimentado con polvo de

higado, partes de chapulines, partes de Drosophila y con cerebro de cerdo (Steffan y
Evenhuis, 1981).

La velocidad de desarrollo de las larvas de Toxoritynchites depende de la cantidad de

alimento disponible, de la temperatura, y en algunas especies indirectamente de la iluminacién
(Steffan y Evenhuis, 1981).

El tiempo de desarrollo de los estadios larvales de T. theobaldi es de
aproximadamente 30 horas para el primer instar, dos dfas para el segundo, cuatro dfas o més
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para el tercero, y siete a doce dfas para el cuarto instar; esto a 28 OC y con 15-20 larvas presa
diario como alimento (Rubio et al. 1980). Sin embargo en otro trabajo se reportan mayores
tiempo de desarrollo (Rubio y Ayesta, 1984).

Las larvas de la mayorfa de las especies de Toxorhynchites son canfbales y
probablemente 10 son en todos los instares (Steffan y Evenhuis, 1981). Este es el caso para
T. theobaldi y parece ser mas frecuente cuando el nimero de presas disponible es bajo; de
hecho el canibalismo sigue una relacién exponencial negativa con el niimero de presas
disponibles (larvas de A. aegypti ) por depredador, dentro del rango de 4 a 20 presas por
depredador. El canibalismo se incrementa drésticamente cuando la densidad de presa baja de
diez. Aunque la relacién es muy diferente en un medio heterogéneo y con diferente
composicién de edades del predator (Rubio y Ayesta, 1984).

Un aspecto insteresante de la larva de Toxorhynchites es el denominado
"comportamiento asesino compulsivo prepupal” o simplemente "comportamiento asesino";
éste es probablemente caracteristico para todas las especies del género y se caracteriza porque
la larva de cuarto instar, antes de pupar, mata a las presas sin consumirlas ¢ consumiendo
s6lo una parte de ellas; éstas pueden ser larvas hetero 0 conespecificas. El comportamiento es

similar al comportamiento normal de depredacién, excepto en que la larva no es consumida
(Steffan y Evenhuis, 1981).

En T. theobaldi el comportamiento asesino empieza a los doce dfas de edad larval y a
una densidad de cincuenta larvas de A. gegypti por depredador por dfa; el matar se hace mas
intenso con la edad del predator y alcanza el méximo un dfa antes de pupar (Russo, 1986).

Con cuarenta presas por dfa este comportamiento se manifiesta tres dfas antes de la pupacién
(Rubio y Ayesta, 1984).

Lounibos (1979) encontré una relacién sigmoidea entre el peso de 1a larva de cuarto
instar de Toxorhynchites brevipalpis Theobald y la incidencia de comportamiento asesino;
dicho peso rebasa el peso umbral necesario para la pupacién. También encontr relacién
lineal positiva entre la densidad de presas ofrecida y el ntimero de presas matadas. Altas
temperaturas también incrementan el némero de presas matadas por dia (Trpis, 1972).

La teorfa mds aceptada que explica el anterior comportamiento es que la larva de
Toxorhynchites protege a su vulnerable pupa de la depredacién, matando antes de pupar a
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todos los posibles depredadores (Corbet y Griffiths, 1963). Sin embargo, existe una
alternativa propuesta recieniemente; el comportamiento asesino hacia las larvas presa priva a
los competidores de instares m4s tempranos de alimento, incrementando el canibalismo entre
ellos, y los que dado el comportamiento de oviposicién de Toxorhynchites, no estdn
emparentados con los "asesinos”. Estos son un grupo de la misma cohorte y dado su
desarrollo sincrénico no son afectados por falta de alimento ya que cuando presentan este
comportamiento ya ticnen el peso necesario para pupar. Este comportamiento favorece al
individuo "asesino” y a sus emparentados, 1os que no se matan entre ellos (Russo, 1986).
&°

Aunque Russo no lo especifica, el beneficio para el cohorte debe ser por un mayor
éxito reproductivo diferencial. Este comportamiento ocurre en todas las especies de
Toxorhynchites hasta ahora estudiadas (Steffan y Evenhuis, 1981; Russo, 1986) y se ha
observado tanto en laboratorio como en campo (Taylor, 1989). Obviamente este
comportamiento es visto como ventajoso desde la perspectiva del uso de Toxorhynchites
como agente de biocontrol (Chan, 1968; Taylor, 1989).

Vongtangswad y Trpis (1980), describen los cambios que ocurren en la pigmentacién
de las larvas de cuarto instar de T. brevipalpis antes de pupar. El proceso de pupacién de T.
theobaldi puede ocurrir a cualquier hora del dfa (Rubio y Ayesta, 1984).

Bl tiempo de duracién de la pupa de T. rheobaldi es de cuatro a siete dfas, ésta
permanece inmdvil por debajo de la superficie del agua a menos que ocurra un disturbio
(Rubio et al. 1980; Rubio y Ayesta, 1984). La pupa puede permanecer sumergida por
algunos minutos, hecho que indudablemente es una adaptacién de proteccion; ésta es la etapa
que se considera mas vulnerable, tanto por parte de otros depredadores, como por parte de
otras larvas de cuarto instar de Toxorhynchites (Steffan y Evenhuis, 1981).

En general la sobrevivencia de los inmaduros de T. theobaldi en laboratorio es alta y

casi constante, similar a la curva de sobrevivencia Tipo I de Slobodkin (Rubio y Ayesta,
1984).

Antes de la emergencia del adulto de T. theobaldi 1a pupa descansa paralela a la
superficie del agua. Contracciones musculares del térax y abdomen causan la ruptura en el
térax de la piel pupal; el térax del adulto aparece primero, luego la cabeza y finalmente el
abdomen. El adulto reposa en la superficie del agua por aproximadamente cinco minutos

11



antes de poder volar. El tiempo requerido para la emergencia es de cuarenta y nueve
segundos. El iempo de duraci6n de la eclosién del huevo a la emergencia del adulto es de un
poco mas de veinte dfas (Rubio y Ayesta, 1984).

C i1t de Oviposicid

La oviposicién en Toxorhynchites es Gnica, en el sentido de que las hembras lanzan o
arrojan los huevos al criadero desde el aire, después de un ritual caracteristico (Steffan y
Evenhuis, 1981). Este comportamiento denominado "oviposicién aérea”, consiste en una
serie de ciclos elipticos verticales antes de arrojar un huevo al agua; para T. theobaldi el
promedio es de 31.4 ciclos por evento (Arredondo-Bernal y Reyes-Villanueva, 1989), Las

hembras generalmente depositan varios huevos antes de dejar el sitio de oviposicién (Steffan
y Evenhuis, 1981).

Se considera que la oviposicién aérea es una estrategia evolutiva para evitar
depredadores, especialmente arafias (Trimble, 1979). Linley (1987 b ) efectu6 un estudio de
laboratoriof' minucioso y rigurosamente cuantificado,abordando diversos aspectos de este
comportamiento en Toxorhynchites amboinensis (Doleschall).

La actividad de oviposicién de T. theobaldi , al igual que para la mayorfa de las
especies de Toxorhynchites es exclusivamente diurna, y el patrén de oviposicién es bimodal,
con un pice menor entre las 0900 y 1100 horas y un pico mayor a las 1900 horas
(Arredondo-Bernal y Reyes-Villanueva, 1989). Estos autores mencionan que los factores
ambientales pueden influenciar este patron en diferentes poblaciones de 1a misma especie, ya
que Chadee et al.(1987) habfan reportado que el patrén de oviposicién para T. moctezuma
fu€ unimodal, con el pico alrededor de las 1500 horas; estos dltimos autores mencionan que
la oviposicién fué mas intensa en la parte mas cdlida del dfa. Jordan y Hubbard (1991),
reportan el mismo patrén unimodal para 7. moctezuma , pero encontraron adem£s que dicho
patrén est4 relacionado con los cambios de temperatura y humedad relativa que ocurren
durante el dfa, mayormente con esta tltima.

Para otras especies se ha encontrado que el patrén de oviposicién puede ser unimodal,
como en T. splendens (Paine, 1934; Toma y Miyagi,1992), o bimodal, como en T.
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amboinensis (Linley,1987 a ) y Toxorhynchites rutilus septentrionalis (Dyar & Knab)
(Trimble, 1979).

Varios factores afectan la respuesta de oviposicién de Toxorhvnchites en los
criaderos; T. r. septentrionalis prefiri6 contenedores obscuros a los claros (Slaff et al. 1975,
y mostré una fuerte preferencia para ovipositar en agua donde se cri§ A. aegypn (Tnmble
1979). En laboratorio. Linley (1988) encontr6 que T amboinensis responde a factores
quimicos en el agua del contenedor. propiciados por larvas de A. aegypsi Aunque esto Gltime
ya habia sido sugerido por Focks et al. (1983 b ) en estudios de campo con la misma especie.
T. splendens fué muy influenciado por la humedad y por estimulo visual (color obscuro) en
la aceptacién del sitio de oviposicién, y al igual que las otras especies prefirié ovipositar en
contenedores que contuvieron agua donde se crié A. gegypti (Benzon ¢} al. 1988).

Furumizo y Rudnick (1978). asumen que las hembras de T splendens poseen
higroreceptores para detectar el vapor de agua que emana de los sitios de cria. Por su parte.
Jordan (1992) asume que las hembras de T. amboinensis no estdn limitadas a sus érganos
sensoriales de deteccién de humedad para localizar sitios disponibles para oviposicién, sino
que también pueden emplear sensores de busqueda (visual) y posiblemente de tacto. Este
Gltimo aspecto también se sugiere para 7. theobaldi, pues se observaron hembras de esta
especie tocando el agua con las patas antes de ovipositar (Reyes-Villanueva ¢t al. 1989). Este
mismo comportamiento se reporta también para 7. brevipalpis (Steffan y Evenhuis, 1981)

Toxorhynchites theobaldi oviposita en criaderos ubicados tanto a nivel de suelo como
en aquellos ubicados en las copas de los drboles (Galindo et al. 1951. in Steffan y Evenhws.
1981). En un estudio efectuado en cementerios se encontré que esta especie prefiere
ovipositar en grandes floreros (450 cm? de superficie) que en otros mas chicos y que en
cacharros; y prefiere adem4s aquellos que no tienen flores (0 restos) y que estdn localizados a
la sombra. La distribucién de frecuencia del nimero de contenedores artificiales con diferente
niimero de huevos del depredador sigue una tendencia binomial negativa (Reyes-Villanueva
et al. 1987). Adicionalmente, €l nimero de huevos puestos por T. theobaldi en los criaderos
depende de la superficie del 4rea de exposicién del agua contenida en los mismos, siguiendo
una relacion lineal positiva (Arredondo-Bernal y Reyes-Villanueva,1989).

Se ha encontrado que poblaciones nativas de T. moctezuma en Trinidad (Trinidad y
Tobago) ovipositan en contenedores naturales y artificiales, de estos dltimos utiliza un amplio
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rango, tanto én material como en tamafio (Chadee, 1985). Esta especie oviposita también en
un amplio rango de altura, hasta un poco més de los ocho metros, tanto en ovitrampas como
en bambii; obteniéndose ademds oviposicién sustancial a nivel de suelo (Chadee et al. 1987).

Estos autores destacan que ¢l mosquito tiene actividad de oviposicién en hébitat
peridomésticos.

La distribucién espacial de la oviposicién de T. moctezuma en campo es influenciada
por la vegetacién que rodea al sitio de oviposicién. Ovitrampas colocadas en sitios abiertos de
vegetacién recibieron sélo el 0.2 % de oviposicidn; sin embargo esta fué alta en aquellas
ovitrampas colocadas cerca de 4rboles o bambii, Se sugiere que esta especie primero s
orienta hacia sitios donde ocurren mas frecuentemente los sitios de oviposicién; esto es, los
drboles. Finalmente, se asume que posiblemente las hembras buscan de manera visual los

hoyos obscuros en los troncos y finalmente utilizan sus higro y quimioreceptores para Llevar
a cabo la oviposicién (Jordan y Hubbard, 1991).

