L. INTRODUCCION

El paludismo, la enfermedad parasitaria més importante transmitida por insectos y
responsable de la muerte de 1-3 millones de personas al afio, no ha podido ser
efectivamente controlada, especialmente en paises del Africa sub-sahariana donde ocurre el
90% de las infecciones. Varios factores contribuyen al problema, entre los que destacan la
resistencia de los pardsitos y los vectores hacia las drogas antipaltidicas y los insecticidas;
las diferencias en la biologia y el comportamiento de los vectores imposibilitan el desarrollo
de las estrategias aplicables universalmente para el control de la enfermedad y el vector; los
costos que frecuentemente exceden los presupuestos de salud piblica en las partes més
palidicas del mundo. Por lo que la blisqueda de nuevas herramientas para su control se
hacen necesarias (Collins y Paskewitz 1995).

En México, el paludismo se considera como un importante problema de salud
pliblica, ya que mis del 50 % de la poblacién se encuentra en riesgo de contraerlo
(Rodriguez y Loyola 1989). Durante los iltimos siete afios (1991-1997) en los estados de
Chiapas, Oaxaca y Sinaloa se reportaron el 65 % de los casos de todo el pais, siendo
catalogados como estados permanentemente palidicos durante este mismo periodo (D.G.E.
1998). Asi mismo, el Sistema Unico de Informacién Epidemiolégica reporta que para 1996
y 1997, el estado de Chiapas ocupo el primer lugar en numero de casos reportados, con un
total de 1401 y 1587 casos respectivamente, que representan el 25 y él 36 % del total
regisirado para el pals en ese mismo periodo. Recientemente hasta la semana
epidemiolégica nmimero 31 en todo el pais se reportan 13,146 casos de paludismo, de los
cuales 10,970 se presentaron en Oaxaca y 1500 en Chiapas (Sistema Unico de Informacién
para la Vigilancia Epidemiolégica. Informacién preliminar 1998), estas cifras representan
un porcentaje de cambio del 424.79 % de incremento en los casos presentados durante 1997
a nivel nacional, 50.45 % para Chiapas y 1772 % para Oaxaca.

De las 26 especies de anofelinos reportadas en México (Vargas 1976, Wilkerson y
Strickman 1990), s6lo Anopheles albimanus Wiedemann, An. pseudopunctipennis y An.
vestitipennis Dyar & Knab, han sido incriminados como vectores de paludismo (Rodriguez
y Loyola 1989, Loyola et al. 1991 y Femandez-Salas et al. 1994a).



Anopheles (Anopheles) pseudopunctipennis Theobald (1901) (Diptera: Culicidae) es
el vector de paludismo mds ampliamente distribuido en México y un importante vector
responsable de la transmisién de paludismo endémico en varios paises de América,
incluyendo Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama, Ecuador, Perti, Venezuela, Bolivia,
Colombia, Paraguay, Antillas, Trinidad y Tobago y Brasil (Sasse y Hackett 1950, Darsie y
Lopez 1980, Fleming 1986, Pan American Health Organization 1991, Berti ef al. 1993,
Estrada-Franco et al. 1993, Ferndndez-Salas e al. 1994b). Su distribucién incluye desde
Kansas en Estados Unidos hasta el norte de Argentina (Cérdoba y San Luis) y en la
Provincia de Tarapaca en Chile (Shannon et al. 1927, Darsie y Lépez 1980, Darsie y Ward
1981).

Anopheles pseudopunctipennis habita dreas con altitudes desde 0 a 3,200 m.s.n.m,
sin embargo ha sido asociado con transmision de paludismo hasta los 2,600 m.s.n.m. en
Bolivia (Fleming 1986, Rubio-Palis y Zimmerman 1997) y su abundancia poblacional es
mayor durante la estacion seca en altitudes por arriba de los 200 m. s. n. m.(Hackett 1945)
donde las larvas abundan en charcas formadas durante niveles bajos de aguas en los rios
(Darsie y Lopez 1980, Savage et al. 1990, Berti et al. 1993 y Fernindez-Salas et al. 1994b).
La formacion de los sitos de crianza de larvas en los rios es regulada por los patrones
anuales de lluvias. A finales de la estacién de lluvias los criaderos estin formados por
charcas, estanques y lagunas desarrolladas a los margenes de arroyos y de rios. Manchones
de algas filamentosas y plantas flotantes son caracteristicas de esos hébitats larvarios
(Hoffmann y Samano 1938, Levi-Castillo 1945, Darsie y Lopez 1980, Savage et al. 1990,
Berti et al. 1993, Fernindez-Salas et al. 1994b, Manguin et al. 1996). La abundancia de
An. pseudopunctipennis durante la estacién seca es un factor importante en el
mantenimiento de la transmisién en casi dos terceras partes de las &reas palidicas de
M¢éxico, donde esta especie es considerada como vector primario de Plasmodium vivax
(Shannon y Davis 1927, Aitken 1945, Hoffmann 1929, Hoffmann y Samano 1938,
Rodriguez y Loyola 1989, Fernindez-Salas ef al. 1993 y 1994a).

Los hébitats larvarios de An. pseudopunctipennis, descritos por numerosos
investigadores, que son mas preductivos y abundantes, en su mayoria son ias charcas de rio
y arroyos que ocurren en hébitats soleados durante la estacién seca, en brazos muertos y en
remanentes de la disminucién del volumen de agua de los rios. Ahi, las larvas han sido
asociadas positivamente con parches o manchones de algas filamentosas (en su mayoria del



género Spirogyra) (Shannon y Davis 1927, Hoffmann 1929, Shannon 1930, Hoffmann y
Sdmano 1938, Aitken 1945, Levi-Castillo 1945, Darsie y Lépez 1980, Savage et al. 1990,
Fernandez-Salas ef al. 1994b, Manguin ef al. 1996). En la presente década se han realizado
estudios recientes sobre las caracteristicas de los habitats larvarios de An
pseudopunctipennis dentro de su édrea de distribucion, en los cuales se describen variables
ambientales y fisico-quimicas asociadas positivamente con la presencia de esta especie
(Savage et al. 1990, Rejmankova et al. 1991, Femandez-Salas et al. 1994b, Manguin ef al.
1996 y Rubio-Palis y Zimmerman 1997).

La fuerte asociacién de las larvas de An pseudopunctipennis con los habitats
formados en su mayoria por algas filamentosas, asi como su tamafio pequefic y su
distribucion focalizada a lo largo de los méirgenes de rios y arroyos son factores que
proveen un potencial para su conirol a través de la manipulacién o reducciéon de su
vegetacion, manejo por drenado, llenado y nivelado, 0 manejo intermitente de flujos de
agua, asi como también mediante el empleo de herbicidas y algas genéticamente
manipuladas con cristales toxicos de bacterias (ej. Bacillus thuringiensis israelensis y B.
Sphaericus) o algas no digestibles (World Health Organization 1987, Marten 1984, 1987,
Fernindez-Salas et al. 1994b, Legner 1995, Collins y Paskewitz 1995, Wilkerson ef al.
1990, Sangthongpitag ef al. 1996 y Vazquez 1997).

Pese a lo ineficiente de las medidas directas de control sobre las larvas de los
vectores de paludismo como via de ataque a la transmision, la mayoria de los programas de
control mundialmente se basan en el uso de insecticidas residuales para el control de los
mosquitos (Service 1993). El control de las larvas de vectores por larvicidas es
implementado en circunstancias especiales, cuando e] uso de los insecticidas residuales no
fue efectivo o fue muy costoso. Sin embargo, cuando una gran proporcién de los hébitats
larvarios pueden ser ficilmente identificados y tratados, el control larvario puede ser muy
efectivo (Service 1989, Collins y Paskewitz 1995). Desde luego que la ecologia, biologia y
el comportamiento de los vectores determinan la eficacia de las medidas de control.



II. ANTECEDENTES

Debido a las dificultades encontradas en muchas partes del mundo en el control del
paludismo, existe un interés reciente en la biologia y ecologia de los anofelinos vectores.
Se conoce relativamente poco acerca de las relaciones entre las larvas de mosquitos y su
ecosistema acuitico, la dindmica de las poblaciones larvarias y que factores regulan su
tamafio de poblacion (ej.: competencia inter e intraespecificas), asi como su relacion con los
factores abidticos y bidticos en general (Service 1989).

Muchos de los vectores importantes en la transmisién de paludismo pasan sus
estadios acudticos asociados con diferentes tipos de vegetacion. Esta asociacion es
importante en su relacién con los anofelinos por que favorece su produccion, debido a que
las larvas encuentran alimento, refugio contra sus depredadores y perturbaciones fisicas de
su medio, asi como los adultos obtienen sitios entre la vegetacién favorables para su
oviposicién. (Hess y Hall 1943, Hall 1972, Hobbs y Molina 1983, Hess 1984, Orr y Resh
1989, 1992, Rejmankova et al. 1992, Fernandez-Salas ef al. 1994b).

En base a lo anterior y debido a la importancia del conocimiento de la biologia y
ecologia de los vectores de paludismo para su control, en el presente estudio se pretende
evalvar la dindmica de los criaderos de An pseudopunctipennis, cuantificar
experimentalmente las relaciones fitoecolégicas entre las algas filamentosas y las
densidades larvarias (alimentacién, refugio y sitios para oviposicién), y el impacto de la
manipulacion de las algas sobre las densidades de larvas, como primer paso para el
desarrollo de una estrategia de manejo de algas como herramienta de control.

En lo referente a trabajos especificos con larvas de mosquitos se hace mencién de
los siguientes estudios realizados: Hoffmann (1929), incriminé a dos especies de
Anopheles  como transmisores de paludismo en el Valle de México, 4n
pseudopunctipennis y An. quadrimaculatus Say. Ademds, describid los criaderos de An.
pseudopunctipennis como cuerpos de agua limpia y con presencia de microflora de algas
verdes (Spirogyra sp.) y en menor cantidad zacatales, lirios acuéticos, lemnaceas, etc. En
este trabajo menciona que la descomposicién de la vegetacién durante las heladas provoca
cambios en la composicién del agua, fatales para el crecimiento y desarrollo de las larvas,
por lo tanto la desaparicién de ellas. Este mismo autor en 1938, presenté un trabajo titulado



“Los criaderos invernales de An. pseudopunctipennis en el estado de Oaxaca", en el que
describié los criaderos de esta especie en las regiones secas durante la estacién invemal, en
donde las necesidades bioldgicas de las larvas de An. pseudopunctipennis exigen, criaderos
de aguas limpias expuestos al sol y con abundante vegetacién de algas verdes. Describe los
criaderos invernales como ojos de agua, lechos de rio de regiones altas que al bajar sus
niveles forman charcas separadas, que se llenan de algas y microfauna que favorecen el
establecimiento y desarrollo de las larvas.

Hoffmann y Samano (1938), describieron los criaderos invernales de An
pseudopunctipennis en el Estado de Oaxaca, haciendo referencia de su importancia como
vector primario. Mencionaron que las actividades humanas mal planeadas estin
propiciando que se amplie su distribucion. Hicieron una descripcién de sus criaderos
caracterizados por estancamientos de aguas limpias, expuestas al sol y con abundante
vegetacion de algas verdes. En este trabajo refirieron a los criaderos de la estacién invernal
como "criaderos de concentracién" y realizaron una descripcion de los principales géneros y
especies de vegetacion acuatica asociados a los criaderos en diferentes localidades del
Estado.

Hess y Hall (1943), citaron que la produccion de Anopheles quadrimaculatus esti
estrechamente asociada con la presencia de vegetacién flotante y emergente. Por esta
razon, las densidades larvarias de Anopheles pueden ser correlacionadas con la densidad de
la cobertura vegetativa. En este reporte se sugiri6 que el porcentaje de cobertura
actualmente en contacto con la superficie del agua es mas importante que el total de la
cobertura de dicha vegetacién. Posteriormente basados en esta idea y el trabajo propuesto
por Penfound (1941, citado por Hess y Hall 1943), presentaron una gréfica exponiendo la
relacion tedrica entre las densidades de larvas, cobertura de plantas y la linea de
interseccién (definida como "la linea de interseccidn entre las tres interfaces, agua-aire,
agua-planta y planta-aire"). Durante 1941, se realiz6é un estudio usando al loto (Nelumbo
lutea) como la planta de prueba, en el que encontraron una correlacion positiva entre las
larvas de mosquito y la linea de intersecci6n de esta planta.

Levi-Castillo (1945), realizé6 un trabajo en el cual describié los criaderos de An.
pseudopunctipennis como charcas soleadas situadas en pequefios rios durante la estaciéon
seca, pequefios cuerpo de agua, canales de riego, huellas de ganado, piscinas, etc. En



dichos criaderos los mosquitos fueron encontrados siempre en charcas con gran cantidad de
Spirogyra sp. En el mismo trabajo realiz6 una observacién en la que cuando las algas
fueron removidas de las charcas, los mosquitos desaparecieron completamente; sin
embargo, este hecho no fue fundamentado experimentalmente ya que no existen datos al

respecto.

Hall (1972), llevé a cabo un estudio en €l que report6 la influencia de las plantas
sobre los criaderos de anofelinos, haciendo referencia acerca de la importancia de la
vegetacion en la influencia que ejerce sobre larvas de mosquitos que se desarrollan en
asociacion a ella y su efecto sobre las actividades humanas. Asi mismo mencioné que la
mayoria de los vectores de paludismo humano pasan sus estadios acudticos en asociacion
con algin tipo de vegetacién, que nuevamente la linea de interseccion (interfase aire-planta-
agua) es de gran importancia para los anofelinos, por que es ahi donde las larvas obtienen
alimento, refugio y los adultos encuentran sitios favorables para su oviposicion. También
menciond la importancia del manejo de niveles de agua para el control de la vegetacion y
las larvas asociadas a ella, haciendo énfasis sobre la manipulacion del habitat como la
herramienta mas efectiva y econémica para minimizar el érea de crianza de larvas de
anofelinos.

Orr y Resh (1989), propusieron una prueba experimental para explicar la influencia
de las macrofitas acudticas sobre la sobrevivencia y oviposicién de 4Anopheles. En este
estudio reportaron quel las macrofitas sumergidas -y emergentes pueden favorecer la
sobrevivencia de larvas de Anopheles proporcionando un hébitat favorable y refugio contra
la depredacién. Ademds, en otro estudio (1992) encontraron una correlacion positiva entre
el mimero de huevecillos, larvas de Anopheles y la cobertura de Myriophyllum. Las
relaciones entre la cantidad de cobertura de macrofita acuética, la densidad de Gambusia
affinis y la sobrevivencia de An. freeborni fueron probadas experimentalmente en su primer
estudio, reportando que la sobrevivencia de las larvas estuvo relacionada positivamente con
la cantidad de cobertura de plantas y negativamente relacionada para la densidad de
Gambusia. También mencionaron que la sobrevivencia de las larvas fue menor en el
tratamiento con baja cobertura y alta densidad de peces (41-76% sobrevivencia).
Encontraron también que habia patrones similares de sobrevivencia de larvas, en un
experimento controlado llevado a cabo en tres sitios en el que se usaron tres especies de
macrofitas acuaticas (Potamogeton pectinatus, Myriophyllum aquaticum y M, spicatum).



Savage et al(1990), realizaron un trabajo sobre caracterizacién botanica y
limnolégica de habitats larvarios de An. albimanus y An. pseudopunctipennis, en la costa de
Chiapas. En dicho estudio, llevaron a cabo un monitoreo de criaderos durante las
estaciones de lluvias y secas de 1988. En cada sitio o hébitat larvario, midieron y estimaron
variables ambientales, presencia y cobertura de la vegetacién acudtica, tomaron muestras de
agua y realizaron de 10-30 calados por criadero para la estimacion de las densidades
larvarias. Este estudio revelé que la ocurrencia de larvas de An. albimanus en ambas
estaciones estuvo positivamente asociada con algas planctonicas y plantas emergentes,
negativamente asociadas con la altitud y las algas filamentosas. Las larvas de An.
pseudopunctipennis estuvieron asociadas positivamente con las algas filamentosas, latitud
y presencia de Heteranthera, mientras que fueron negativamente asociadas con la
profundidad del habitat,.  Durante la estacion de Illuvias las larvas de A
pseudopunctipennis fueron raramente encontradas.

Rejmdnkovi et al. (1991 y 1992), presentaron sus trabajos sobre vegetacion acuética
como base para la clasificacién de hébitats larvarios de An, albimanus Weideman (Diptera:
Culicidae) y andlisis de las relaciones entre habitats, factores ambientales y la ocurrencia de
larvas de An. albimanus y An. pseudopunctipennis en el sur de Chiapas, México. En dichos
estudios se colectaron larvas de An. albimanus del plano costero de Chiapas, muestreando
sitios que representaron diferentes habitats larvarios. Para cada habitat se registro el
porcentaje de cobertura total de plantas flotantes, emergentes y sumergidas, pardmetros
fisico-quimicos, ambientales y el ntmero de larvas colectadas en 30 calados. Los hdbitats
individuales fueron clasificados en unidades superiores (categorias), o tipos de habitat, por
analisis cluster y analisis de correspondencia candnico combinado con una prueba de
permutacién de Monte Carlo, basado en 37 variables medio ambientales. Dieciséis grupos,
de tipos de habitat, fueron distinguidos y definidos por las especies de plantas dominantes.
Los tipos de hébitat fueron ordenadas por densidades larvarias y categorizadas como
productores bajos, medios y altos de An. albimanus. En la estacién seca, la abundancia de
fitoplancton y la cobertura de las macrofitas flotantes estuvo significativamente
correlacionada con larvas de An. albimanus y An. pseudopunctipennis y las concentraciones
de K, Ca y PO4 fueron significativamente altas para larvas de An. albimanus y las algas
filamentosas fueron asociadas negativamente para esta especie y positivamente para larvas
de An. pseudopunctipennis durante la estacion seca.



Estos mismos autores (Rejmankova et al.1996) realizaron un estudio sobre la
influencia de cianobacterias en la seleccién del hébitat de An. albimanus en zonas
pantanosas de Belice, encontrando que existia una preferencia significativa de las hembras
de mosquite por ovipositar en criaderos con matas de algas que en criaderos con agua
abierta.

Fernindez-Salas et ql.(1994b), realizaron monitoreos sistematicos de los habitats
larvarios de An. pseudopunctipennis durante las estaciones de lluvias y secas entre 1990-
1991, encontrando que durante la estacién de lluvias las larvas fueron mas abundantes en
hébitats temporales tales como arroyos, charcas de lluvia y charcas a los margenes del rio.
Estos habitats son menos productivos en cuanto a densidades larvarias y desaparecen
durante la estacién seca. En la estacién de secas ocurre un incremento de las densidades
larvarias en los habitats a lo largo del Rio Coatin. Aparece una gran abundancia en
criaderos y larvas como son, charcas pequefias con algas filamentosas, resulta en una
asociacién positiva con el incremento de las densidades de adultos en las localidades
cercanas al rio. Durante ambas estaciones, se observé una asociacion positiva entre la
presencia y abundancia de larvas, con habitats conteniendo algas filamentosas. También
mencionaron que hubo una correlacién significativa entre el nimero promedio de larvas por
habitat y el mimero promedio de criaderos por transecto. Las larvas de 4n
pseudopunctipennis fueron muy abundantes durante la estacion seca y relativamente poco
comunes durante la estacién de lluvias.

Manguin et al (1996), caracterizaron los hdbitats larvarios de An
pseudopunctipennis a lo largo de su rango de distribucién geografica en 10 paises.
Describieron once variables que fueron claves para la caracterizacién de los criaderos de
An. pseudopunctipennis, dentro de las que destacan las relaciones fitoecolégicas entre
larvas y algas verdes-filamentosas. En el mismo trabajo describieron 5 géneros de algas
asociadas significativamente con los habitats larvarios, Spirogyra, Oedogonium,
Chladophora, Closterium y Enteromorpha. Mencionaron también que la vegetacion
emergente y flotante de los criaderos larvarios probablemente tienen un papel directo o
indirecto para estimular a la hembras de An. pseudopunctipennis para seleccionar sitios
particulares de oviposicién.



IIL JUSTIFICACION

A pesar de que An pseudopunctipennis es el principal y mas ampliamente
distribuido vector de paludismo en México, existen pocos estudios recientes sobre su
ecologia larvaria. Dichos estudios, basicamente descriptivos, no pueden explicar acerca de
la dindmica de los sitios de crianza de larvas de mosquitos y sus relaciones ecolégicas con
los manchones de algas filamentosas caracteristicos de sus hibitats. El presente estudio
intentard explicar mediante estudios observacionales y experimentales la dindmica de los
criaderos de mosquitos y cudl es la importancia de las algas filamentosas en cuanto a
proveer alimento y refugio contra depredadores a las larvas y sitios favorables para la
oviposicion de los adultos, ademas de evaluar el impacto de los peces sobre la
sobrevivencia de larvas y su efecto sobre su desarrollo y tamafio. No existe ningin estudio
previo que se enfoque a contestar estas preguntas especificas. El presente estudio, ademss,
explicara la factibilidad del control naturalista de extraccién /eliminaci6n de las algas en los
criaderos de larvas de mosquitos, como herramienta complementaria al los programas de
control.