Las hembras de T. r. rutilus ovipositan con mds frecuencia en ovitrampas colocadas

adyacentes a troncos de drboles que en aquellas colocadas a dos metros de los mismos
(Jordan, 1991).

Otros aspecto a considerar es el patrén de oviposicidn durante el tiempo de vida de las
hembras de Toxorhynchites . Linley (1987 a ), en un esmdio de laboratorio encontr que
para T. amboinensis este sigue una tendencia curvilinear de pendiente negativa, con el mayor

mimero de huevos puestos durante los primeros dfas de iniciada tal actividad, la cual prosigue
durante toda la vida de las hembras

Ovicosicién en Liberaci fo Adidios e Tozorhonchi

No se encontré publicacion alguna en que se involucre liberaciones de adultos de T
theobaldi (o sus sinénimos) en ninguna parte del mundo. En 1953 esta especie fué importada
de Panamd a Hawaii, identificada como Toxorhynchites hypoptes (Knab), pero por
dificultades de cria la colonia fué descontinuada, no llegando a efectuarse entonces liberacién
alguna (Nakagawa y Mikuni, 1958; Steffan, 1975). Por lo anterior, se asume que este es el
primer trabajo que involucra liberaciones de adultos de 7 theobaldi.
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En dos liberaciones de T. r. rutilus efectuadas en un 4rea residencial arbolada en
Gainesville, Florida, se encontré que la hembras de este mosquito ovipositaron en un 70 %
de las ovitrampas colocadas. A pesar de la emigracién de las hembras hacia afuera del 4rea
residencial, un 80 % de los huevos encontrados fueron puestos en dicha 4rea. Por otra parte,
el porcentaje de oviposicién en ¢l drea fué decayendo conforme pasaron los dias
postliberacién, encontrdndose una tendencia lineal para tal evento. Respecto al nimero de
huevos puestos por dfa, para las dos liberaciones efectuadas y para catorce dias de muestreo.
se encontré un patrén curvilinear de pendiente negativa. También se estimé sobrevivencia
diaria y fecundidad, estos fueron (.795 y 4.88 respectivamente (Focks et al. 1979).

Después, Focks et al. (1983 a ) efectuaron liberaciones de 7. r. rutilus en cuadras de
un drea urbana "subestdndar” (con poco saneamiento) y en un campo de golf en New Orleans
(Estados Unidos). La dispersién de las hembras en las cuadras fué limitado y las calles
pavimentadas constituyeron barreras para su movimiento. Aunque se desplazaron entre los
drboles (campo de golf) despues de ser liberadas en el ambiente urbano, las hembras
permanecieron cerca del sitio de liberacién y/o cerca de aquellos sitios favorables para
oviposicién y descanso. Los resultados sugirieron que el comportamiento responsable de la
localizacién de los sitios de oviposicién parece involucrar inicialmente una orientacién hacia
drboles y arbustos. Los autores del trabajo concluyen que esta especie tiene poco valor como
agente de biocontrol de A. aegypti y C. quinquefasciatus ya que poca oviposicién ocurri6 en
contenedores a nivel de suelo, localizando s6lo el 10-20 % de los criaderos presentes en el
drea.

En una liberacién de mis de cien hembras de T. amboinensis efectuada en un tiradero
de llantas, Durso et al. (1982) encontraron que el patrén de oviposicién del nimero de
huevos puestos por dfa, para un perfodo de veintiocho dfas (observando los datos que los
autores presentan), manifesté una tendencia curvilinear negativa, con un gran nimero de
huevos puestos el primer dfa postliberacion. Esta especie present§ una alta fecundidad; para
ese perfodo se recuperaron 3,134 huevos, €l 77 % correspondid a llantas que se localizaron a
la sombra de drboles, el 22 % a una pila de llantas parcialmente sombreada, y el 1 % restante
a llantas no sombreadas. Destacan que dada la umbrofilia de la especie, el uso de este

mosquito debe ser limitado para coatrolar especies plaga que ocurren especificamente en
llantas sombreadas.
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Liberando simult4neamente T. brevipalpis y T. r. rutilus, Schuler y Beier (1983)
estudiaron la distribucidn espacial de la oviposicién de estas especies. Durante un perfodo de
veintiocho dfas recuperaron 1,370 huevos de la primera especie, y 785 de la segunda; que
correspondieron a un 88 % y a un 91 % de las ovitrampas, respectivamente. En total todas
las ovitrampas recibieron huevos, de una u otra especie. Més de la mitad de los huevos de T
brevipalpis ocurrieron en trampas colocadas a seis metros de altura, mientras que T. rutilus
los deposité mayormente en trampas colocadas a tres metros de altura. Los patrones de
oviposicién para ambas especies y para el perfodo de muestro fueron irregulares.
encontrdndose que bajas temperaturas y lluvias ocurridas, inhibieron la oviposicién de ambas
especies.

En liberaciones de T. amboinensis en cuadras del drea urbana de New Orleans, se
registré oviposicién en pricticamente todo tipo de contenedores presentes en ese hébitat; la
oviposicién fué independiente del color y localizacién del contenedor con respecto a
vegetacién y edificios. El indice de fecundidad decliné conforme pasé el Verano y en la
llegada del Otofio. Los autores del trabajo (Focks et al. 1983 b ) sugieren que esto pudo
deberse al incremento en la poblacién de algiin predator o complejo de predatores, mas que a
altas temperaturas. Por otra parte, encontraron que el grado de sobreposicién entre la
proporcion de contenedores positivos para presa y 1a oviposicién del predator en ellos, fué
funcién del niimero de hembras liberadas y el tiempo de liberacién. Concluyen que es factible

usar esta especie como agente de control biolégico de A. aegypti y C. quinguefasciatus en
ambiente urbano.

Se observé poco movimiento de una cuadra a otra en adultos de T. amboinensis
liberados en New Orleans. Sin embargo este mosquito ejercié una reduccién de 45 % en la
poblacién de A. aegypti y en un 40 % a C. quinquefasciatus . Incrementando de 100 a 300
hembras liberadas por cuadra se obtuvo el mismo nivel de control. Sobre las bases del trabajo
sus autores concluyen que es posible desarrollar un método préctico de control para A.

aegypti en dreas urbanas usando a T. amboinensis, ya sea s6lo o integrando la medida con
el uso de insecticidas (Focks. et al. 1985).

En otro trabajo efectuado también en New Orleans, liberando hembras de 7.
amboinensis, Focks y Sackett (1985) no encontraron relacién directa en el mimero de
predatores liberados y la proporcién de contenedores positivos para presa, huevos y larvas
del predator. Aunque en las iltimas de las liberaciones efectuadas redujeron el nimero de
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predatores en un 75 % (de 250 a 55 hembras/cuadra), el porcentaje de contenedores para
presa, huevos o larvas del predator permanecieron en el mismo nivel. Discuten y resumen
que los factores que parecen afectar la oviposicién son, el atractivo visual y olfatorio del
contenedor, la presencia de presas y la proteccién del contenedor a la lluvia, también su
localizacién con respecto a vegetacion y a estruturas de las casas. Finalmente reportan un
67% de control ejercido sobre el A. aegypti . Cabe mencionar que en la introduccién de su
trabajo reportan (como dato no publicado) que en liberaciones de adultos de T. brevipalpis

en New Orleans, esia especie solo fué capaz de localizar entre el 15-20 % de los
contenedores, descartdndola como agente de control de A. aegypti.

La serie de experimentos llevados a cabo en New Orleans con T. amboinensis
culminan cuando junto con liberaciones de adultos de esta especie se integran aplicaciones de
Malathién a Ultra Bajo Volumen para control del A. aegypti. Las 4reas experimentales fueron
vecindarios con poco saneamiento y donde cada afio s¢ presentaban altas densidades del
vector. Dados los niveles de oviposicién del depredador en los contenedores presentes, se
logré un control del 67 % ; esto deducido del 96 % de control total logrado de la accién del
Malathi6n yjﬁredator, pues ¢l insecticida ejercid un control del 29 % sobre el Aedes. Se

concluye que aun con menos de las 100 hembras de T. amboinensis liberadas por cuadra
pueden obtenerse los mismos niveles de control (Focks et 11 1986).

En otra parte del mundo, Toohey ¢t al. (1985} introdujeron 7. amboinensis en dos
islas de Fiji mediante liberaciones de adultos. En Villa Wailoku, en la isla m4s grande, hubo
poca oviposicién y dos meses después de las liberaciones el depredador desaparecié. En
cambio, en Isla Yanuca, mucho mas pequefia pero con dreas de vegetacién densa, el predator
qued® bien establecido. La presencia del predator se registré mediante ovipostura en botes de
ldmina que tuvieron un 39 % de los registros; y €n llantas, que tuvieron un 89 %. Concluyen

que el éxito de usar este depredador como agente de control de mosquitos depende
enormemente del hébitat donde este es introducido.

Por su parie Miyagi et al. (1992), efectuaron varias liberaciones de adultos de T.
splendens en la pequefia isla de Minnajima, Japén; estas se efectuaron en 1984, 1986 y
1987. En total sumaron 5,840 hembras y 5,467 machos liberados. Los porcentajes de
ovitrampas positivas para el predator fueron 32.7 %, 45.1 % y 30.1 %, para cada respectivo
aifo. Diferencias significativas se encontraron entre el niimero de Aedes albopictus (Skuse) y
C. quinquefasciatus que se encontraron entre los contenedores artificiales con presencia del
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depredador y aquellos que no lo tuvieron. Concluyen que para esa pequefia isla, liberando
250 hembras y 200 machos de T. splendens por mes, de de Kbril a Noviembre y cada afio, se
podrfa controlar efectivamente a las especies problema ya mencionadas.
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MATERIAL Y METODOS

Trabajo de Laboratorio.
Cria de Toxorhynchites,

Los Toxorhynchites utilizados en el trabajo derivaron de una colonia mantenida en el
Insectario de 1a Facultad de Ciencias Biol6gicas de la UANL, y que tuvo su origen en

colectas de huevos tomados de floreros del cementerio de Cd. Valles, S.L.P. en 1987
(Rodriguez y Reyes-Villanueva, 1992).

La colonia "pie de crfa” de donde se originé el material biolégico con que se trabaj6,
as{ como éste, fueron mantenidos en laboratorio bajo las siguientes condiciones: 24-28 9C de
temperatura; 70-80 % de humedad relativa; y un régimen de 14:10 L:O de fotoperfodo.

Los adultos a liberar fueron mantenidos en jaulas de 50x50x50 cm; la estructura de
estas jaulas asf como el piso fueron de madera, y las paredes y techo de malla mosquitera de
plastico; una de las paredes llevaba un hoyo de 15 ¢cm de didmetro, a los bordes del cual iba
cosida una manga de tela, a través de la cnal se maniobraba hacia adentro de la jaula. Los
adultos "pie de crfa” se mantuvieron en jaulas de 60x60x60 cm.

‘ L, 23D o b

Material de liberaci6n; eemo-—pie-de-cea" fueron alimentados con una solucién de
miel de abeja al 10 %, embebida en algod6n contenido en pequefios recipientes de pldstico.
Como sitios de oviposicidn, dentro de cada jaula se aloj6 un recipiente negro de pldstico de
7 cm de didmetro por 4 cm de alto, y con agua a una profundidad de 3 cm. El agua utilizada

en todos los procedimientos de laboratorio fué agua de la red de tuberfa de la ciudad,
"reposada” cuando menos 24 horas.

Los huevos de T. theobaldi obtenidos fueron colocados para su eclosién en charolas
amarillas de plistico de 32x24x3 cm con dos litros de agua, en grupos de 50-60 huevos por
charola; a las 30-35 horas de haber sido ovipuestos se agregaron a las charolas
aproximadamente 1,000 larvas de A. aegypti de primer instar; las que sirvieron de alimento
para las larvas de T. theobaldi que fueron eclosionando, evitando asf el canibalismo entre
éstas. Cada 24 horas se agregaron aproximadamente 1,000 larvas de la presa a cada charola
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para seguir alimentando a las larvas de Toxorhynchites, y fueron del mismo instar que las del
depredador.

Las pupas de T. theobaldi fueron colocadas en pequefios vasos de plistico con 80 ml
de agua y en grupos de 10 por vaso. Al cuarto dfa de 1a pupacién éstas fueron colocadas en
las jaulas; cada 24 horas se cambiaban los vasos a jaulas vacfas, quedando en las jaulas
inmediatas anteriores 1os adultos emergidos y de edad postemergencia conocida.

Horas antes de llegado el momento de liberacifn, los adultos requeridos fueron
transferidos, uno por uno, a una "jaula de liberacién”, que fué semejante a las nornales,
excepto por el fondo, que era removible para facilitar la salida de los insectos.

p ‘e de Inseminacién de Tozorhynchi

Hembras de T, theobaldi restantes del matertal a liberar, en cada liberaci6n, fueron
disecadas para determinar porcentaje de inseminacién. Las disecciones se efectuaron sobre
solucidn salina al 6 %, y la localizacién de las cdpsulas espermdticas se facilité por los
esquemas dados por Steffan et ﬂ (1982).

Una vez localizadas las cdpsulas esperm4ticas s montaron entre porta y cubreobjetos
con solucién salina y se observaron a microscopio compuesto (40X) para 1a bisqueda de

espermatozoides; cuando los habfa, éstos se observaron como una masa rotante dispuesta en
un ecuador dentro de las cipsulas.

El criterio fué, si al menos una de las tres cdpsulas tenfa espermatozoides, 1a hembra

se consider$ positiva (inseminada); si ninguna de las cdpsulas tenfa espermatozoides, la
hembra se consideré negativa (no inseminada).

Cria de Aedes aegypti.

Con el prop6sito de obtener las larvas de A. aegypti con las que se aliment6 a las de
T. theobaldi, se mantuvieron colonias de adultos de Aedes para la obtencién de huevos de
éste. Las colonias fueron mantenidas bajo las coadiciones de laboratorio ya mencionadas,
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La alimentacién de los machos de Aedes fue también con solucién de miel de abeja;
las hembras fueron alimentadas con sangre que obtuvieron picando a un conejo, para lo cual
éste fué pelado a ras con tijera en el tercio dorsoposterior del cuerpo, exponiéndosele luego

hacia adentro de la jaula, a través de la manga, para que las hembras se posaran en €l y se
alimentaran.

Para oviposicién, dentro de cada jaula se colocé un recipiente obscuro de plastico de
12 cm de didmetro por 4 cm de altura y con labio, conteniendo agua a una profundidad de 3.5
cm. Sobre éste s colocd un papel secanie tocando la superficie del agua. mantens®ndose asi
siempre himedo; en €l, las hembras depositaron sus huevos. Recipiente y papel con huevos

fueron reemplazados cada cuairo dfas; se retiraba el pape! del recipiente y se dejaba secar para
el almacenaje de los huevos.

Para la obtencion de las larvas, se sumergia papel y huevos en agua tibia (30 °C);
para la alimentacién de las larvas de Aedes recién emergidas, en esta agua previamente s¢
agregd, mezcldndola, una pizca de polvo fino de levadura Torula . Las larvas de los instares
subsecuentes se alimentaron con una dieta de polvo elaborada con alimento iniciador para
pollo (Alpesur®) y galleta para perro (Apican®), en proporci6n 3:1. Cada 24 horas se agregé
alimento con un salero a las charolas conteniendo las larvas, en cantidad tal que se evitara la
formacién de natas por descomposicién.

Trabajo de Campo.
UbiEaR i Desiibsidn DR A |

El lugar donde se llevé a cabo el trabajo es un 4rea arbolada ubicada al Noreste del
poblado "El Mezquital”, Municipio de Apodaca, N.L.(el extremo NE de la zona
metropolitana de Monterrey). El sitio se sitiia contiguo y al Oriente de la carretera a Santa
Rosa, y a treinta metros al Sur del Amroyo "Topo Chico". Esta drea es una huerta de nogal
con drboles jévenes de 7-9 afios de edad, cuya proximidad proyect6 una cobertura arb6rea

. , . . A i
continua (Figura 1); hacia el Este, dicha cobertura se-centinué-een otro tipo de drboles, no asf
hacia el Norte y Sur, donde sélo hubo herbéceas; al Oeste, el 4rea fué limitada por la carretera

ya mencionada. Durante el trabajo el suelo del lugar estuvo cubierto de una gran cantidad y
variedad de herbéceas.

21



Ubicacién de Ovi

Como sitios de oviposicién u ovitrampas se utilizaron 10 llantas de automévil que se
llenaron con 4-5 litros de agua de un pozo presente en la nogalera; cada llanta fué apoyada
verticalmente en el suelo y sujetada a la base de los troncos de los nogales con alambre (Fig.
2). Cada semana se restituy6 el agua perdida por evaporacién,

El arreglo de las llantas dentro del drea conformé un recténgulo de aproximadamente
20 por 40 metros, y la distancia entre las llantas que conformaron los "lados” de la figura
vari6, estando la mayorfa entre los 9 y 13 metros (Fig. 3).

Por otra parte, con el propésito de obtener una apreciacién de la dispersién de T.
theobaldi fuera del bloque de drboles de drea experimental, en Primavera de 1991, se
colocaron ovitrampas centinela (botes de 14mina de un litro pintados de negro); a diferentes
distancias y rumbos de la huerta los que quedaron como sigue:

De un total de 7 ovitrampas centinela, tres se ubicaron hacia el Este, siguiendo una
franja mas o menos continua de drboles, quedando a 50, 100 y 150 metros del 4rea
experimental; dos botes hacia el Sur, uno bajo el Gnico 4rbol presente en la hectdrea de
terreno que colind6 al Sur de la nogalera, a 50 metros; otro a 91 metros m4s (total 141 m), en
un grupo de édrboles simado después de la hectdrea antedicha; otra ovitrampa hacia el Oeste,
del otro lado de la carretera que colind nuestra drea, a 20 metros de ésta, bajo uno de los
drboles rompevientos ahf situados; una ovitrampa m4s a aproximadamente 30 metros al Este-

Noreste, bajo unos arbustos y a orillas del Arroyo "Topo Chico” (resiimen de ubicacién y
distancias de centinelas en Cuadro 1).

0 Liberaci M

Durante Primavera, Verano y Otofio de 1990 se efectuaron liberaciones mensuales de
40, fO 20, 20, 40 y 80 hembras de T. theobaldi ; en Primavera de 1991 se efectuaron dos
liberaciones m4s de 40 y 80 hembras. Esto Gltimo obedeci6 a que ¢l material de la primera
liberacién de 80 hembras de 1990 fué criado en condiciones muy diferentes al resto, lo que
afect6 el tamafio de los adultos y posiblemente su sobrevivencia, ademis de que antes de
liberarlos pusieron una gran cantidad de huevos en las vasijas con miel y en el piso de la

22



jaula, no siendo entonces sujetos de andlisis para el disefio planteado. Por otra parte, el

muestreo de 1a segunda liberacion de 40 hembras de 1990 fu€ suspendido debido a un fuerte
fen6meno climatolégico (Huracin "Raquel®).

Al cumplir 1as hembras 9 a 11 dias de edad postemergencia fueron liberadas en el

centro del "rectdngulo” ya mencionado (Figs. 3 y 4); un mimero igual de machos fué liberado
simultdneamente, segin fue ¢l nimero de hembras por liberaci6n.

Después de cada liberaci6n, los huevos puestos en las llantas (Fig. 5) fueron contados
y retirados cada 24 horas por un periodo de 17 dfas. Para apreciar sobrevivencia, muestreos
adicionales pero no continuos, se llevaron a cabo después de ese tiempo hasta completar un

mes. Las ovitrampas centinela fueron también revisadas diariamente por un perfodo igual de
tiempo.

e
Durante la segunda y tercer semana de ,Kbnl de 1991 se llev a cabo un perfodo de

muestreo testigo para detectar posibles oviposiciones de T. theobaldi nativos o por
descendientes de los liberados el afio anterior.

0

Por otra parte, duranteA/gosto de 1991 y a tres meses después de la dltima liberacién,
se llevé a cabo un perfodo de muestreo adicional por 20 dfas para detectar y evaluar
oviposturas ¢ inferir establecimiento del deprcgador en el drea después del programa de

liberaciones. En Q’;:tubre del mismo afio y en Septiembre de 1992 se visito el 4rea con el
mismo propdsito.

Se levant6 un Plano de la huerta donde se realiz6 el trabajo, en €l se ubic6 la distancia
y distribucién de los nogales (Fig. 3). Asimismo, se tomaron medidas de la copa de cada uno
de los drboles, midiéndose cuatro radios (hacia los puntos cardinales) a partir del tronco de

cada érbol; con estas mediciones se plasmé en un segundo planc la forma de las copas de los
nogales en vista superior (Fig. 6).

23



Anilisis de Datos.

Dados los muiltiples aspectos a evaluar, los procedimientos de andlisis se describen
también por apartados.

Patrén del Perfodo de Oviposicid

Con los resultados del total del niimero de huevos puestos por dfa como variable
dependiente, y con los dias postliberacién como variable independiente, se procedié a
determinar el grado de ajuste de la tendencia obtenida a ecuaciones de poder, exponencial,
logaritmica e inversa, para establecer cudl explicaba mejor el evento, siendo la dltima la que
ofreci6 el mejor ajuste por presentar los mayores coeficientes de correlacién. La ecuacién es
Y =a + b/X, donde Y es ¢l total del niimero de huevos puestos por dfa; X, son los dfas

postliberacién; a, es la ordenada al origen; y b, es el valor de la pendiente (Chou, Ya-Lun,
1972).

Sé6lo los datos de la liberacién de 80 hembras que se efectué en Otofio de 1990 no
fueron ajustados a la anterior ecuacién, ya que la tendencia obtenida fué muy diferente. De
esta liberacién, con el total del nimero de huevos puestos por dfa como variable dependiente,
¥ las temperaturas mfnimas diarias como independiente, se efectué un ajuste de la tendencia
obtenida a regresién exponencial, cuya ecuacién es Y =a€b X, donde Y es el total del
nimero de huevos puestos por dfa; X, son las temperatmras mfnimas diarias; a, es el origen;
y b, es el valor de la pendiente (Poole, 1974). Este mismo ajuste se efectué también pero con
las temperaturas promedio diarias. No se consider6 para andlisis la humedad relativa, viento
ni lluvia debido a que estos factores no fueron registrados.

P g i T Positi

Con el porcentaje diario de llantas con oviposiciones (positivas) como variable
dependiente, y con los dfas postliberacién como variable independiente, se procedié a ajustar
los datos obtenidos a la ecuacién de regresién lineal para las dos liberaciones de 20 hembras
y para la de 40 hembras de 1990. La ecuaciénes Y =a+ b X, donde Y es el porcentaje
de llantas positivas; X, los dias postliberacién; a, es el origen; y b, la pendiente (Poole,
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1974). Para las dos liberaciones de 80 hembras y para la de 40 hembras de 1991, no se
efectud dicho ajuste pues el comportamiento observado fué en altibajos pronunciados.

Se llev6 a cabo un an4lisis de varianza en bloques al azar (ANVA)(Daniel, 1990) para
determinar si hubo diferencia significativa en el promedio del nimero de huevos puestos para
cada densidad de liberacién. Cada densidad se manejé como tratamiento y las dos
liberaciones de cada densidad como repeticiones.