IV. OBJETIVO GENERAL

Estudiar la dinimica de las matas de algas verdes filamentosas (Spirogyra y
Cladophora) en pozas del rio Coatéan, Chiapas, en relacién a su papel como hébitats de las
poblaciones larvarias de Anopheles pseudopunctipennis Theobald (Diptera: Culicidae).

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Estudiar la dindmica de las algas verdes filamentosas en pozas de rio como
hébitats larvarios de An. pseudopunctipennis.

2) Estimar el tiempo de regeneracién de las algas filamentosas después de haber sido
extraidas mecanicamente y evaluar el potencial de la eliminacién de algas como medida de
control de larvas de An. pseudopunctipennis.

3) Determinar el efecto de las algas en la bionomia de larvas de An
pseudopunctipennis en relacion a:

a) su papel en la alimentacion de las larvas.

b) su influencia sobre las tasas de sobrevivencia y refugio contra la depredacion.

c) sus efectos sobre el tiempo de pupacion y tamafio de los adultos en presencia de
depredadores

d) el efecto sobre la seleccién de sitios favorables para la oviposicién de adultos.

4) Realizar un listado de los principales géneros de algas e insectos acudticos
asociados a los criaderos de An. pseudopunctipennis.
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V. MATERIALES Y METODOS

V. L Descripcidn del drea de estudio:

El trabajo de campo se realizé durante la estacién seca de finales de noviembre de
1996 a finales de junio de 1997, El 4rea de estudio se localiza en un segmento del cauce del
Rio Coatin, en el piedemonte de la Sierra Madre de Chiapas, entre las localidades de El
Plan, El Retiro y 1a Boquilla, ubicadas entre los 15°03' 81" N, 92°12' 40" Wy 15°03' 52" N
02°13" 10" W a una altitud de 297 y 675 m.s.n.m y cubriendo una extenci6én aproximada de
5.5 km de largo y 50-100 m de ancho (Fig. 1). La vegetacion predominante en la zona es de
bosque tropical deciduo (Miranda 1952, Breedlove 1981), con vegetacion riparia y clima
calido-sublmimedo tipo Am (tropical lluvioso con lluvias en verano) (Kdppen modificado
por Garcia 1973). En la zona se presentan dos estaciones bien marcadas, la de secas que se
presenta de finales de noviembre a finales de abril y la de lluvias que comprende el resto del
afio. La precipitacién pluvial media anual en el 4rea es de 3,800 mm, la temperatura media
anual es de 25°C y la humedad relativa es de 80-100% la mayor parte del afio.

V. 2. Dindmica de criaderos y abundancia larvaria de Anopheles pseudopunctipennis.

Con la finalidad de dar seguimiento a la dinimica de los criaderos y las densidades
larvarias de An. pseudopunctipennis, a finales de noviembre de 1996 se realizé un
reconocimiento del 4rea de estudio, mediante el cual se selecciond un area de 5.5 km
ubicada a lo largo dei cauce del rio Coatan (franja del rio en la cudl la CFE retiene el agua
mediante una represa para su uso en la hidroeléctrica "Cecilio del Valle"), zona en la que
anteriormente se habian mapeados y caracterizados algunos criaderos de An
pseudopunctipennis, por Savage et al. (1990), Rejmankova ef al. (1991, 1992) y Fernindez-
Salas et gl. (1994b). En esta franja del rio, se midieron 11 transectos de 500 m c/u
(abarcando ambos lados del rio), seleccionandose 6 de ellos al azar para la realizacién del
presente estudio, en cada uno de los cuales fueron registradas todos las matas de algas
filamentosas encontrados para su seguimiento o0 monitoreo.

Como el hdbitat larvario de Anm pseudopunctipennis es predominantemente

caracterizado por la presencia de algas verdes filamentosas (Fernandez-Salas et al.1994b),
cada manchon de algas se considera un “criadero” de larvas de mosquitos en potenica. La

11



longitud y latitud de cada transecto fue registrada con un sistema de posicionador
geogrifico (GARMIN, GPS 12 XL) referenciado al menos por 7 satélites. Cada transecto
se visitd a intervalos de 10 dias, realizando monitoreos de las densidades larvarias en todas
las matas de algas presentes y estimando el nimero de larvas por calado, usando caladores
estindar de 850 ml con un borde plano (CIP). El nimero méximo de calados a tomar en
cada muestreo, fue definido en estudios previos en base a la abundancia larvaria (Savage et
al. 1990, Amredondo-Jimenez 1990 y Fernandez-Salas et al. 1994b) y modificado para el
presente estudio mediante la aplicacién de la ley de poder de Taylor (Southwood 1978,
Taylor 1979, Taylor 1984). En base a lo anterior, €l nimero de larvas en los primeros 5
calados fue usado para determinar el tamafio de muestra, de tal forma que: si el nimero de
larvas capturadas en los primeros 5 calados fue de 0-5 larvas/calado se tomaron un méximo
de 20 calados; si fue de 5-20 larvas/calado se tomaron 15 calados; de 20-50 larvas/calado se
tomaron 10 y >50 larvas/calado indicé un tamafio de muestra de 5 calados.

Ademsds se realizé un inventario de los insectos acudticos que cohabitan con los
criaderos de los anofelinos, usando caladores estindar y redes entomolégicas (en algunos
casos), posteriormente fueron identificados usando las claves de Merritt y Cummins (1996)
y con la colaboracién del Laboratorio de Entomologia Acuéatica de la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la UANL. Estos insectos se cuantificaron y correlacionaron para determinar
cual de estos grupos es el de mayor asociacién con las densidades larvarias de An.
pseudopunctipennis.

V. 3. Extraccion de algas filamentosas de los criaderos de An. pseudopunctipennis .

Dentro del 4rea de 5.5 km antes mencionada, se seleccionaron 6 transectos al azar
para la realizacion del presente estudio (Fig. 2), 3 de los cuales se usaron para el
seguimiento de la dindmica normal de las matas de algas filamentosas y sus densidades
larvarias (como controles) y los 3 restantes, fueron manipulados (tratamientos) mediante la
extraccion de todas las matas de algas filamentosas encontradas, con la finalidad de evaluar
su efecto sobre las poblaciones larvarias y determinar el tiempo de duracién de esta medida
como una probable estrategia de control. La extraccién de las algas se realizé de forma
manual, mediante el empleo de rastrillos para jardin (arafias) y telas de mosquitero de malla
fina, con los cuales se removieron todas las algas presentes en los diferentes criaderos de
los transectos de extraccion (Fig. 3).
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También se evalud el efecto de la eliminacién de las algas por accion del rio
(apertura de la compuerta de la represa de "La Boquilla" por la CFE), tomando como
control las matas de algas del transecto XI, ubicado en la parte superior de la zona de
estudio, el cual permanecié sin que se afectaran sus algas por la accién de la corriente del
rio, permitiendo hacer el seguimiento normal de sus poblaciones larvarias y sus coberturas
de algas filamentosas. Los hdbitats larvarios del transecto XI fueron comparados en cuanto
a sus densidades larvarias, contra los criaderos de los cinco transectos restantes (I, III, V, VI
y VIII), los cuales fueron barridos en sus coberturas de algas y densidades larvarias por la
accién de la corriente del rio permitiendo medir el efecto de esta medida de manejo de flujo
de agua sobre las densidades larvarias y determinando también su duracién.

Los cambios en las densidades larvarias de los diferentes transectos (controles y de
extraccion) fueron estimados en funci6n de las variaciones en el niimero promedio de larvas
por calado. Los valores de abundancia larvaria fueron transformados a log (x + 1) y/o
ajustados a una distribucion normal mediante la siguiente ecuacién: Z = (X - ) / s; en donde
x corresponde a los valores del nimero de larvas por caldo; p es la media poblacional; y s
es la desviacion estindar. Para determinar el efecto de la extraccién de las algas sobre las
poblaciones larvarias, los valores de abundancia larvaria de los diferentes transectos fueron
examinados por andlisis de varianza (ANOVA) y mediante Pruebas de Tukey {prueba de las
diferencias honestamente significativas) para comparaciones multiples de medias (Zar
1984).

V. 4. Determinacién de los pardmetros fisico-quimicos de los diferentes criaderos:

En cada muestreo se tomaron 60 matas de algas (las primeras 10 matas de cada
transecto) a las que se les determinaron los siguientes parametros fisico-quimicos:

La temperatura. Fue estimada introduciendo un termémetro de -10 a 110°C al agua
de los criaderos y dejandolo estabilizarse durante 5 minutos.

La profundidad. Se midié introduciendo el mango de los caladores, graduado en cm
con un rango de 0-150 cm.
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El drea de las matas de algas y su cobertura. Se determinaron mediante el empleo
de un flexémetro con escala de 0-50 m.

El % de cobertura de algas. Se estimé mediante e] 4rea ocupada por las algas en
relacién al 4rea total de los manchones y también mediante la Escala de Braun-Blanquet

(Vézquez 1991).

Para las siguientes determinaciones, se colectaron 500 ml de agua de las primeras 10
matas de lagas de cada transecto, para hacer un total de 60 muestras de agua de igual
nimero de algas analizadas por colecta.

El pH. Se determin6 con un potencidmetro marca Digital pH meter. Para cada
lectura el aparato se calibr6 previamente con una solucién patrén de pH 7.0.

Conductividad eléctrica. Se obtuvo mediante el empleo de un conductivimetro
portatil marca HANNA® Instruments DiST WP3, mismo que se introdujo en los diferentes
criaderos por espacio de 2-3 minutos hasta estabilizar su lectura dada en pS.

Fosfatos. Fueron determinados por el método de hidrdlisis 4cida de muestras sin
filtrar (Goldman 1974), tomando 10 muestras de agua por duplicado, agregandoles 100 pul
de solucién de molibdato de amonio al 10% écido suifirico al 50%. Una vez
homogeneizadas las fueron adicionadas con 50 pl de solucién de cloruro de estafio al 10% y
agitadas. Se esperé unos 5 minutos y se midi6 la reacci6n al espectrofotémetro (Spectronic
20D, Milton Roy Company®) a 675 nm de absorbancia, comparandola con la curva de
calibracion usando 10 ml de cada solucién de referencia (20, 100, 200 y 500 mg/l) y un
blanco de agua tridestilada, a los que se les di6 el mismo tratamiento que a las muestras
problema.

Nitratos. Fueron determinados para cada muestra de agua por duplicado mediante
la técnica de reduccién de la hidracina (Kamphane 1967). Se tomaron muestras de 10 ml
por duplicado de cada criadero, mismas que fueron filtradas previamente con papel filtro
Whatman® GF/C o filtros Microporos de 045 p. Esta técnica utiliza una solucién
reductora de hidrazina al 0.48% y de cobre al (.04%, la cual reduce los nitratos a nitritos
produciendo una reaccién de cambio de coloracién y una reaccién acoplada de disociacion.
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La técnica asume una reduccién estequiométrica 1:1 de nitrato a nitrito. El nitrito presente
en dicha reaccién fue medido con un espectrofotdmetro (Spectronic 20D, Milton Roy
Company) a 543 nm de absorbancia, comparandola con una curva de calibracién obtenida
mediante el empleo de 10 ml de cada solucién patrén de referencia y un blanco de agua
tridestilada.

Materia Orgdnica. Para estimar el contenido de materia organica de las muestras de
agua de los diferentes criaderos se utiliz6 la técnica de determinacion aproximada de Janik
y Byron (1987). El procedimiento consistio en tomar 10 ml de muestra de agua de los
criaderos y agregar 5 gotas de acido sulfiirico al 20% y 3 gotas de solucién de
permanganato de potasio 0.01 N. Posteriormente las muestras se agitaron con ayuda de un
vortex y se dejaron reposar algunos segundos, para después calentarlas hasta ebullicion. El
contenido de materia orgdnica de las diferentes muestras fue estimado en base a los
siguientes criterios: (1) Si la muestra decoloré sin calentar, la concentracion de materia
organica fue > 50 mg/l; (2) si decoloré sin hervir calentando sélo unos minutos, su
concentracién fue >30 mg/l; (3) cuando la muestra se decoloré después de hervir, su
contenido fue de 20-30 mg/l; (4) si decolord después de hervir y reposar por algunos
minutos, su contenido de materia orgénica fue de 12-20 mg/l; y (5) cuando la solucién no
decoloré aunque se hirvio y se dejé reposar, su concentracion fue < 12 mg/l.

Oxigeno Disuelto. Esté parimetro fue determinado mediante la técnica de Winkler
1888 (Golterm 1969). El procedimiento en campo consistié en tomar muestras de 100 ml
de agua de los diferentes criaderos en botellas de vidrio color ambar con tapdn esmerilado,
posteriormente se agregd a cada muestra 1 ml de sulfato de manganeso al 36.5% y 1 mi de
solucién alcalina de yoduro de potasio (dilucién de hidréxido de potasio al 100% y yoduro
de potasio al 66.6% en agua destilada). Después el frasco se tapo y se agité por inversion
evitando la formacién de burbujas, dejindolo reposar posteriormente hasta que el
precipitado formado descendiera hasta 1/3 del volumen del frasco, momento en el cual se
agreg6 1 ml de 4cido sulfirico concentrado; se tapd de nuevo, y se agitd por inversion hasta
que los grumos desaparecieran. Una vez realizado lo anterior, las muestras se transportaron
a laboratorio en hieleras. Se tomaron alicuotas de 60 ml de cada muestra y se depositaron
en vasos de precipitado de 100 ml para su titulacién con tiosuifato de sodio 0.01 N,
agregandolo gota a gota mediante el empleo de una bureta de 50 ml, hasta que la muestra
viré del color amarillo a incolora; después se agregaron 100 pl de solucién indicadora de
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almidén y se siguié titulando hasta que el color azul desaparecié. La concentracién de
oxigeno disuelto en cada muestra de agua fue determinada mediante la siguiente formula:

ml 02/1 de H20 = [B/ (B - 2)] [VNf/ 50] [1000] [8g / eq] [22.41 / 32¢] [1000] =
= (112000) (BVf) / (B - 2).

B = Volumen del frasco(100 ml);

V = Volumen utilizado de la solucién de Tiosulfato sédico(en litros);
N =Normalidad de la solucién de Tiosulfato sédico

f = factor de correccién para N.

Para establecer las asociaciones entre las densidades larvarias, las coberturas y tipos
de algas, asi como las relaciones entre las densidades larvarias con los pardmetros fisico-
quimicos e insectos acudticos, se efectuaron correlaciones de Pearson y anilisis de
regresién multiple.

V. 5. Relaciones fitoecoldgicas entre las larvas de An. pseudopunctipennis y las algas.

V. 5. 1. Papel de las algas sobre la alimentacion de las larvas (Analisis del contenido
estomacal),

Se colectaron 1600 larvas de 4° estadio de An. pseudopunctipennis de 80 sitios de
crianza (20 larvas/por sitio) seleccionados al azar de los 138 sitios ubicados en los seis
transectos de la zona de estudio. Las larvas fueron muertas y preservadas en formalina al
4%. El bolo alimenticio fue extraido con agujas de disecci6n y se transfirid a viales de
plastico con 2 ml de agua tridestilada estéril. Después se sonicé a 15 micrones de amplitud
por un tiempo de 3-5 segundos en un ultrasonicador para dispersar las particulas. Para la
tincion se afiadié a continaucién la solucién DAPI (4'6-diamidino-2-phenylindole. Sigma
Chemical), adicionandola gota a gota dentro de cada vial con la muestra de estémagos
(hasta alcanzar una concentracién final de 2 pg/ml) y los viales se guardaron en obscuridad
a 4 °C durante 25 min,, pasando este tiempo el contenido de los viales se removié con
pipetas Pasteur y se pasd a través de un filtro negro de 0.22 pm de didmetro (black
polycarbonate nucleopore filters) con la ayuda de una jeringa. Después de filtrar las
muestras, se retiraron los filtros negros y se colocaron en un portaobjetos previamente
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untado con aceite de inmersién, colocando otras gotas de aceite sobre el filtro y poniéndole
el cubreobjetos. Una vez realizado lo anterior las muestras o ldminillas se guardaron
horizontalmente en la obscuridad a 4 °C. Para la lectura de los filtros se utilizé un
microscopio Reichert-Jung Diastar con luz epifluorescente, limpara de mercurio de 50 wy
objetivos de 40x, se contaron las particulas tefiidas en 50 campos de cada laminilla. Las
particulas tefiidas se pudieron diferenciar posteriormente en base a su coloracion en cuatro
categorias: 1) bacterias, tifien de azul; 2) protozoarios, de azul pero con micleos distintivos
de diferente coloracién; 3) detritus orgénico, fluorece de amarillo y 4) las algas, cuya
clorofila se tifie de rojo con nicleos de color azul. Los resultados se expresaron
cuantitativamente en base al nimero de particulas contenidas en los estémagos mediante la
formula (Walker et al. 1988a):

Total de particulas contadas x

(No.De campos contados x 1,600 pm?> por campo) !
X firea interior del filtro

Factor de dilucidn

en la cual el 4rea del filtro es el drea del circulo (17 mm) y el factor de dilucién es el
nimero de estomagos utilizados (20 estémagos/laminilla).

También se tomaron muestras de 10 criaderos de cada transecto (20 estémagos de
larvas por criadero y del agua de los mismos) con la finalidad de determinar la presencia de
cianobacterias asociadas a ellos, para ello se utiliz6 el medio de cultivo BG-11, especifico
para el desarrollo de dichas cianobacterias.

La determinaciones taxonémicas de las cianobacterias y algunas algas se llevaron a
cabo mediante ¢l empleo de claves estiandar de Prescott (1972) y el sistema computarizado
C. A. A. R. (Computer Assisted Algal Recognition) para la identificacion rapida de algas
dulceacuicolas (Knuston y Sterk 1996). Las identificaciones fueron confirmadas por la M.
en C. Michel Gold Morgan del Laboratorio de Ficologia de la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

V. 5. 2. Relaciones Ecolégicas de Refugio (Experimentos de depredacin).

Para determinar la condicién de refugio que proveen las algas filamentosas
(Spirogyra sp.) a las larvas de Anopheles pseudopunctipennis, se evalué el efecto de la
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cobertura de las algas y la densidad de peces (Poecilia sphenops) sobre la tasa de
sobrevivencia y depredacion de larvas de este mosquito, mediante una serie de
experimentos con encierros flotantes. Los encierros flotantes se construyeron con tubos de
PVC de 25 cm de didmetro por 37.5 cm de altura, a los cuales se les abrieron un par de
ventanas en ambos lados de 5x20 cm, con la finalidad de permitir el intercambio de agua
del interior y el exterior del tubo. Los tubos se hicieron flotar mediante ¢l empleo de tiras
de hielo seco de 20 cm de largo por 10 cm de ancho, de tal forma que permitieran a los -
tubos salir 10 cm de la superficie del agua (Fig. 4). Para evitar la salida de las larvas y los
peces de los tubos, se colocd malla de nylon tricot® de 200 pm, en la superficie, el fondo y
las ventanas de cada uno.

Se elabord un disefio experimental de tipo factorial combinando 4 niveles de
cobertura de algas (0, 33, 66 y 99%) con 4 niveles de densidad de peces (0, 1, 2 y 4 peces),
con lo que se obtuvo un total de 16 tratamientos para cada experimento, se realizaron 4
repeticiones para cada tratamiento. Las coberturas de algas se eligieron en base a las
observadas en los criaderos naturales de este mosquito ubicados sobre el Rio Coatén y la
densidades de peces se determinaron de acuerdo a un estudio previo y al criterio descrito
por Orr y Resh (1989).

Los tratamientos fueron designados al azar y los tubos se colocaron por grupos de 4
en un estanque ubicado en la localidad de El Plan-Las Palmas, Mpio. de Cacahoatdn, en
donde se habia reportado previamente la presencia de larvas de An. Pseudopunctipennis
(Fernandez-Salas er al, 1994b) y las condiciones fisico-quimicas del agua (pH, oxigeno,
conductividad, temperatura, etc.) fueron similares a las de los criaderos del Rio Coatan, en
donde se desarrollé gran parte del presente estudio.

Las algas Spirogyra sp. se obtuvieron de los criaderos del Rio Coatin y se
transportaron al estanque de El Plan-Las Palmas en donde se lavaron y sacudieron
cuidadosamente para eliminar la presencia de depredadores u otros invertebrados,
posteriormente, se¢ colocaron en charolas perforadas y cubiertas con tul dentro de los
estanques, con la finalidad de permitir su crecimiento y recuperacion al disturbio causado
por su manipulacién. Una vez establecidas las algas en el estanque, se procedié a
determinar las coberturas de 33, 66 y 99% en cada tubo de PVC, para ello se tomo la
cantidad de algas que proporcionaban cada cobertura en los diferentes tubos y se pesaron
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para estandarizar la cantidad de ellas a tomar para cada cobertura, con lo que se obtuvieron
10 mediciones para cada cobertura y mediante su promedio se determinaron los siguientes
pesos: 80 g, 170 g y 250 g en peso hiimedo de algas para las coberturas de 33, 66 y 9%
respectivamente.