El criterio para la asignaci6n de bloques fué como sigue: Blogque L, cuando ocurrieron
1 6 2 lluvias durante el perfodo de muestreo; Bloque II, cuando ocurrieron 4 6 més lluvias.
Esto se fundamenta en la abundante informacién de que las lluvias afectan el nimero de
huevos recuperados de Toxorhynchites, incluso Focks y Sackett (1985) mencionan que afin
Huvia muy ligera p;ede llegar a sacar todos los huevos de un contenedor. /
$ { -
El an4lisis se llevé a cabo en dos formas, primero con las medias del nimero de
huevos puestos por liberacién; y segundo, con las medias de las razones del nimero de ’
huevos puestos por liberacién (Snedecor y Cochran, 1967), e
\
Para proceder al ané.lisis/los datos fueron normalizados, transformé4ndolos a logaritmo >
del ndmero de huevos puestos por dia, mas uno [log (X + 1)}, ya que una Prucba de Bartlent / * \
que se efectud para probar homogeneidad de varianzas result6 significativa (X2 = 330.3858 °
> X2 95 (5) = 11.0705). Con la transformacién se logré homogeneidad de varianzas (X2 = {

2.8206 < X2 g5 (5) = 11.0705), independencia varianza-media y aditividad en los efectos

Ly
(Litde y Hills, 1976).

Otro andlisis de varianza en bloques al azar se llevd a cabo para determinar si hubo
diferencia significativa entre los porcentajes de llantas que recibieron oviposicién (positivas)
en cada densidad de liberacion. El criterio para manejo de tratamientos, repeticiones y
asignacién de bloques fué el mismo que para el ANVA anterior.
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En este caso, y contra lo esperado, no fué necesario hacer transformaci6n alguna,
pues la Prueba de Bartlett no result6 significativa (X2 = 1.8288 < %2 g5 (s) = 11.0705), no

hubo relaci6n varianza-media y los efectos de los tratamientos fueron aditivos (Little y Hills,
1976; Zar, 1974).

Adicionalmente se llevé a cabo otro ANV A en bloques al azar con el ndmero de veces
[transformado a log ( X+1 )] en que para cada liberaci6n se alcanz6 al menos un 70 % de
Hantas positivas. Se establecié dicho porcentaje porque es el nivel que se deja entrever como

muy aceptable para lograr control de Aedes (Focks y Sackett, 1985; Focks et al. 1979;
Focks et al. 1986).

Prueba de Hip6tesis para Beta (B) Previa a los ANVA,

A pesar de que hubo diferentes niveles de inseminacién de las hembras de T.
theobaldi para cada liberacién (de 63 a 85 %), no fué necesario incluir estos datos en los
andlisis efectuados; esto s, en un Andlisis de Covarianza, pues una prueba de Hipotesis de
Beta (P) efectuada, tanto para el promedio del nimero de huevos puestos por liberacién [ log
( X+1 )], como para el promedio del porcentaje de llantas positivas por liberacion, fué no
significativa (P < .05); esto es, no se rechaz6 la hip6tesis nula de que B = 0. Lo anterior
significa que no hubo justificacién para hacer el mencionado andlisis (Ostle, 1965). Los
valores de F para estas Pruebas de HipG6tesis fueron: para el promedio del nimero de huevos

puestos, F = 4149 < F 95 (1,1) = 161.4; y para el promedio del porcentaje de llantas
positivas, F = .3702 < F 95 (1,1y = 161.4.

l . 7 H 5

Manejando el nimero de huevos puestos por dfa como variable independiente y el
porcentaje diario de llantas positivas como variable dependiente, se procedi6 a ajustar los
datos a la ecuacién de regresién logaritmica, lacuales Y=a + b In X, donde Y es ¢l
porcentaje de llantas positivas; X, el nimero de huevos puestos; a, es el origen; y b, la
pendiente (Poole, 1974). Otros modelos ofrecieron un ajuste méis bajo.
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Relacién Cot Arbdrea-Ni e H Puest

Para detenminar la existencia de relacién entre la cobertura arbérea y el mimero de
huevos puestos por llanta durante el perfodo postliberacién, se hizo lo siguiente:

Con las medidas de los cuatro radios tomados a la copa de los drboles se calcul6 la
cobertura de la copa de cada uno de éstos. Para las copas en forma circular se utilizé la
férmula x [(dy + dz) /4] 2, donde d; es el didmetro mayor de la copa; y d3 es el
didmetro menor ( Smith, 1980 ). Para las copas en forma de elipse se utiliz6 1a férmula:
n r; 1z (Protter y Morrey, 1980), donde ry y rz son los promedios respectivos de los dos
radios Norte-Sur y los dos radios Este-Oeste de cada drbol. Se consider6 el tamafio de copa
(cobertura) y no directamente la sombra porque la forma y tamafio de esta varfa
considerablemente conforme transcurre el dia.

Dado que las llantas quedaron en 4drboles con muy diferente tamaiio de copa, drboles
aislados o muy contiguos vnos de otros, con uno a tres flancos cubiertos por otros drboles o
rodeados totalmente por los mismos, 1a cobertura arbérea a la que estuvo cada llanta se
expresé como porcentaje del 4rea cubierta del 4rea dada por un circulo, cuyo radio fué

determinado por dos veces el radio mayor de cada 4rbol donde se situaron las llantas
(sobrepuesto de Fig.6).

Con un planimetro digital (T amaya®) se obtuvieron las 4reas de las partes de las
copas que de otros drboles se inclufan en el 4rea dada por el cfrculo mencionado. Sumando
estas dreas y la de cada 4rbol "central” se obtuvo el porcentaje de drea con cobertura, del total
del 4rea dada por el circulo antedicho. De esta manera se consideré el grado de

acompafiamiento de cada 4rbol (con llanta) y se ponderé a la vez el tamaiio de 1a copa de cada
uno de ellos.

Con el porcentaje de 4rea con cobertura como variable independiente y el promedio
del nimero de huevos puestos en cada llanta, para el total del perfodo de muestreo por
liberacidn, se procedié a ajustar las tendencias obienidas a los modelos de regresién
cuadrdtica y lineal, segiin fué la tendencia obtenida. La ecuaci6n cuadriticaes Y=a+b X
+ ¢ X2, donde Y es el promedio del niimero de huevos puestos por llanta; X, el porcentaje
de 4rea con cobertura; a, el origen; b, la primer pendiente; y ¢, la segunda pendiente (Litte y
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Hills, 1976). Se efectuaron los ajustes a estos modelos porque con ellos se obtuvieron los
coeficientes de correlacién mas altos.

M \dicional al P ic [iberacion

Con los datos de oviposturas encontrados en €l perfodo adicional de muestreo, y para
propdsitos descriptivos y de discusi6n, se efectuaron los siguientes ajustes:

Con el nimero de huevos puestos por dfa como variable independiente, y el

porcentaje de llantas positivas como variable dependiente, se efectud un ajuste a regresién
lineal.

Con el porcentaje de drea con cobertura arbérea como variable independiente, y el
promedio del mimero de huevos puestos por llanta como dependiente, se procedié a un ajuste
a regresién cuadrdtica.

Sslulo de Jos Coefici e Corrilacis

Los coeficientes de correlacién para los modelos utilizados en el presente trabajo
fueron calculados siguiendo el Método Estdndar (Little y Hills, 1976), s6lo los coeficientes
de la ecuacién cuadritica fueron calculados mediante 1a relaci6én Suma de Cuadrados

Explicada sobre la Suma de Cuadrados Total, expresando luego su valor raiz cuadrada
(Daniel, 1990). ¥ e
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RESULTADOS

En cinco de las seis liberaciones efectuadas el patrén de la tasa de oviposicién
(mimero de huevos puestos por dia) para el perfodo de 17 dfas de muestreéo mostré una
tendencia curvilinear de pendienie negativa, la cual es explicada satisfactoriamente por el
modelo de regresion inversa o recfproca (Figs. 7 a 11). El valor del coeficiente de correlacién
(r) para las ecuaciones fué alto; para las dos liberaciones de 20 hembras fué .9730 y .9608;

para las dos liberaciones de 40 hembras, .9599 y .9594; y para la liberacién de 80 hembras
de 1991 fué .9667.

El comportamiento del patrén de oviposicién observado para la liberacién de 80
hembras de 1990, efectuada en Otofio, fué muy diferente al resto, pues mostré un
comportamiento en altibajos, encontrdndose que estos movimientos tuvieron relacién con los
cambios en la temperatura de cada dfa postliberacion (Fig. 12). La relaci6n fué exponencial,
tanto para las temperaturas promedio diarias como para las temperaturas mfnimas (Figs. 13 y
14). Las expresiones de las ecuaciones y valores r fueron: Y = 0.0002 € 06836 X r =
8100 y Y =0.0245 @ 05961 X r = 8512, respectivamente.

Del anélisis de regresion lineal efectuado entre el porcentaje de llantas positivas y los

dfas postliberaci6n, se encontr6 que el valor de correlacién entre estas variables fué aceptable
- para las dos liberaciones de 20 hembras y la liberaci6n de 40 hembras del 90 (Figs. 15 a 17),
los valores fueron: r = .8470; r =.8150; r =.7975, respectivamente. No fué este el caso
para la liberacién de 40} hembras del 91 y las dos liberaciones de 80 hembras, donde sélo se

observé en los diagramas de dispersién una secuencia de puntos en altibajos pronunciados
(Figs. 18 a 20).

El ndmero de veces que se alcanz6 el nivel de 70 % o ma4s de llantas positivas para
huevos del depredador fué€ como sigue: liberaciones 20 hembras, repeticiones uno y dos, 6
veces; liberaciones 40 hembras, repeticiones uno y dos, 10 y 8 veces, respectivamente;
liberaciones 80 hembras, repeticiones uno y dos, 9 y 11 veces, respectivamente. Las

repeticiones "1" corresponden al Blogue I, y las repeticiones "2" corresponden al Bloque 11,
definidos en la secci6n anterior.

Para las seis liberaciones efectuadas se encontré una estrecha relacién entre el nimero
de huevos puestos y el porcentaje de llantas positivas por dia; dicha relacién fué explicada
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por la ecuacién de regresién?ogar[unica, cuya curva mostré inicialmente un dristico ascenso
para luego llegar gradualmente a una asintota (Figs. 21 a 26). El valor r para las liberaciones

de 20 hembras fué€, .8839 y .9756; para las de 40 hembras, .9230 y .9660; y para las de 80
hembras, 9174 y 9122,

Para todas las liberaciones, y segiin el modelo anterior, antes de los 100 huevos
puestos se alcanzé el nivel de 70 % de llantas positivas para huevos del depredador. En las
dos liberaciones de 20 hembras este nivel se alcanz6 con 67.53 y 35.23 huevos; en las

liberaciones de 40 hembras, con 49.25 y 46.40 huevos; y en las liberaciones de 80 hembras
se alcanz6 con 91.01 y 44.36 huevos

Durante el muestreo adicional que se llevé a cabo durante Agosto de 1991 se
registraron oviposiciones (Fig. 27). Para este muestreo s¢ encontrd también relacién entre el
ndmero de huevos puestos y el porcentaje de Llantas positivas, esta relacién fué lineal (Fig.
28) y con un alto coeficiente de correlacién (r = .9750). Segin el modelo, el nivel de 70 %
de llantas positivas se alcanza con un total de 36 (35.89) huevos. Por otra parte, durante el
perfodo de muestreo se alcanz6 seis veces el nivel de 70 % o més de llantas positivas.

Del anélisis de varianza en bloques al azar efectuado para determinar si hubo
diferencia significativa entre el promedio del niimero de huevos puestos [log ( X+1 )] para
cada densidad de liberacién, se encontrd diferencia significativa (P<.05) entre al menos dos
de las tres densidades de liberacién (Cuadro 2). Los valores obtenidos de esta prueba fueron,
F=58.3202>F 952,2) = 19.00. Una prueba de comparacién de medias de rango miiltiple
de Duncan (Duncan, 1955) que se efectud, evidencié diferencia significativa (P<.05) entre
los promedios de las tres densidades de liberaci6n (Cuadro 3); esto significa y segin la
tendencia observada que al aumentar el nimero de hembras por liberacién, aumenta €l
mimero de huevos puestos. Los promedios del nimero de huevos para ¢l perfodo de

muestreo y para cada densidad de liberacién fueron como sigue, 20 hembras, 42.06; 40
hembras, 80.39; 80 hembras, 175.53.