Los peces (Poecilia sphenops) utilizados para los experimentos fueron tomados del
mismo estanque y tuvieron una talla promedio de 4-6 cm y se adicionaron a densidades de
0, 1, 2 y 4 peces por tratamiento, dejandose aclimatar por 24 h,

Una vez aclimatados los peces y las algas se agregaron 100 larvas de primer estadio
de An. pseudopunctipennis de 24-48 hrs (de haber eclosionado) en cada recipiente para
comenzar los experimentos. Se utilizaron 100 larvas/tratamiento y 1600 por experimento,
haciendo un total de 6,400 larvas para las 4 repeticiones. Todas las larvas utilizadas
provinieron de la colonia de Anopheles pseudopunctipennis de laboratorio, generacion filial
15 ala 17, criadas en el Insectario del Centro de Investigacién de Paludismo de Tapachula,
Chiapas (Villarreal ef al. 1998).

Cada experimento se corrié por espacio de 10 a 20 dias, tiempo en el cual se
obtuvieron las pupas de cada tratamiento, mismas que se transportaron a laboratorio para la
obtencion de los adultos en camaras de emergencia. También durante el desarrollo del
presente estudio, se registr6 el tiempo de pupacién, y el tamafio de ¢uando menos 10
adultos por cada tratamiento, con la finalidad de determinar si existi6 algin efecto de la
presencia de los depredadores sobre el tiempo de pupacién y el tamafio de los mosquitos
adultos, ya que en un estudio previo, Hechtel y Juliano (1997) demostraron que las larvas
de Aedes triseriatus bajo presién del depredador Toxorhynchites rutilus, aumentan su
tiempo de pupacidn y disminuye el tamatio de los adultos.

Andlisis de Datos: Las formulas utilizadas para el cilculo de la sobrevivencia, y la
depredacién fueron tomadas de Orr y Resh (1989). La sobrevivencia (S) fue calculada
como el porcentaje del nimero inicial de larvas que sobrevivieron al final de cada
experimento. Considerando que como el namero inicial de larvas fue de 100 en todos los
tratamientos, el porcentaje de sobrevivencia fue igual al nimero de sobrevivientes. Por lo
tanto, la mortalidad total se estimé como: M = 100 - S; sin embargo este no es un buen
estimador de la tasa de depredacién , ya que existe mortalidad natural de larvas en los
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tratamientos testigo (0 peces). Por lo que para el célculo de la tasa de depredacion se uso la
siguiente ecuacioén (Orr y Resh, 1989):

P=(M-C)/(100 -C)

en donde P = proporcion de larvas muertas por los peces, M = mortalidad total y C =
mortalidad debida a factores diferentes a la depredacién por los peces (niimero de larvas
muertas en el respectivo tratamiento control). El valor de C se calculo para cada
experimento, en cada uno de los niveles de los diferentes tratamientos.

Las medias y errores estandar para S y P se calcularon para los datos transformados
y no transformados. Se aplico un andlisis estadistico mediante pruebas de Analisis de
Varianzas de 2 vias (ANOVA bifactorial) y comparaciones multiples de Tukey (prueba de
las diferencias honestamente significativas) usando transformaciones angulares (Zar 1984)
mediante el arcoseno de la raiz cuadrada de la proporcién de larvas que sobrevivieron (S
/100) y de la proporcién de larvas muertas por el depredador (P) .

V. 5. 3. Experimentos de Oviposicidn.

Con la finalidad de establecer si existié alguna influencia de las algas sobre la
seleccion de los sitios de oviposicion de los mosquitos An. pseudopunctipennis, se llevaron
a cabo una serie de experimentos de oviposicién. Se utilizaron circulos de PVC de 25 cm
de didmetro y 10 cm de altura con fondo de tela de nylon de malla fina. A cada circulo se le
colocé una l4mina de stryrofoam para que flotara sobre el agua, amarrdandolo de un extremo
para evitar que fuera arrastrado.

Se selecciond un estanque en la localidad de El Plan-Las Palmas con condiciones
similares a las de los criaderos del Rio Coatén, en cuanto a temperatura, pH, conductividad,
oxigeno, etc. en donde en estudios previos ya habian sido registradas larvas de An.
pseudopunctipennis. En el estanque, cada experimento consistio de 10 circulos de PVC, 5
que contenian algas y 5 con agua abierta (sin algas) como primer factor. También se
probaron como segundo factor dos géneros de algas: Spirogyra sp. y Cladophora sp. como
sustratos de oviposicién. Se realizaron 5 repeticiones de cada experimento para cada
género de algas, con lo que se obtuvieron un total de 25 repeticiones para cada género de
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algas y 50 de agua abierta. En cada experimento los sustratos se expusieron durante 72
horas y después se retiraron para su revisién durante los siguientes tres dias. El nimero de
huevos ovipositados en cada recipiente y para cada tratamiento sirvié para definir el mimero
de larvas de primer estadio que eclosionaron en los mismos (Rejmankova ef /., 1996).

Para el andlisis de los resultados se realizaron andlisis de varianzas de 2 vias y

comparaciones multiples de Tukey (prueba de las diferencias honestamente significativas)
(Zar 1984).
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V1. RESULTADOS

VL 1. Dinamica de criaderos y abundancia larvaria de Anopheles pseudopunctipennis.

V1. 1. 1. Dindmica de criaderos larvarios de An. pseudopunctipennis.

Para finales de noviembre de 1996 los niveles de agua del Rio Coatén bajaron y las
algas filamentosas ya se habian establecido en el fondo rocoso de algunas zonas del area de
estudio formando los criaderos de An. pseudopunctipennis. En la Fig. 5 se muestra el
numero de criaderos registrados en el presente estudio, observandose que durante los meses
de noviembre a diciembre se registraron 8 y 23 criaderos respectivamente, que
representaron los primeros sitios de crianza de An. pseudopunctipennis y cuyas densidades
larvarias se oscilaron entre 0.05-0.76 larvas/calado. Para el mes de enero ya se habian
localizado 124 criaderos con una densidad que fluctuaba entre 0.93-2.66 larvas/ calado,
siendo en el mes de febrero cuando se registraron 138 criaderos, mismos que
permanecieron constantes en nimero y ubicacion hasta el mes de marzo, con una
abundancia larvaria promedio que oscilé entre 4.6-15.41 larvas/calado. Posteriormente,
para el mes de abril se registr6 una ligera disminucién en el mimero de criaderos, a
consecuencia de la desecacion de algunos de ellos, sin embargo, fue hasta mediados del
mes de mayo cuando se dio una disminucién mayor, siendo a finales de este mes y
principios de junio cuando desaparecieron como consecuencia del establecimiento de la
temporada de lluvias que trajo con sigo el aumento de los niveles de agua del rio y por tanto
el arrastre de los criaderos.

Los criaderos de An. pseudopunctipennis en ¢l presente estudio fueron registrados
como charcas de rio (100%), con aguas claras en 914 de los 955 habitats positivos
registrados (95.71%), s6lo 34 criaderos fueron registrados con aguas coloreadas (3.56%) y 7
presentaron aguas turbias (0.73%). El movimiento del agua en 104(10.89%) de los habitats
registrados fue lenta y moderada en 849 (88.90%) y unicamente se presentaron 2 (0.21%)
criaderos con aguas estancadas. El fondo mds frecuente de los criaderos fue arenoso-
rocosos en 949 (99.37%) de los hébitat positivos y tinicamente 10 (0.63%) registros de
criaderos con fondo limo-arcilloso (Tabla 1). La mayoria de los criaderos positives a larvas
(94%) fueron asociados positivamente a manchones de algas filamentosas (r = 0.66, P =
0.0001) principalmente de los géneros Spirogyra y Cladophora.



La produccién potencial o productividad de larvas de An. pseudopunctipennis por
m’ de algas filamentosas y otras macrofitas se muestran en la Tabla 2. En general se
observé que en los habitats larvarios las algas filamentosas ocupan los tres primeros lugares
en productividad larvaria en comparacion con el grupo de Heteranthera limosa, siendo el
género Spirogyra el que representa el hibitat larvario més productivo con una abundancia
larvaria de 55.61 larvas/m?, mientras que las algas del género Cladophora presentaron una
productividad de 36.14 larvas/m? ocupando el segundo lugar.

VI 1 2. Caracterizacion fisico-quimica de los criaderos larvarios de An.
pseudopunctipennis.

La estadistica descriptiva de los principales pardmetros fisico-quimicos de los
criaderos de An. pseudopunctipennis se presenta en la Tabla 3.

El nivel de agua de los criaderos de An. pseudopunctipennis fluctio entre 6-70 cm,
con un valor promedio de 18.30 cm (DE = 7.46 cm), sin embargo el 94% (897) de los
criaderos presentaron una profundidad de entre 6-30 cm, 4% (39) estuvieron ubicados entre
el rango de 30-40 cm y el 1.69 (16) presentaron profundidades en el rango de 40-70 cm
(Tabla 4).

El é4rea promedio observada de los criaderos fue de 12.45 m? (DE =12.05 m?), con
un rango de 1.19-75.86 m?, sin embargo, el 81% de los criaderos presentaron un é4rea de
entre 1-20 m?, 13% entre 20-40 m? y el 6% restante se encuentran en la categorfa de 40-76
m’ (Tabla 5).

La temperatura del agua en los criaderos presentd un valor promedio de 25.40 °C
(DE=1.94 °C) que oscil6 dentro del rango de 16-35 °C.

La conductividad eléctrica promedio fue de 11.43 pS/cm (DE =31.84 uS/cm) con un
rango de valores entre 87-183 pS/cm.

La concentracién media de sélidos totales en los criaderos fue de 48.5 ppm
(DE=13.03 ppm) con un valor minimo de 39 ppm y un méximo de 82 ppm.



El pH promedio presentado en el agua de los criaderos fue de 7.33 (DE =0.64) con
un rango de 4.42-10.35.

La concentracién de oxigeno disuelto en los criaderos alcanzé un valor promedio de
6.99 mg/l de agua (DE =2.93 mg/l de agua) y un rango de valores de 0.60-31.16 mg/] de

agua.

Los nitratos estuvieron presentes con una concentracién promedio de 66.25 ppb (DE
=107.42 ppb) y un rango de 0-761.79 ppb.

El contenido de fosfato de las muestras de agua de los criaderos fue de 46.05 ppb
(DE =174.94 ppb).

El contenido de materia orgdnica en los criaderos flucto entre las categorias de <12
mg/l y > 50 mg/], sin embargo se observéd que el 88% (643) de las muestras contenian <12
mg/] de materia organica, 4% (29) estaban dentro de la categorfa de 12-20 mg/l, 3.5% (26)
en el rango de 20-30 mg/l, 3.4% (25) contenian > 30 mg/l y < 1% (7) presentaron > de 50

mg/1 (Tabla 6).

El anilisis de regresién miiltiple sugiere que de las variables determinadas para los
criaderos larvarios de An. pseudopunctipennis en el Rio Coatin, Chiapas, la cobertura de
algas (r =0.64, P =0.0001), la concentracién de oxigeno disuelto (r =0.64, P =0.0001), el
contenido de nitratos(r =0.64, P =0.0008) y la profundidad o nivel del agua (r =0.64, P
=(.0368), presentaron una asociacién positiva con la abundancia larvaria de An.
pseudopunctipennis. Mientras que el contenido de materia orginica fue asociada
negativamente (r =0.64, P =0.0369) con la presencia de larvas de este mosquito (Tabla 7).

VL. 1. 3. Listado de los principales géneros y especies de algas encontradas en los criaderos
y estomagos de las larvas de An. pseudopunctipennis.

Se determinaron un total de 5 especies y 20 géneros de algas pertenecientes a 16
familias, 12 ordenes y 3 divisiones, mismas que fueron aisladas de estémagos (*) y
muestras de agua de los criaderos de An. pseudopunctipennis en el Rio Coatin, Chiapas
(Tabla 8).



Reino Procaryotae

Divisién: Cyanaophyceae (Cianobacterias o algas verde-azules)
Orden: Chroococcales
Familia: Chroococcaceae
Geéneros: Chroococcus (%), Microcystis (*)
Orden: Oscillatoriales
Familia: Oscillatoriaceae
Géneros: Lynghya (*), Oscillatoria (v)
Orden: Nostocales
Familia: Nostocaceae
Géneros: Anabaena
Especie: Anabaena doliolum (*)

Reino Protista

Divisién: Chlorophyceae (Algas verdes)
Orden: Tetrasporales
Familia: Gleocystaceae
Géneros: Gleocystis
Orden: Chlorococcales
Familia: Ocystaceae
Géneros: Chlorella (*), Zoochlorella
Familia: Scenedesmaceae
Géneros: Scenedesmus
Orden: Ulotrichales
Familia: Ulotrichaceae
Géneros: Uronema
Especie: Uronema confervicolum
Orden: Oedogoniales
Familia: Oedogoniaceae
Géneros: Oedogonium
Orden: Siphonocladales
Familia: Cladophoraceae



Géneros: Cladophora
Especie: Cladophora glomerata
Orden: Zygnematales
Familia: Zygnemataceae
Géneros: Spirogyra (*), Zygnema
Familia: Desmidiaceae
Geéneros: Closterium

Divisién: Chrysophyceae
Subdivisién: Xanthophyceae (Algas pardo-amarillas)
Orden: Tribonematales
Familia: Tribonemataceae
Género: Tribonema
Orden: Vaucheriales
Familia: Vaucheriaceae
Género: Vaucheria

Subdivisién: Bacillariophyceae (Diatomeas)
Orden: Pennales
Familia: Fragilariaccac
Geénero: Fragilaria, Synedra
Especie: Synedra uina
Familia: Cymbellaceae
Género: Cymbella
Familia: Gomphonemaceae
Género: Gomphonema
Familia: Epithemiaceae
Género: Rhopalodia
Especie: Rhopalodia gibberula

26



V1. 1 4. Principales ordenes, familias y géneros de insectos acudticos y peces asociados a
los criaderos de An. pseudopunctipennis.

En la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos de la estadistica descriptiva de
los principales ordenes de insectos acudticos asociados a los criaderos de An
pseudopunctipennis. En lo referente a la abundancia se observé que el Orden Hemiptera
fue el mas abundante, ya que se obtuvieron un total de 36,549 individuos con una densidad
promedio de 22,18 hemipteros/criadero que representa el 83.31% del total registrado. EIl
Orden Ephemeroptera fue el segundo lugar en abundancia con una densidad de 3.07
efemeropteros/criadero y un total de 5,066 individuos colectados que representan el
11.55%; los Ordenes Coleoptera y Odonata estuvieron representados con densidades de
0.92 y 0.43 insectos/criadero, con un total de 1510 y 709 insectos que representan e] 3.44%
y 1.62% respectivamente. Los grupos menos representados fueron los Ordenes Plecoptera y
Trichoptera con densidades de 0.01 individuos/criadero para ambos grupos y un total de 21
y 15 individuos que representaron el 0.05% y 0.03% respectivamente.

Los resultados de la determinacion taxonémica de los principales grupos de insectos
acuaticos asociados a los criaderos de Anopheles pseudopunctipennis se muestran en la
Tabla 10. Se lograron determinar 16 géneros de insectos acudticos comprendidos en 15
familias y 6 ordenes pertenecientes a la Clase Insecta.

Los peces encontrados en el Rio Coatan pertenecen a la Clase Osteichthyes, Orden
Cyprinodontiformes, familia Poecilidae y al género Poecilia y 1a especie Poeclila sphenops,
comunmente conocidos como pupos. En la Tabla 9 se observa que los peces presentaron
una densidad promedio de 1.48 peces/criadero y un total de 2,447 peces fueron registrados a
lo largo de todo el estudio en los diferentes criaderos.

VL 1. 5. Dindmica de la abundancia larvaria de An. pseudopunctipennis.

A finales de noviembre de 1996 se realizaron las primeras visitas a la zona de
estudio, en las cuales se registraron las primeras larvas de An. pseudopunctipennis con un
valor de 0.05 larvas/ calado, cuya poblaciones fueron incrementindose gradualmente
durante los primeros meses, alcanzando su punto méximo para finales de febrero con una
densidad de 15.41 larvas/calado, posteriormente las poblaciones larvarias fluctuaron con



valores de entre 11.00-12.00 larvas/calado hasta mediados de marzo, posteriormente
decreciendo drésticamente a principios de abril hasta su desaparicién para mediados del
mes de mayo (Fig. 6). La abundancia larvaria en el 4rea de estudio fue asociada
negativamente con los patrones de lluvia (r = 0.71, § = -0.035, P = 0.009), siendo en los
meses de secas y especificamente a finales de febrero cuando ocurrieron las abundancias
larvarias maés altas.

VI. 2. Extraccién de algas filamentosas de los criaderos de An. pseudopunctipennis .

En la Tabla 11 y Figura 7 se presentan los resultados del efecto de la extraccién
manual de las algas filamentosas sobre las densidades larvarias de An. pseudopunctipennis
en los criaderos de los diferentes transectos seleccionados como de extraccién y en los
transectos seleccionados como controles dentro de la zona de estudio en el Rio Coatan. En
ellas se muestra claramente que los transectos en donde se aplicaron las medida de
extraccién de las algas a todos sus criaderos, al finalizar el estudio presentaron las
siguientes densidades larvarias: 1.51 £ 0.99, 4.11 £ 1.84 y 6.94 £ 2.18 larvas/calado para
los transectos I, VI y XI respectivamente; mientras que los valores alcanzados para los
transectos controles fueron: 9.77 + 2.62, 7.58 + 1.45 y 14.54 + 2.21 larvas/calado para los
transectos III, V y VIII respectivamente, habiendo diferencias estadisticamente
significativas (Tukey HSD, F= 5.25; GL. = 5, 28 y P = 0.0016) entre los transectos
controles con respecto a los de extraccion y dentro de ambos grupos (Fig. 7).

Asi mismo, se observé que el valor promedio general de la abundancia larvaria para
los criaderos a los que se les aplico tratamientos de extraccién de algas fue de 4.34 = 1.33
larvas/calado y la media de lo criaderos con tratamientos control fue de 10.67 £+ 1.35
larvas/calado, habiendo diferencias estadisticamente significativas entre ambos valores
(ANOVA; F=1294; G.L. =1 y P <0.001), por lo que el efecto de la extraccién de la
algas de los criaderos fue de una disminucién significativa sobre sus poblaciones larvarias
(Tabla 12).

En lo relacionado al efecto y tiempo de duraciéon de las medidas de extraccion
manual de las algas sobre las poblaciones larvarias de Anopheles pseudopunctipennis, se
observd que después de la extraccién de las algas en los criaderos de los transectos
seleccionados para tal efecto, las densidades larvarias disminuyeron de 15.11 £ 3.40
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larvas/calado en el tiempo 0 (muestreo pre-tratamiento) a 0.04 + 0.01 larvas/calado a los 15
dias (primer muestreo post-tratamiento), este efecto permanecié constante durante la
siguientes tres colectas, tiempo en el cual transcurrieron 50 dias desde el inicio del
experimento. Posteriormente se observé que a partir de 1a colecta 5 las densidades larvarias
de los criaderos en donde se realizaron la extraccién de sus algas ya habian alcanzado
valores similares a las densidades larvarias de los criaderos controles, con un valor de 12.17
+ 1.44 larvas/calado y 11.32 £ 1.14 larvas/calado para los criaderos de extraccién y los del
grupo control, respectivamente. Después de haber transcurrido 55 dias desde el inicio del
experimento las densidades larvarias de ambos tratamientos disminuyeron gradualmente,
hasta la desaparicién de los criaderos a mediados del mes de Mayo de 1997 como resultado
del incremento de los niveles de agua en el Rio Coatén al inicio de la temporada de lluvias.
Por lo que el efecto de la extraccién de las algas sobre las poblaciones larvarias duro poco
mas de 45 dias, con valores de 10.68 = 1.35 larvas/calado para los criaderos controles,
contra 4.34 £ 1.13 para los criaderos en donde se aplicaron las medidas de extraccion de sus
algas, habiendo diferencias estadisticamente significativas (Fig. 8, Tabla 12).