No hubo diferencia significativa (P<.05) entre el efecto de bloques; esto es, no hubo
efecto atribuible a las lluvias ocurridas durante los perfodos de muestreo, al menos para el

nivel de significancia empleado. Los valores obtenidos fueron, F = 11.5480 < F 95 (1,2) =
18.51.
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Por otra parte, ¢l ANV A efectuado para los promedios de las razones del nimero de
huevos puestos [log ( razén X+1 )], no evidenci6 diferencia significativa (P<.05) entre las
densidades de liberacién (Cuadro 4). Los valores de la prueba fueron, F = 1.6817 < F g5
2,2) = 19.00. Los promedios fueron, 20 hembras: 42.06; 40 hembras: 40.19; y 80 hembras:

43.88. Tampoco hubo diferencia significativa (P<.05) entre los efectos de bloques. Los
valores fueron, F = 7.0598 < F 95 (1,2) = 18.51.

Para los porcentajes de Ilantas que recibieron oviposici6n (positivas), el ANVA que s¢
efectué no evidenci6 diferencia significativa (P<.05) entre los efectos de las tres diferentes
densidades de liberacién (Cuadro 5). Los valores de la prueba fueron, F = 15.7945 < F g5
(2.2) = 19.00. Esto es, se obtuvieron los mismos efectos liberando 20, 40 u 80 hembras. Los
promedios de los porcentajes de llantas positivas para cada densidad de liberacién fueron, 20
hembras, 47.06; 40 hembras, 60.59; y 80 hembras, 70.00. Tampoco hubo diferencia entre
los efectos de los bloques (lluvias). Los valores fueron, F = 0.2192 < F95(1,2) = 18.51.

De la prueba de ANVA efectuada entre el nimero de veces [log ( n+1 )] que se
alcanzé un 70 % o més de llantas positivas para cada densidad de liberacién, se encontré que
tampoco hubo diferencia significativa (P<.05) entre los efectos de las tres densidades de
liberacién (Cuadro 6). Los valores de esta prueba fueron, F = 6.0576 < F 95 (2.2) = 19.00.
El efecto de bloques fué virtualmente nulo, F = 0.0031 < F 95 (1,2) = 18.51,

De los muestreos efectuados en las ovitrampas centinela se enconuré lo siguiente:
oviposicidn sustancial ocurri6 en las ovitrampas situadas a 50 y 100 metros al Este del 4rea
experimental y en las ubicadas a 30 metros hacia el Este-Noreste de la misma. Sin embargo,
en la que se encontraba a 150 metros al Este del 4rea no se encontr ningtn huevo. Durante la
liberacién de 40 hembras, s6lo 4 huevos fueron depositados en ocasi6n Gnica en la ovitrampa
situada a SO metros al Sur del érea, bajo el 4rbol aislado; y ningiin huevo se encontré en la
que estaba a los siguientes 91 metros, en el grupo de 4rboles mencionado en apartado
anterior; ningin huevo se encontr6 en la ovitrampa situada al otro lado de la carretera. En la
liberaci6n de 80 hembras se encontr$ un huevo en ocasién Gnica en el centinela ubicado a 50
metros al Sur del 4rea, sin embargo en el que se situé a los siguientes 91 metros (a 140
metros del 4rea), se encontraron 3 huevos, une en tres diferentes ocasiones; asimismo, en

tnica ocasion se encontraron 2 huevos en el centinela situado al otro lado de la carretera (ver
resumen en Cuadro 1).
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En ninguna ocasién se encontraron huevos en los centinelas a las 24 horas de
efecruadas las liberaciones, solo fué hasta las 48 horas que se les encontré en la ovitrampa
situada a 50 metros al Este del drea (liberaciones 40 y 80 hembras) y en la ubicada a 50
metros al Sur (liberacién 80 hembras), es hasta los 6 y 7 dfas postliberacién que aparecen
huevos a los 100 metros al Este y a 141 metros al Sur del drea (liberacién 80 hembras). Fué

al tercer dfa cuando se encontraron los 2 huevos en el centinela que estuvo al otro lado de la
carretera (liberacién 80 hembras).

Se encontré desde una regular hasta una alta correlacién entre el promedio del mimero
de huevos puestos por llanta y la cobertura arbérea del 4rea en que se situg cada llanta, segin
el criterio de cobertura aqui empleado. Esta relacién fué aparentemente exponencial (forma de
*J") para la repeticién "1" de cada una de las tres densidades de liberacién. Esto es, en las
que durante su periode de muestreo s6lo ocurrieron una o dos lluvias; pero la tendencia de
los puntos fué mejor descrita por 12 ecuacién cuadrdtica (Figs. 29 a 31), obteniéndose para
ésta altos niveles de correlacién ( liberaciones 20, 40 y 80 hembras, r=.9132, r = 9308,
r =.9034). Para la repeticién "2" de la liberaciones; esto es, en las que durante su perfodo
de muestreo hubo cuatro 0 mas iluvias, la relacién fué mas bien lineal (Figs. 32 a 34), y se

obtuvieron niveles de correlacién de regulares a altos (liberaciones 20, 40 y 80 hembras, r =
7450, r=.8598, r=.9080).

Para el perfodo de muestreo adicional llevado a cabo durante ?gosto de 1991, se
encontré también relacién aproximada a exponencial entre el porcentaje de 4rea con cobertura
y ¢l promedio del ndmero de huevos puestos por llanta. La relacién fué también mejor
descrita por la ecuacién cuadrdtica (Fig. 35). El coeficiente de correlacién fué alto (r =
.9386). Durante ese perfodo s6lo ocurrieron dos lluvias, una de ellas iwdpreciable.
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En las visitas efectuadas al 4rea experimental en /Qictubre de 1991 y Beptiembre de
1992, se encontraron en las llantas larvas de tercer y cuarto instar de Toxorhynchites, asf

como huevos del mismo, varias larvas y varios huevos por llanta que no fueron
cuantificados.

..  Finalmente, durante el periodo de muestreo testigo, llevado a cabo del 11 al 23 de
/.bril de 1991, no se encontrd ningiin huevo del depredador.
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DISCUSION

La duraci6n de oviposicién por casi un mes por hembras de T, theobaldi liberadas en
campo es similar a la observada en liberaciones de 7. rutilus, T. brevipaipis (Schuler y
Beier, 1983) y T. amboinensis (Durso et al. 1982) y concuerda también por la sugerida por
Furumizo y Rudnick (1978) para T. splendens. Cabe mencionar que en el dfa de liberacitn,
para algunas liberaciones, aiin se encontraron algunos huevos de la liberacién efectuada un
mes atris, por 1o que esta actividad seguramente se continué por un poco més de 30 dias; por
lo mismo este fué factor de error experimental que pudo haber incrementado las tasas de
oviposici6n, sobre todo en los primeros dias de cada liberacién. Sin embargo su efecto fué
aparentemente minimo por el bajo nimero de huevos encontrados y porque la oviposicién
diaria varié en forma similar para las diferentes liberaciones y densidades.

La tendencia curvilinear descendente del patrén de oviposicién observado para cinco
de las seis liberaciones efectuadas concuerda con las tendencias obtenidas por Durso et al.
(1982) durante una liberacién de T. amboinensis; y por Focks et al. (1979) para dos
liberaciones de T. r. rutilus. Incluso es algo similar, pero con pendiente més pronunciada en
los primeros dias, al patrén observado en laboratorio para T. amboinensis (Linley, 1987 a ),
T. r. septentrionalis (Trimble, 1979), T. brevipalpis (Trpis, 1981) y T. theobaldi
(observacion personal), con todo y que en estos iltimos experimentos no actuaron sobre las
hembras factores ambientales ni hubo emigracidn.

A excepcion de la liberacién de 80 hembras de 1990, en todos los casos el mayor
niimero de huevos puestos ocurrié durante los primeros 5-7 dias postliberacién (o de
oviposicién), lo que indica que la fecundidad de Toxorhynchites es alta en ese tiempo y
disminuye con la edad para mantenerse después y durante toda la vida de las hembras a
niveles bajos pero relativamente constantes. Esto dltimo fué observado también por Trpis
(1981) y Linley (1987 a ) para T. amboinensis en laboratorio.

En liberaciones de adultos de 7. brevipalpis y T. r. rutilus, Schuler y Beier (1983)
encontraron patrones de oviposicién diferentes a los referidos; aunque no lo midieron
directamente, bajas temperaturas (ademds de lluvias) afectaron la oviposicién de
Toxorhynchites. Este es también el caso para el patrén de oviposicién obtenido en la
liberacién de 80 hembras de 1990 efectuada en Otofio, que mostré un comportamiento en
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altibajos, lo que tiene explicacién por las bajas temperaturas ocurridas durante el perfodo de
muestreo, y sobre todo por las minimas.

Puesto que en Toxorhynchites la ovogénesis es precéz, con vitelogénesis desde el
estadio pupal, con folfculos terminales iniciados a diferentes tiempos y madurando a
diferentes rangos (Watts y Smith, 1978), la inhibici6n de oviposicién por bajas temperaturas
observadas tiene mas bien explicacién en la Temperatura Umbral de Vuelo (TUVsp), la que
para las hembras de T. theobaldi a nivel de laboratorio y después de enfriarlas por 7 minutos
a 5-7°C es de 239 °C (observaci6én personal). Bonnet y Hu (1951) observaron que el
vuelo de oviposicién de T. brevipalpis es inhibido por debajo de 23 ©C. En otra fuente
(Chadee et al. 1987) se cita también el trabajo de estos autores y se menciona que al igual que

Muspratt (1951), notaron que la oviposicién tiene lugar s6lo cuando la temperatura sube de
los 21-22 °C.

Focks et al. (1985) afirman que temperaturas mfnimas nocturnas por debajo de los
13°C invariablemente eliminan la oviposicién de T. amboinensis y T. r. rutilus en el dia
siguiente, lo que concuerda con lo observado, pues a 8-10 °C unos cuantos o ningiin huevo
fué encontrado; en cambio después de los 13 °C el nimero de huevos puestos se elevéd
dristicamente. Puesto que la TUV depende de la temperatura minima ocurrida y tiempo de
exposicién a €sta, pero ademés del ascenso en la temperatura, también las temperaturas
promedio son Gtiles, aunque en menor grado, para pronosticar actividad de oviposicién de T.

theobaldi en Otofio; las minimas dentro del rango de 8-18 °C y las promedio dentro de los
13-23 oC.

¥

Por otra parte, las bajas temperaturas no afectaron la fisiologia de las hembras en
forma deletérea, sino que sélo retrasaron la oviposicién. Esto es sugerido por el nimero de
huevos encontrados para las dos liberaciones de 80 hembras, una en Otofio y otra en
Primavera, pues hubo 4,130 huevos para la primera y 1,838 para la segunda, aunque hay
que considerar los diferentes porcentajes de oviposicién. Adicionalmente Jordan y Hubbard

(1991) sugieren que la actividad de oviposicién de Toxorhynchites puede ser retardada por
temperaturas excepcionalmente frfas.

Respecto a las tendencias obtenidas entre el porcentaje de llantas positivas y dias
postliberacién, para las dos liberaciones de 20 hembras y para la de 40 hembras de 1990,
algunas inferencias o interpretaciones préicticas pueden hacerse en base a las ecuaciones que
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se obtuvieron. Sin embargo, para la liberacifn de 40 hembras de 1991, y las dos liberaciones
de 80 hembras, no hubo relacién entre esas variables; encontrdndose que 1a combinacién de
altas temperaturas con baja humedad relativa, lluvias, viento, y ademds de bajas
temperaturas, inhibieron la actividad de oviposicién de las hembras.

La pérdida de huevos en los contenedores o la inhibicién de oviposicién de las
hembras de Toxorhynchites por acci6n de la Huvia estd bien documentada (Durso et al. 1982,
Schuler y Beier, 1983; Focks et al. 1983 b; Chadee et al. 1987; Jordan y Hubbard, 1991).
Los huevos son salpicados fuera de los contenedores por las gotas de lluvia, incluso ain
lluvia muy ligera puede eliminar de este modo la totalidad de los huevos (Focks y Sackett,
1985). A pesar de lo anterior en los ANVA efectuados no hubo diferencia significativa entre
los efectos de bloque o lluvias; esto probablemente es debido a que la forma de las llantas las
hace menos susceptibles a la pérdida de huevos por salpicaduras (Focks et al. 1985), ademds

de que las llantas por estar debajo de los drboles no estaban expuestas directamente a la
lluvia.

Sin embargo sf se aprecié cierta diferencia y el valor obtenido en el ANVA recién
mencionado fue critico, pues al nivel de 10 % de probabilidad (P<0.1) si hubo diferencia en
cuanto a los efectos de las lluvias (F= 11.5480 < F g¢ (1,2) = 8.53). Esto coincide con la
observacién de Focks y Sackett (1985), de que ain en llantas colocadas verticalmente hay

.pérdida de huevos por lluvias. Adicionalmente hay que considerar que en varias ocasiones el

drea se inund6 totalmente después de fuertes lluvias con 1a consecuente pérdida total de
huevos.

Cuando ocurrieron fuertes lluvias y el piso se tomé lodoso o se inund6 el 4rea, la
oviposicién fué muy baja o definitivamente cesé, al secarse paulatinamente el suelo el niimero
de huevos encontrados se incrementd. Esto podrfa sugerir lo siguiente: el papel que juegan
los higroreceptores que tiene Toxorhynchites (Furumizo y Rudnick, 1978; Benzon et al.
1988; Arredondo-Bemal y Reyes Villangva, 1989) es determinante en su dindmica de
oviposicién (Jordan,1992), pues lo ocurrido sugiere que en un ambiente extremadamente
himedo las hembras son incapaces de detectar 10s criaderos en campo, dada la ausencia de
diferencia en gradientes de humedad. Esto es apoyado por las observaciones de Jordan y
Hubbard (1991), quienes encontraron que en 7. moctezuma la oviposicién en campo fué
minima con un 100 % de humedad relativa, y fué en aumento conforme esta disminuyé. No
obstante, Jordan (1992) encontrd que T. amboinensis oviposité ain con 100 % de humedad
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relativa en laboratorio, situacién en la que sensores visuales y téctiles fueron responsables.
Sin embargo, las lantas durante el experimento estuvieron siempre visibles, no ocultas por
vegetacién y poca o nula oviposicién ocurri6 cuando €l suelo estuvo mojado.

Para lo anterior hay otra posible explicacién: en situaciones de inundacién ocurrida
después de fuertes lluvias, hecho comin en el hébitat natural de la mayoria de las especies de
Toxorhynchites, las hembras cesan temporalmente su actividad de oviposicién. Este
comportamiento podrfa tener cierto valor adapiativo; después de las lluvias, aparece
siibitamente una infinidad de "criaderos”, la mayoria de los cuales se secardn en pocos dias.
De oviponer en ellos, 1as hembras pagarfan un fuerte costo de energia con minima ganancia.
Al respecto, Schuler y Beier (1983) mencionan que la lluvia inhibe la oviposicién de
Toxorhynchites, pero no dicen en que forma. Por su parte, Focks S et al. (1979) encontraron
que las colectas de huevos de T. r. rutilus fueron invariablemente mas bajos al dfa siguiente
de tardes lluviosas, y que los rangos fueron mas altos a partir del segundo difa después de la
lluvia. Ciertamente Toxorhynchites ovipone menos en contenedores que tienden a secarse
(Focks et al. 1983 b ), pero el tener que discriminar entre una gran cantidad de contenedores
inmediatamente después de una lluvia requiere también de una gran inversién de energia. Esta
hip6tesis requiere investigacion adicional. Hay que tener en mente otros factores que también
juegan su papel en la oviposicion, como es ausencia ¢ presencia de presas, otros factores
fisicos y quimicos del agua (Furbmizo y Rudnick, 1978; Trimble, 1979; Linley, 1988;
.Benzon et al. 1988; Arredondo-Bemal y Reyes-Villanueva, 1989; Jordan, 1992), adem4s de
la influencia de 1a vegetaci6n, que mas adelante se discute.

Existe considerable documentacién respecto a la influencia que tiencn las bajas
temperaturas y las lluvias en la oviposicién de Toxorhynchites (Bonnet y Hu, 1951;
Muspratt, 1951; Durso et al. 1982; Schuler y Beier, 1983; Focks y Sackett, 1985; Focks et
al. 1985; Chadee et al. 1987; Jordan y Hubbard, 1991). Pero ninguna referencia se encontrd
respecto a la influencia de alta temperatura-baja humedad relativa y viento en la actividad de
vuelo y oviposicién de Toxorhynchites. Solo Toohey et \531/ (1985) mencionan que "los

patrones de actividad de vuelo de los mosquitos pueden ser grandemente afectados por
factores tales como luvia, humedad, temperatura y viento".

Con twodo y que en las regiones templadas en ocasiones ocurren periodos de
condiciones estables y favorables para estos insectos, 1o mas comn es lo contrario, y puesto
que el porcentaje de Llantas positivas depende del niimero de huevos puestos y no de los dfas
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postliberacién, desde el punto de vista préictico modelos entre dfas postliberacion y porcentaje
de contenedores positivos para huevos de Toxorhynchites quizé no tengan sentido. Lo que
es indudablemente itil es el considerar los porcentajes de contenedores positivos, pero sin
importar la tendencia en el iempo, pues adicionalmente en algunos de los muestreos que se

efectuaron después de los 17 dias se encontraron niveles de llantas positivas que rompen con
los ajustes efectuados.

Algunos otros factores que indujeron o pudieron haber inducido pérdida de huevos o
inhibicién de oviposicién por T. theobaldi fueron: aves bafidndose en el agua de las llantas,
gente sacudiendo el follaje de los nogales en la temporada de cosecha, animales domésticos
(caballos, vacas, cerdos, perros) tomando agua de las llantas. Adicionalmente, en ocasiones
se encontraron hormigas del género Solenopsis depredando huevos de Toxorhynchites; en la
literatura revisada no se encontr$ ningin reporic a este dltimo respecto. A pesar de todos
estos factores de variacién, los resultados son consistentes y tienen coherencia;
probablemente porque estos factores no fueron muy frecuentes, excepto quizi el efecto de las
aves y Solenopsis, ylo porque actuaron por igual en todas las liberaciones.

La umbrofilia de T. theobaldi, al igual que el resto de las especies de Toxorhynchites
hasta ahora estudiadas (Corbet, 1964; Lounibos, 1979; Bailey et al. 1983; Focks et al. 1983
a ; Focks et al. 1983 b; Chadee, 1985; Toohey et al. 1985; Reyes Villanueva et al. 1987;
:O'Malley et al. 1989; Jordan, 1991) es definitiva, pues durante los casi nueve meses de
muestreo nunca se encontrd un solo huevo en un cubo siempre lleno de agua, ubicado a 12

metros de los drboles pero siempre expuesto al sol; mientras que en las Ilantas se recuperaron
miles de huevos.

Respecto a la relacién encontrada entre cobertura arbérea (segin el criterio
establecido) y el nimero de huevos puestos, no se enconir$ en la literatura un estudio con
enfoque semejante. Cuando mucho, s6lo los trabajos de Jordan y Hubbard (1991) con T.
moctezuma y Jordan (1991) con T. r. rutilus, abordan especificamente la influencia de la
vegetacion y de los troncos de los 4drboles en la actividad de oviposicidn, pero sélo 1o hacen

desde la perspectiva de la cercanfa del sitio de oviposicién a la vegetacién, sin considerar
cobertura o acompaiiamiento de 4rboles.

El hecho de que a mayor cobertura hubo un mayor niimero de huevos, tiene su
explicaci6n, ademds de la umbrofilia del mosquito, por el movimiento de las hembras dentro
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del 4rea experimental. En efecto, aquellas llantas ubicadas en drboles que estdn rodeados por
todos sus lados de otros 4rboles, recibieron la llegada de hembras provenientes de todas
direcciones; los 4rboles que tienen acompanamlento.por un lado, recibieron hembras que
vienen de esa direccién y en varios “angulos”; y los drboles ubicados en las "esquinas” del
drea recibieron hembras provenientes sélo de la direccién en que se encontraron los drboles
acompaiiantes. Por otra parte, el tamafio de copa y el grado de "acompafiamiento” también

debieron afectar el microclima bajo el 4rbol, especialmente 1a humedad relativa y por ende, Ia
actividad de oviposici6n de las hembras.

Arredondo-Bemnal y Reyes-Villanueva (1989) encontraron una relacién lineal entre la
superficie de exposicién de agua en los contenedores y €l nimero de huevos puestos en ellos;
sin embargo, la relacién en su gréfica de dispersién parece mas bien exponencial y sobre
todo, su coeficiente de determinaci6n es bajo (r2=.49). Lo anterior significa falta de
explicacién en un 51 % en el niimero de huevos encontrados, quizd esta explicacion estd en la
cobertura de los drboles bajo los que se encontraban los contenedores.

La influencia de la cobertura arbérea en la actividad de oviposicién de T, theobaldi, es
coherente con la hip6tesis del patr6n de bisqueda de sitio para oviposicién propuesto por
Jordan (1991): localizar sombra (si la hembra la ha dejado), localizar un tronco de 4rbol,
localizar hoyo o grieta (u ovitrampa) en las cercanfas del tronco, "revisar” la presencia y
quimica del agua en €L, y finalmente ovipositar.

La diferencia en las tendencias obtenidas entre el porcentaje de cobertura arbérea y el
ndmero de huevos puestos en las llantas, para las repeticiones "1" y "2" de cada densidad de
liberacién se debi6 seguramente a las lluvias, cuyo efecto ya fué discutido. Para la repeticién
1" de las liberaciones, donde s6lo hubo una o dos lluvias, la relacién fué curvilinear y con
alta correlacién; en cambio, para la repeticién "2", donde hubo de cuatro a més lluvias, la
relacién fué lineal, pero con los mas bajos niveles de correlacion. Se atribuye a las lluvias y
no al nimero de huevos puestos, porque incluso para el muestreo adicional se observé la
tendencia curvilinear y la alta correlacién. El nimero de huevos encontrados durante este
perfodo fué mucho mas bajo que para cualguiera de las liberaciones, y s6lo hubo dos liuvias,
una de ellas inapre;ia_b,lb' 7,

La oviposicién encontrada en la?s( ovitrampas centinela évidencia la emigraci6n de las
hembras a partir del 4rea experimental. Esta fué mas intensa hacia el lado Oriente del 4rea
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hacia donde s¢ continug el sombreado de drboles, ya que las ovitrampas colocadas hacia all4
recibieron e} 94 % del total de huevos recuperados en los centinelas.

El hecho de encontrar regularmente €l mayor nimero de huevos y el mayor porcentaje
de llantas con oviposici6n el primer dfa postliberacién, significa que las hembras se dispc@
rdpidamente en el ér&:, lo que sugiere que su capacidad de desplazamiento es mayor que las
dimensiones-de ésta. De hecho, s¢ encontraron huevos en el centinela ubicado a 160 metros
del punto de liberacién. Esto no causa sorpresa, pues s¢ ha encontrado que T. r. rutilus
oviposita en ovitrampas colocadas a 200 metros del punto de liberacién (Focks et al. 1979).
En otro trabajo, Focks et al. (1983 a ) encontraron que esta especie oviposit6 en ovitrampas
colocadas a 160 metros del punto de liberaci6n, y reportan queé se requiri§ 2.8 dfas para que
las hembras cruzaran entre hileras de drboles ubicadas a 65 metros unas de otras.