Con la finalidad de aprovechar las observaciones sobre el efecto de la extraccién de
las algas de los criaderos por accién de la liberacién de la corriente del rio Coatdn, se llevé
a cabo el seguimiento de las abundancias larvarias en los criaderos que fueron barridos por
la corriente y se compararon contra los criaderos del transecto XI que permanecieron
intactos. En la Tabla 13 se observa que en el muestreo previo a la liberacion de la corriente
la abundancia larvaria de los criaderos seleccionados como de extraccién presentaban un
valor promedio de 11.32 £ 1.14 larvas/calado, similar a los valores de los criaderos
seleccionados como controles con una abundancia de 12.17 + 1.44 larvas/calado,
posteriormente las densidades larvarias en los criaderos barridos por la corriente
disminuyeron drasticamente con valores que fluctuaron entre 4.15 + 0.01 larvas/calado a los
10 dias , hasta 1.74 + 0.54 larvas/calado a los 20 dias, mismos que continuaron a la baja
hasta la desaparicion de las larvas después de los 60 dias, en tanto que en los criaderos
controles la abundancia larvaria aumento a 13.11 + 1.83 larvas/calado a los 10 dias, 7.88 +
1.07 larvas/calado a los 20 dias, disminuyendo abruptamente a partir de los 30 dias hasta su
desaparicién después de 60 dias. Sin embargo, se observé una abundancia promedio
general de 3.83 + 0.84 larvas/calado para la abundancia de los criaderos controles y 1.05 +
0.37 larvas/calado para los criaderos de extraccién, por lo que se observaron diferencias
significativas entre ambas abundancias larvarias (ANOVA; F =4.76; G. L. =1, P = 0.036).



VL 3. Relaciones Fitoecolégicas entre las larvas de An. pseudopunctipennis y las algas.

VL 3. 1. Papel de las algas sobre la alimentacion de las larvas (andlisis del contenido
estomacal).

En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos para el andlisis del contenido
estomacal de 1600 larvas de An. pseudopunctipennis determinados mediante la técnica de
tincién fluorocromética con DAPL. Se pudieron identificar tres grupos de particulas,
detritos, algas y bacterias, observindose que las particulas de mayor abundancia fueron las
de detritos con un total de 6,490.21 (D.E. = 1217) particulas/estémago, que representan el
51.75% del total de los recursos alimenticios contenidos en los estdmagos de las larvas,
mientras que las algas representaron el 47.34% con un total de 5,936.94 (D.E. = 1325)
particulas/estdmago y las bacterias resultaron ser el grupo menos representado con 113.49
particulas/estomago (D.E. = 119) que corresponden al 0.90%.

VL. 3. 2. Relaciones ecoldgicas de refugio (experimentos de depredacion).

La sobrevivencia de larvas de An pseudopunctipennis fue afectada
significativamente por la densidad de peces Poecilia sphenops y la cantidad de cobertura de
algas Spirogyra sp., sin embargo la interaccion de ambos factores, no presento ningin
efecto sobre este parametro (ANOVA: Factor A, F3 4= 48.77, P = 0.0001; Factor B, F3 4=
24.99, P = 0.0001; Interaccion AB, Fo4s=1.13, P =0.3593) (Fig. 9 y Tabla 15).

La cobertura de algas estuvo significativamente correlacionada con la tasa de
sobrevivencia de larvas (ANOVA, Factor B, F; 4= 2499, P = 0.0001). La sobrevivencia
mas alta se observé en los tratamientos con 66% de cobertura y la més baja en los
tratamientos con cero cobertura. La sobrevivencia de larvas de An. pseudopunctipennis fue
significativamente menor en los tratamientos con 0% de cobertura de algas, con respecto a
los que presentaron cobertura de algas (33, 66 y 99%) en donde sobrevivieron
significativamente més larvas (Tukey DHS, P = 0.0001). Dentro de los tratamientos con
cobertura de algas se observé, que los que brindaron mejores condiciones de refugio contra
Ia depredacion a las larvas fueron los tratamientos de 33 y 66%, ya que presentaron una tasa
de sobrevivencia larvaria superior al de 99% (Tukey DHS, P = 0.0001). La sobrevivencia
larvaria fue relacionada negativamente con la densidad de peces (ANOVA, Factor A, F; 4=



48.77, P = 0.0001), es decir, que a mayor densidad de peces menor tasa de sobrevivencia
larvaria. En los tratamientos sin peces siempre hubo significativamente mayor
sobrevivencia que en los que contenian peces (Tukey DHS P < 0.001), habiendo diferencias
dentro de los tratamientos con peces, ya que los de densidad de 1 pez presentaron
estadisticamente (Tukey DHS P < 0.001) mayor sobrevivencia larvaria que los tratamientos
con 4 peces, no habiendo diferencias entre los tratamientos de 1 y 2 peces respectivamente.

La tasa de depredacion fue asociada positivamente con la densidad de peces y
negativamente con la cobertura de algas filamentosas, habiendo un efecto significativo de
ambos factores y su interaccién sobre la tasa de depredacién de larvas de dn
pseudopunctipennis (ANOVA: Factor A, F; 5= 168.08, P < 0.0001; Factor B, F;43= 24.01,
P <0.0001; Interaccién AB, Fg 43= 3.18, P = 0.0043) (Fig. 10 y Tabla 16).

La tasa de depredacién se incremento conforme aumenté la densidad de peces y
disminuyo significativamente bajo la influencia de la cobertura de algas; sin embargo, no
hube diferencias en la tasa de depredacion entre los tratamientos con cobertura de algas. El
efecto negativo de la cobertura de algas sobre la tasa de depredacién fue altamente
significativo en los tres tratamientos de algas con respecto a los tratamientos sin algas
(Tukey DHS, P < 0.0001). El efecto positivo de la densidad de peces fue altamente
significativo en los tres tratamientos con peces (Tukey DHS, P < 0.0001) en relacién a lo
que no presentaron peces. Sin embargo, dentro de los tratamientos ‘con peces, hubo
diferencias significativas entre los tratamientos de 1 y 4 peces, pero no entre los de 1 y 2
peces y entre los de 2 y 4 peces.

VL 3. 2. 1. Efecto de la presencia de los depredadores sobre el tiempo de pupacion de
larvas de An. pseudopunctipennis.

En la Tabla 17 y Figura 11, se muestran los resultados del efecto de la presencia de
Poecilia sphenops sobre el tiempo de pupacién de larvas de An. pseudopunctipennis, Se
encontrd que la presencia de los peces afecté de manera negativa ] tiempo de pupacion de
las larvas independientemente de la cobertura de algas (Tukey DHS Pygg5, 3, 39 = 0.973) que
no produce ninguin efecto significativo sobre el tiempo de pupaci6én. En los tratamientos sin
peces y bajo los 4 niveles de cobertura de algas, el tiempo de pupacién promedio fue de
8.31 dias, mismo que fue significativamente menor (Tukey DHS Pgos, 3, 39 < 0.001) al
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tiempo de pupacién de las larvas en los tratamientos con 1, 2 y 4 peces que puparon a los
10.00, 10.58 y 12.08 dias, respectivamente. En la misma tabla se observa que existe una
diferencia de 1.69 y 2.27 dias en el tiempo de pupacién de larvas en los tratamientos con 1 y
2 peces respectivamente, con respecto al tratamiento de 0 peces, sin embargo las diferencias
se ven més acentuadas en el tratamiento de 4 peces en donde las larvas puparon en
promedio 3.77 dias después que las larvas de los tratamientos sin peces, habiendo
diferencias significativas entre este ultimo grupo con respecto a los grupos con 1 y 2 peces
y obviamente con €l grupo control.

VL. 3. 2. 2 Efecto de la presencia de los depredadores sobre el tamaiio de los adultos de
An. pseudopunctipennis.

En la Tabla 18 y Figura 12, se presentan los resultados obtenidos para ¢l efecto de la
presencia de Poecilia sphenops sobre el tamaiio de las hembras que emergieron en los
diferentes tratamientos con 4 cobertura de algas y 4 densidades de peces, observandose que
si existe un efecto negativo sobre las hembras obtenidas de los tratamientos con peces
cuyos tamafios fueron de 3.60, 3.54 y 3.51 mm para los tratamientos de 1, 2 y 4 peces
(respectivamente), con respecto a los tratamientos con  peces en donde las hembras
alcanzaron una talla promedio de 3.92 mm, habiendo diferencias estadisticamente
significativas (Tukey DHS P < 0.001). Sin embargo, la cobertura de las algas no influyo
en el tamafio de las hembras, ya que no existieron diferencias significativas entre los
tratamientos con y si peces (Tukey DHS P =0.415).

Los resultados para la influencia de los peces sobre el tamafio de los machos se
muestran en la Tabla 19 y Figura 13. Se observé que independientemente de la cobertura
de las algas (Tukey DHS P = 0.402), la presencia de los peces ejercen un efecto negativo
sobre el tamafio de los machos, ya que las tallas promedio en los tratamientos con 1, 2 y 4
peces, fue de 3.35, 3.35 y 3.27 mm respectivamente, mientras que en ios tratamientos sin
peces, el tamaiio de los machos fue de 3.62 mm, habiendo diferencias significativas (Tukey
DHS P < 0.001). Asi mismo, se encontré que dentro de los tratamientos con peces, no
existieron diferencias estadisticas entre los tratamientos de 1 y 2 peces, pero si existieron
diferencias de estos niltimos con respecto al tratamiento de 4 peces, por lo que se observaron
tres grupos o tallas diferentes de mosquitos.

32



VL. 3. 3. Experimentos de Oviposicién.

Los resultados de los experimentos de oviposicion se presentan en la Tabla 20 y
Figura 14. Se obtuvieron un total de 194 (50) larvas de ler. estadio que eclosionaron en los
tratamientos que contenian algas filamentosas, con una media de 3.88 larvas/recipiente,
mientras que los tratamientos que contenian nicamente agua, presentaron un total de 11
(50) larvas con una media de 0.22 larvas/recipiente, por lo que el nimero de larvas
obtenidas en los tratamientos con algas fue significativamente mayor al mimero de larvas
obtenidos en los tratamientos con agua unicamente (ANOVA bifactorial; F = 6.76; G.L. =
1,96; P <0.01).