Las hembras de T. theobaldi requirieron de 48 horas para desplazarse a 70 y 100
metros del punto de libcracidn y 6 dias para 150 metros al Este del punto de liberacién; se
requirié de una semana para encontrar oviposicién a 140 metros al Sur del drea. Ningin
huevo se encontrd en la ovitrampa colocada a 200 metros del punto de liberaci6n, hacia el
Este, a pesar de que hacia alld se continué la cobertura arbérea, lo que se atribuye a que la‘ 7
ovitrampa se coloc6 entre enredaderas. Esto da pauta a varias posibles causas de esa no-
oviposicin: la primera de ellas es que el acceso al bote fué dificil y las hembras necesitaron
espacio para su danza aérea, otra es que las hembras rechazaron a la gvitrampa por la
vegetacion que la rode6 o que fallaron para localizarla. Estas dltimas ya fueron sugeridas por
Jordan y Hubbard (1991) para T. moctezuma en situaciones de vegetacién densa rodeando a
las trampas. Finalmente, también hay que considerar que quizd las hembras no se
desplazaron hasta esa distancia. Es posible que la direccién del viento también haya tenido
alguna influencia, sin embargo no s¢ hicieron registros de esto.

Puesto que las ovitrampas centinela se colocaron solo en las dos dltimas liberaciones
efectuadas, los mimeros de huevos encontrados en éstos no fueron considerados en los
andlisis. Sin embargo la dispersién también debi6 ocurrir en las otras liberaciones, pero en
vez de oviposicién, la ovosorcién tuvo lugar (Watts y Smith, 1978).

Respecto al muestreo adicional efectuado en Agosto de 1991 y las otras dos visitas en
tdempo posterior, surgieron algunos aspectos interesantes. El primero de ellos concierne a la
posible colonizaci6n estacional de T. theobaldi o incluso a su establecimiento definitivo en el
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érea. El encontrar oviposturas en Agosto y Octubre de 1991, 3 y 5 meses después de 1a

dltima liberacién, hace suponer que esta especie tiene potencial de colonizar en un érg:a. al
menos estacionalmente, si hay drboles y sitios para cria. Segiin el muestreo testigo de, Abril
de 1991, la poblacién no sobrevivi6 el Inviemo de 1990, posiblemente porque las llantas
fueron retiradas y se secaron, ademds de las extremas bajai temperaturas que ocurrieron. Sin
embargo sobrevivi6 el Otoiio e Invierno de 1991, pues en Septiembre de 1992 se colectaron
huevos y larvas de T. theobaldi en las llantas; lo que se atribuye a que las llantas no se
retiraron y a que ¢l Invierno de 1991 fué menos crudo que el de 1990. Esto iltimo hace
pensar en un posible establecimiento de la especic en el drea.

Sin embargo, hay otra posible explicacién; dado que la latitud del drea Sur de
Monterrey es el limite de distribucién de T. theobaldi en la regién (Reyes-Villanueva,
comunicacién personal), T. theobaldi restringe su distribucién en Invierno a aquella 4rea, no
encontrindose entonces huevos en el muestreo de j'(bnl de 1991; tal distribucién puede ser
ampliada conforme el afio transcurre y las condiciones son mas favorables, incluyendo
entonces esta especie en su distribucién, el drea donde se efectud el experimento. Lounibos
(1979) sugiere algo similar al discutir los limites temporales y espaciales de distribucion de T.
brevipalpis en Kenya. Estudios comparativos de comportamiento durante colonizacién en
laboratorio entre poblaciones colectadas en el Sur de Nuevo Léon y aquellas colectadas en el
drea experimental podrfan ayudar a esclarecer €l problema.

Otro aspecto es el patrén de oviposicién para dicho muestreo; éste se comport6 en
altibajos y a niveles constantes, pero en la tercer semana los niveles fueron mucho mas bajos.
Para los primeros dias del perfodo los bajos niveles se atribuyen a alta temperatura-baja
humedad relativa; pero a partir de la tercer semana siguié un perfodo de lluvias casi diarias
con el consabido efecto en el nimero de huevos. Otra explicacién para esos bajos niveles de
la tercer semana, que no necesariamente invalida la primera, €s que al inicio d¢ ese muestreo
se colectaron 25 larvas de tercer y cuarto instar de T, theobaldi . De no haberse retirado esas
larvas en unos dfas hubiesen pupado y luego emergido los adultos, que de haber proporcién

sexual 1:1, se traducirfa en =12 hembras ovipositando en las llantas en esa Gltima semana de
bajos niveles.

Por otra parte, si se considera el niimero de huevos y el porcentaje de llantas positivas
registrados durante ese muestreo y se compara con los resultados obtenidos para las seis
liberaciones efectuadas (Cuadro 7), la tendencia sugiere que la actividad registrada en el
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muestreo adicional es de aproximadamente 10 hembras, lo que concuerda con lo inmediato
anterior discutido.

Un aspecto interesante, consecuencia del posible establecimiento estacional o
definitivo, es la factibilidad de mantener en campo "pie de cria” de T. theobaldi con un
mfnimo de mantenimiento; s6lo hay que colocar llantas a la base de troncos de drboles y cada
15 dfas reponer el agua evaporada. Esto coincide totalmente con la concepcién de Miller
(1991) respecto a su programa "Tox Farm”, en el que de una manera similar a la descrita han
mantenido por tres afios poblaciones de T. rutilus en campo.

Si bien es cierto que a mayor niimero de hembras liberadas, mayor nimero de huevos
puestos, y que a esto corresponde a su vez un aumento en el porcentaje de llantas positivas,
dicho aumento fué aditivo y no proporcional, como el niimero de huevos puestos. Entonces,
liberando 20, 40 u 80 hembras de T. theobaldi se obtuvieron estad{sticamente los mismos
niveles de porcentajes de Ilantas positivas. Sin embargo, cabe aclarar que el valor obtenido

fué critico, pues al nivel de 10 % de confianza (P<0.1)) sf bubo diferencia entre tratamientos
(F = 15.7945 > F 95 (2,2) = 9.00).

Por lo anterior se asume que 1a densidad umbral de liberaci6n, mas all4 de cual no se
aumenta el porcentaje de llantas positivas, para las dimensiones del 4rea, se encuentra en 20 6
por debajo de 20. Si consideramos que el porcentaje de llantas positivas encontrado para el
muestreo adicional (X = 43.53) es cercano al de las liberaciones de 20 hembras (X = 47.06),
probablemente el umbral de liberacién buscado se encuentra entre 10 y 20 hembras. Ademis,
durante este muestreo adicional se alcanzé el nivel de al menos un 70 % de llantas positivas,
6 veces, al igual que en las dos liberaciones de 20 hembras. Focks et gl’ (1985) encontraron
los mismos niveles de control sobre A. aegypti liberando 100, 200 6 300 hembras de T.
amboinensis por cuadra en New Orleans; esto sugiere que iguales niveles de control pueden
lograrse liberando aiin menos de 100 hembras por cuadra.

El niimero de huevos puestos por liberacién fué proporcional al nimero de hembras
liberadas, 1o que indica una ausencia de competencia entre las hembras de T. theobaldi por
espacio aéreo al ovipositar. Incluso al obtenerse las razones del promedio del nimero de
huevos puestos por densidad de liberacién, estos son virtnalmente idénticos (liberaciones 20,
40 y 80 hembras: 42.06; 40.19; 43.89; respectivamente).
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Dados los altos niveles de oviposicién encontrados, los resultados sugicren que T.
theobaldi ofrece gran potencial para controlar mosquitos que se crfan en contenedores
artificiales ubicados en 4reas arboladas semiurbanas como son A. aegypit y Culex spp.
Incluso después de las lluvias se encontraron oviposturas en una gran varicdad de
conienedores presentes en el drea, botes de pldstico y metal, cubetas de pldstico y metal,
llantas y otros artefactos siempre a la sombra de los 4rboles. De contemplarse el uso de T.

theobaldi para control de mosquitos en 4reas arboladas, en base a los resultados, se
recomienda liberar un mfnimo de 20 hembras por hectdrea,

Por otra parte hay que tener en mente que en las liberaciones efectuadas en Primavera
y Verano, las temperaturas alcanzaron los 35-40 °C y hubo excelentes niveles de
oviposicién. Esto es importante si consideramos que son las temperaturas promedio del
répico y subtrdpico Mexicano, que es donde se dan las principales epidemias de dengue. Por
otro lado, con lo obtenido en Otofio queda claro que T. theobaldi funciona también en esa
época, hecho también importante, pues en elgunos Estados del Norte de México, como es
Nuevo Leén, es precisamente en Otofio cuando ocurren las principales epidemias de dengue.

No obstante 1o anterior, las experiencias de Focks et al. (1979), Focks et al. (1980) y
Focks et al. (1983 g ) sugieren actuar con prudencia; los resultados encontrados en este
trabajo no deben ser extrapolados como tales a un ambiente urbano. Las condiciones del drea
de estudio y las de las cuadras de una urbe son mucho muy diferentes. Solo estudios sobre la
capacidad de dispersién de las hembras de T. theobaldi en cuadras del bloque urbano
decidirdn en forma definitiva su potencial como agente regulador del A. gegypti.
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CONCLUSIONES

1. El patrén para ¢l mimero de huevos puestos durante un perfodo de 17 dfas en liberaciones
de hembras grdvidas de Toxorhynchites theobaldi de 9-11 dias de edad es descrito por la
ecuacién de regresién reciproca o inversa, Y =a + b/X.

2. La fecundidad de las hembras de T. theobaldi es m4s alta en el primer dfa postliberaci6n,

para caer dristicamente en el segundo y tercer dfa, para empezar a estabilizarse al quinto dia
postliberacion.

3. La relaci6n entre los dfas postliberacién y los porcentajes de llantas positivas para huevos
de T. theobaldi es descrita por la ecuaci6n de regresifn lineal, Y =a + b X, y tiene su punto
mis alto el primer dfa postliberacién (90-100 %) y el m4s bajo el diecisieteavo dfa
postliberacién (5-20 %).

4. Existe relaci6n estrecha entre el nimero de huevos puestos y el porcentaje de llantas
positivas, 1a tendencia se ajusta a la ecuacién de regresion logarftmica, Y =a+b In X, que
empieza a hacerse asintética con menos de 100 huevos puestos en total.

5. Conforme aumenta el nimero de hembras de 7. theobaldi liberadas ocurre un aumento
proporcional y significativo en el nimero de huevos puestos; no asf para los porcentajes de
llantas positivas para huevos del depredador, pues liberando 20, 40 u 80 hembras, el
incremento es aditivo y se obtienen estadistica y significativamente los mismos niveles de
oviposicién. Entonces, la densidad umbral de liberacién més alld de la cual no se aumentan

los niveles de llantas positivas, y para las dimensiones del drea experimental, estd en 20 o
menos de 20 hembras por liberaci6n.

6. Existe relaci6én estrecha entre la cobertura de la copa de los 4rboles y el grado de
hacinamiento de los mismos, con el ndmero de huevos puestos en los criaderos ubicados
bajo dichos drboles. La relacién es descrita por la ecuacién cuadrética, Y=a+bX +c¢ X2
(en forma de "J™) en condiciones ambientales estables, y por 1a ecuacion de regresién lineal,
Y =a + b X, en condiciones de perturbacién por lluvias, las que al igual que la temperatura,
viento, baja y alta humedad relativa, afectan la actividad de oviposicién de T. theobaldi.
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7. Los cambios en temperatura que ocurren en Otofio retrasan la actividad de oviposicion de
T. theobaldi y existe una relacién entre temperatura y niimero de huevos puestos; esta

relacién es exponencial, Y =a ebX, tanto para las temperatwras promedio como para las
mfnimas.

8. Es factible efectuar liberaciones de T. theobaldi tanto en Primavera-Verano como ¢n
Otoflo y se obtienen excelentes niveles de oviposicién y dispersién en un drea arbolada donde
halla criaderos de mosquitos, no obstante ocurran temperaturas altas o bajas

o4 0 g
9. Toxorhynchites theobaldi ofrece potencial para control de culfcidos que se crian en

cacharros presentes en dreas suburbanas arboladas como son Culex spp. y A. aegyp#i.
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Cuadro 1. Resultados obtenidos de los muestreos efectnados en las ovitrampas centinela,

su ubicacién y distancia del 4rea donde se efectuaron liberaciones de T.
theobaldi.

Cuadro 2. Restimen del andlisis de varianza en bloques al azar efectuado para el nimero

de huevos encontrados [log ( X+1 )] para seis liberaciones de hembras de T.
theobaldi; tres diferentes densidades de liberacién y con dos repeticiones cada
una.

Cuadro 3.- Resiimen de la prueba de rango miiltiple de Duncan para la comparacién de

las medias obtenidas del nimero de huevos [log ( X+1 )] en tres diferentes
densidades de liberacién de T. theobaldi.

Cuadro 4. Restmen del andlisis de varianza en bloques al azar efectuado para las
razones del nimero de huevos encontrados [log ( razén X+1 )] para seis

liberaciones de hembras de T. theobaldi; tres diferentes densidades de liberacién
y con dos repeticiones cada una.

Cuadro 5. Resiimen del andlisis de varianza en bloques al azar efectuado para los

porcentajes de llantas positivas con huevos para seis liberaciones de hembras de

T. theobaldi; tres diferentes densidades de liberacién y con dos repeticiones cada
una.

Cuadro 6. Restimen del andlisis de varianza en bloques al azar efectnado para el nimero
de veces [log ( n+1 )] que se alcanzé el nivel de al menos el 70 % de llantas
positivas para huevos de T. theobaldi en seis liberaciones efectuadas (tres
diferentes densidades de liberacion y dos repeticiones para cada una).

Cuadro 7. Restimen de los totales y promedios del nimero de huevos puestos y de los
porcentajes de llantas positivas durante diecisiete dfas de muestreo para seis

liberaciones de T. theobaldi. Se incluye lo obtenido en el perfodo de muestreo
adicional.



Figura 1. Vista del drea experimental donde se efectuaron liberaciones de T. theobaldi.
Figura 2. Posici6n de una de las llantas utilizadas como ovitrampas para T. theobaldi.

Figura 3. Plano del drea experimental con la ubicacién de los drboles y 1lantas; no se
esquematiza cobertura del follaje (escala 1 : 300).

Figura 4. Vista del 4rea experimental y de la jaula y punto de liberaci6n, al momento de
liberar adultos de T. theobaldi.

Figura 5. Vista de huevos de T. theobaldi puestos en una de las llantas ovitrampa.

Figura 6. Plano del drea experimental con la forma y tamafio de 1a cobertura del follaje
de cada 4rbol (escala 1 : 300); también se indica la ubicacién de las llantas. En ¢l
sobrepuesto a esta figura se indican cfrculos cuyo radio fué determinado por dos
veces el radio mayor de 1a cobertura de cada drbol donde se ubicaron las llantas.

Figura 7. Relacién entre el ndmero de huevos puestos y los dfas postliberacién (20 Jul.-5

Ago. 90) de 20 hembras de T. theobaldi y ajuste a la ecuacién de regresién
inversa.

Figura 8. Relaci6n entre €] niimero de huevos puestos y los dfas postliberacién (1-17

Sept. 90) de 20 hembras de T. theobaldi y ajuste a la ecuacién de regresién
inversa.

Figura 9. Relacién entre el nimero de huevos puestos y los dfas postliberacién (24

May.-9 Jun. 90) de 40 hembras de T. theobaldi y ajuste a la ecuacidn de
regresién inversa.

Figura 10. Relacién entre el nimero de huevos puestos y los dfas postliberacién (24

Abril-10 May. 91) de 40 hembras de 7. theobaldi y ajuste a la ecuaci6n de
regresién inversa.



Figura 11. Relaci6n entre el nimero de huevos puestos y los dfas postliberacién (27
May.-12 Jun. 91) de 80 hembras de T. theobaldi y ajuste a la ecuacién de
regresién inversa.

Figura 12. Niimero de huevos puestos durante 17 dias postliberacién (25 Oct.-10 Nov,
90) de 80 hembras de T. theobaldi y temperaturas promedio y minimas durante
el perfodo.

Figura 13. Relacién entre temperaturas promedio diarias y el mimero de huevos puestos

durante un perfodo de 17 dias postliberacién (25 Oct.-10 Nov. 90) de 80 hembras
de T. theobaldi.

Figura 14. Relacién entre temperaturas mfnimas diarias y el nimero de huevos puestos
durante un perfodo de 17 dfas postliberacién (25 Oct.-10 Nov. 90) de 80 hembras
de T. theobaldi.

Figura 15. Relaci6n entre los dfas postliberacién y el porcentaje de llantas positivas para
una liberacién de 20 hembras de 7. theobaldi (Perfodo: 20 Jul.-5 Ago. 90).

Figura 16, Relaci6n entre los dfas postliberaci6n y el porcentaje de llantas positivas para
una liberacién de 20 hembras de T. theobaldi (Perfodo: 1-17 Sept. 90).

Figura 17. Relaci6n entre los dfas postliberacién y el porcentaje de llantas positivas para
una liberacién de 40 hembras de 7. theobaldi (Perfodo: 24 May.-9 Jun. 90).

Figura 18. Porcentajes de llantas positivés durante un perfodo de 17 dfas postliberacién
(24 Abril-10 May. 91) de 40 hembras de 7. theobaldi.

Figura 19. Porcentajes de llantas positivas durante un perfodo de 17 dfas postliberacién
(25 Oct.-10 Nov. 90) de 80 hembras de T. theobaldi.

Figura 20. Porcentajes de Ilantas positivas durante un perfodo de 17 dfas postliberaci6n
(27 May.-10 Jun. 91) de 80 hembras de T. theobaldi.



Figura 21. Relaci6n entre el porcentaje de llantas positivas y el némero de huevos
puestos durante 17 dfas postliberacién (20 Jul.-§ Ago. 90) de 20 hembras de T.
theobaldi. Se incluye ajuste a regresi6n logaritmica.

Figura 22. Relacién entre el porcentaje de llantas positivas y el nimero de huevos
puestos durante 17 dfas postliberacién (1-17 Sept. 90) de 20 hembras de T.
theobaldi. Se incluye ajuste a regresi6n logarf{tmica.

Figura 23. Relacién entre el porcentaje de llantas positivas y el nimero de huevos
puestos durante 17 dfas postliberacién (24 May.-9 Jun. 90) de 40 hembras de T.
theobaldi. Se incluye ajuste a regresi6n logarftmica. -

Figura 24. Relacién entre ¢l porcentaje de llantas positivas y el nimero de huevos
puestos durante 17 dias postliberacién (24 Abril-10 May. 91) de 40 hembras de
T. heobaldi. Se incluye ajuste a regresidn logarftmica.

Figura 25. Relaci6n entre el porcentaje de llantas positivas y el mimero de huevos
puestos durante 17 dfas postliberacién (25 Oct.-10 Nov. 90) de 80 hembras de T.
theobaldi. Se incluye ajuste a regresion logarf{tmica.

.Figura 26. Relacién entre el porcentaje de llantas positivas y el nimero de huevos
puestos durante 17 dfas postliberacién (27 May.-10 Jun, 91) de 80 hembras de 7.
theabaldi, Se incluye ajuste a regresién logarftmica.

Figura 27. Numero diario de huevos puestos por T. theobaldi durame un periode de
muestreo adicional (11-30 Ago. 91).

Figura 28. Relaci6n entre el porcentaje de llantas positivas y el mimero de huevos

puestos por T. theobaldi durante un perfodo de muestreo adicional (11-30 Ago.
91).

Figura 29. Relacién entre el promedio de huevos puestos por llanta y el porcentaje de
drea con cobertura arbérea (segin criterio establecido), para una liberacién de 20
hembras de T. theobaldi y un perfodo de 17 dfas (20 Jul.-5 Ago. 90). Se incluye
ajuste a ecuacién cuadritica.



Figura 30. Relacién entre ¢l promedio de huevos puestos por llanta y el porcentaje de
4rea con cobertura arbérea (segin criterio establecido), para una liberacién de 40
hembras de 7. theobaldi y un perfodo de 17 dfas (24 May.-9 Jun. 90). Se incluye
ajuste a ecuacién cuadrética.

Figura 31. Relacién entre el promedic de huevos puestos por llanta y el porcentaje de
4rea con cobertura arbdrea (segiin criterio establecido), para una liberaci6n de 80
hembras de T. theobaldi y un perfodo de 17 dias (25 Oct.-10 Nov. 90). Se
incluye ajuste a ecuacién cuadrética.

Figura 32. Relaci6n entre el promedio de huevos puestos por llanta y el porcentaje de
drea con cobertura arbérea (segin criterio establecido), para una liberacién de 20
hembras de T. theobaldi y un perfodo de 17 dfas (1-17 Sept. 90).

Figura 33. Relaci6n entre el promedic de huevos puestos por llanta y el porcentaje de
drea con cobertura arbérea (segin criterio establecido), para una liberacién de 40
hembras de T. theobaldi y un periodo de 17 dfas (24 Abril-10 May. 91).

Figura 34. Relaci6n entre el promedio de huevos puestos por llanta y el porcentaje de
drea con cobertura arbérea (segiin criterio establecido), para una liberacién de 80
hembras de T. theobaldi y un periodo de 17 dfas (27 May.-12 Jun. 91).

Figura 35. Relacién entre el promedio de huevos de T. theobaldi por llanta y el
porcentaje de drea con cobertura (segin criterio establecido) durante 20 dias de
muestreo adicional (11-30 Ago. 91). Se incluye ajuste a ecuacién cuadritica.



Cuadro 1.- Resultados obtenidos de los muestreos efectuados en las ovitrampas centinela,
su ubicacién y distancia del 4rea donde se efectuaron liberaciones de T. theobaldi.

§'ﬂ ) UU ]ﬁ
7

Liberacién 40 hembras ("II")
Centinela No. | Z 3+ 4 5 6
Ndmero de 14 15 17 13 12 12
Registros (n)**
Frecuencia de 9 5 1 0 0 4
Oviposicién
Total de 41 23 lp 4 0 0 24
Huevos*** .

Liberacién 80 hembras ("II")
Centinela No. | 3 ~ 3 | 3 6 7
Numero de 3 1q 14 11 14 13 14
Registros (n)**
Frecuencia de 11 5 0 1 3 1 4
Oviposicién
Total de 42 19 \ 0 1 3 2 6
Huevos***
3
"y Ubicaci6n de Ovitrampas Centinela

Centinela 1,2y 3 a 50, 100 y 150 m al Este del drea

Centinelady5 aS50 yld4lm al Sur del 4rea

Centinela 6 a2lm al Oeste de] 4rea  al lado de la carretera
Centinela 7 a30m al E-NE del drea  junto al Arroyo "Topo Chico”

* Durante esta liberacién no hubo centinela 3.

** Los "n" difieren porque en ocasiones algunos botes fueron tirados por animales o
humanos.
N **% S6lo se consideraton los primeros 17 dfas postliberacién

N
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Figura 1. Vista del drea experimental donde se efectuaron liberaciones de T. theobaldi
(fotografia tomada en Noviembre de 1990)

Figura 2. Posici6n de una de las Ilantas utilizadas como ovitrampas para T. theobaldi.
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Figura 4. Vista del drea experimental y de la jaula y punto de liberaci6én, al momento de
liberar adultos de 7. theobaldi.
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Figura 5. Vista de huevos de T. theobaldi puestos en una de las Ilantas ovitrampa.
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