Sin embargo al comparar dentro de los tratamientos con los dos géneros de algas se
observé que en los recipientes con algas del género Spirogyra sp. como substratos de
oviposicion presentaron un total de 105 (25) larvas, con un promedio de 4.20
larvas/recipiente, mientras que los tratamientos que contenian a las algas Cladophora sp.
presentaron 89 (25) larvas, con un promedio de 3.56 larvas/recipiente, por lo que no se
observaron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a las preferencias de las
hembras de Anophles pseudopunctipennis para ovipositar en cualquiera de los dos géneros
de algas (ANOV A bifactorial; F = 0.147; G.L. = 1, 96; P = 0.70).
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VIL DISCUSION

VIL. L. Dindmica de criaderos y abundancia larvaria de Anopheles pseudopunctipennis

VIL 1. 1. Dindmica de criaderos larvarios de An. pseudopunctipennis

El patrén anual de lluvias en el area de estudio presenta un comportamiento ciclico
que determina el establecimiento y desarrollo de los criaderos larvarios de An.
pseudopunctipennis en la temporada de secas. A finales de noviembre con la disminucién
de las lluvias se inicia el establecimiento de los primeros criaderos de este mosquito,
mismos que se incrementaron en nimero y extensién conforme disminuyeron las lluvias,
alcanzando sus valores maximos durante los meses de enero y febrero, tiempo en el cual no
se registraron precipitaciones, siendo este mismo periodo en €l cual las densidades larvarias
alcanzan sus densidades mayores. Este incremento en el mimero de criaderos en el rio fue
relacionado inversamente con las lluvias, mismas que al presentarse abundantemente y de
forma constante para el mes de mayo, provocan la aparicion de afluentes repentinos que
transforman en flujos rdpidos los niveles de agua del Rio Coatén, trayendo como
consecuencia el barrido de las algas y los criaderos. Una vez establecida la temporada de
luvias los criaderos del rio desaparecen y las hembras buscan hébitats temporales (charcas
de Illuvias) como sitios alternativos para su oviposicion. Patrones similares de la
abundancia de estos criaderos y su relacién con la precipitacién fueron reportados por
Fernandez-Salas et. al. (1994b) para esta especie de mosquito en el drea de estudio.

VII. 1. 2 Caracterizacion fisico-quimica de los criaderos larvarios de An
pseudopunctipennis.

Estudios recientes México y Belice reportan que las larvas de An
pseudopunctipennis han sido asociadas ambientalmente con 3 variables principales:
presencia de algas verdes filamentosas, altitud y aguas poco profundas (Savage er al. 1990,
Rejmankova et al. 1991,1992; Fernandez-Salas ef al. 1994 y Manguin ef al. 1996). En
relacion a dichas asociaciones en el presente estudio las larvas de An. pseudopunctipennis
fueron asociadas positivamente con la presencia y cobertura de las algas filamentosas
(Spirogyra y Cladophora), con la profundidad del agua, con la concentracién de oxigeno



disuelto y nitratos en el agua y negativamente con la precipitacion pluvial y contenido de
materia orgénica,

En lo referente a la asociacién de las larvas de An. pseudopunctipennis con la
cobertura de algas filamentosas numerosos investigadores han reportado dichas relaciones
fitoecolégicas dentro del drea de distribucién de este mosquito (Shannon y Davis 1927,
Hoffmann y Samano 1938, Aitken 1945, Hacket 1945, Levi-Castillo 1945).
Particularmente en los criaderos ubicados en el Rio Coatan, Savage et al. (1990) reportaron
que la distribucién de An. pseudopunctipennis en la estacién seca esta influenciada por dos
variables, la cobertura de las algas Spirogyra y Cladophora, y la presencia de Heteranthera;
por su parte Ferndndez-Salas ef al. (1994b) reportan una fuerte asociacion de las larvas de
este mosquito con la presencia de Spirogyra, Cladophora, Closterium y Oedogonium. En
un estudio mds reciente Manguin et al. (1996) realizaron una recopilacion de la
caracterizacion de los habitats larvarios de esta especie de mosquito en 10 paises de
América, reportando que cinco géneros de algas verdes: Spirogyra, Oedogonium,
Cladophora, Closterium y Enteromorpha fueron asociadas significativamente con la
presencia de larvas de An. pseudopunctipenns.

Sin embargo, tanto en los trabajos citados anteriormente como en el presente estudio
se hace hincapié en sefialar al género de algas Spirogyra como el principal componente de
los hébitats larvarios asociado con la presencia de este mosquito. También cabe aclarar que
durante el presente estudio el género Cladophora fue asociado significativamente con la
presencia de An. pseudopunctipennis, pero fue menos abundante que Spirogyra en los
criaderos del Rio Coatén. Por ofra parte aunque se reporto la presencia de Qedogonium y
Closterium, estas algas no fueron asociadas significativamente y su presencia fue muy rara
los criaderos de este mosquito. El género de algas Enteromorpha también fue asociado
significativamente con la presencia de larvas de An. pseudopunctipennis por Manguin et al.
1993, sin embargo durante el presente estudio no se encontrd asociada a los criaderos de
este mosquito en el Rio Coatan, debido a que es una especie de algas indicadora de aguas
salobres y por lo tanto su establecimiento en aguas dulces es poco probable.

La mayorfa de los criaderos en el rea de estudio presentaron aguas poco profundas

lo cual fue asociado significativamente con la presencia de larvas de An.
pseudopunctipennis. La profundidad de los criaderos ha sido asociada positivamente con la
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presencia de larvas de esta especie y es una de las variables que ejercen mayor influencia
sobre la distribucién de este mosquito (Savage et al. 1990). Resultados similares son
presentados por Manguin ef al. (1996) en 10 paises dentro de la zona de distribucion de este
mosquito, aunque en el mismo se sefiala que el 60% de los criaderos se presentan entre el
rango de 5-10 cm y para el presente estudio un porcentaje similar de criaderos asociados a
larvas estuvieron comprendidos entre el rango de 10-20 cm, sin embargo dichos valores
indican de cualquier forma la asociacion de larvas de An. pseudopunctipennis con aguas

poco profundas.

El segundo pardmetro mas importante en cuanto a su asociacién con la abundancia
larvaria de An. pseudopunctipennis durante el presente estudio fue el oxigeno disuelto, el
cual no habia sido reportado en estudios anteriores como un factor determinante en la
presencia de larvas de este mosquito. La concentracion de este gas en los criaderos del Rid
Coatén también se encuentra intimamente ligado con la presencia de algas filamentosas ya
que el oxigeno es producido y respirado por las algas (Wetzel 1983).

La solubilidad del oxigeno esta inversamente relacionada con la temperatura; este
gas es marcadamente mds abundante en aguas fiias. La concentracion promedio de oxigeno
en los criaderos de An. pseudopunctipennis fue de 6.99 mg/l a temperatura promedio de
25°C, lo cual se encuentra dentro de los valores reportados por Wetzel (1983) quien reporta
que el agua pura en equilibrio con la presién estdndar de] aire contiene 12.77, 10.08, 8.26 y
6.95 mg Oy/litro a 5, 15, 25 y 35°C, respectivamente. El oxigeno puede ser localmente més
abundante durante el dia en regiones con fuerte desarrollo de plantas y potencialmente
decrece en la noche, debido a la demanda del mismo por la descomposicion y respiracién de
las plantas (Thorp y Covich 1991).

Rejmankova et al. (1996) midieron los patrones diarios de temperatura y oxigeno en
criaderos de An. albimanus asociados con cianobacterias y reportan que durante el atardecer
(18:30-21:00 hrs; tiempo estimado para la oviposicién) se presentan temperaturas altas,
bajas concentraciones de oxigeno y las concentraciones de CO, aumentan y aunque en el
presente trabajo no se determiné la concentracién de CO,, se asume que el patron en la
concentracion de ambos gases presenta un comportamiento similar por lo que el oxigeno y
el CO; también juegan un papel importante en la oviposicién de An. pseudopunctipennis.
La importancia del oxigeno en la produccion larvaria también se puso de manifiesto durante
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el desarrollo del presente estudio, ya que se determind que su concentracién en los criaderos
con aguas estancadas fue muy baja y la presencia de larvas en los mismos fue muy rara o
escasa, ademds de que al estancarse completamente el agua de los criaderos los manchones
de algas Spirogyra se comienzan a descomponer por la falta de oxigeno y la concentracién
de materia orgénica aumenta (lo cual fue asociado negativamente con la presencia de larvas
de An. pseudopunctipennis).

En relacién al contenido de materia orgénica en los criaderos de este mosquito que
fue asociada negativamente con la presencia de larvas, en estudios anteriores se ha
reportado que la descomposicion de la vegetacién y demas organismos muertos por parte de
los microorganismos sapréfagos trae como consecuencia un incremento y por lo tanto una
disminucién del oxigeno disuelto a consecuencia de la utilizacién del mismo durante los
procesos fermentativos y de respiracion por parte de los microorganismos (Beier et al.
1983).

La precipitacién pluvial ha sido reportada como un parimetro negativo para la
abundancia larvaria de An. pseudopunctipennis (Savage et al. 1990, Ferndndez-Salas ef al.
1994 y Manguin et al. 1996) y al igual que en el presente estudio el incremento en el
numero de criaderos sobre el cauce del Rio Coatin fue inversamente relacionado con las
lluvias, ya que al aumentar la precipitacién provoca la aparicion de crecientes repentinas
que traen como consecuencia el aumento de los niveles del rio y con ello el barrido de la
vegetacion y las larvas establecidas anteriormente en ellos, por lo que las hembras de este
mosquito buscan charcas de lluvias como sitios de crianza alternativos a la desaparicion de
los mismos en la temporada de secas (Ferndndez-Salas et al. 1994b). Patrones similares de
interdependencia entre la precipitacion pluvial y la abundancia estacional de larvas de
mosquitos anofelinos han sido reportados por Wolda y Galindo 1981 y particularmente para
An. pseudopunctipennis por Fernandez-Salas er al. (1994b).

VIL. 1. 3. Listado de los principales géneros y especies de algas encontradas en los
criaderos y estomagos de las larvas de An. pseudopunctipennis

Se detectaron un total de 7 géneros de algas presentes en estdmagos de larvas de An.

pseudopuntipennis, de las cuales cinco pertenecientes a la Division de las Cyanophyceae
(Cianobacterias): Chroococcus, Lyngbya, Oscillatoria, Microcystis y Anabaena; y dos
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pertenecientes a la Division de las Clorophyceae (algas verdes): Chlorella y Spirogyra; de
las cuales Ulloa (1996) reporta haber detectado a Clorela y Spirogyra en estdmagos y
muestras de aguas de criaderos de dedes aegypti. Por su parte Vizquez (1997) reporté la
presencia de la cianobacterias Oscillatoria y Anabaena, asi como la clorofita Chlorella en
estémagos de larvas de An. albimanus. '

En cuanto a la presencia de algas en las aguas de los criaderos de mosquitos y
particularmente de An. pseudopunctipennis, uno de los primeros registros fue el trabajo de
Hoffmann y Samano (1938) que concuerda con algunos de los resultados obtenidos para el
presente estudio y quien reporté a los siguientes géneros de Clorofitas: Spirogyra,
QOedogonium, Closterium y Scenedesmus; Crisofitas: Tribonema; Cianobacterias:
Chroococcus, Oscillatoria, Anabaena, Microcystis, Bacilariofitas (diatomeas). Symedra
ulna, Fragilaria. Cabe aclarar que todos estos géneros y particularmente la especie
Synedra ulna fueron registrados durante el presente estudio. Ulloa (1996) report6 a ias
Clorofitas Chlorella, Spirogyra y Closteium en muestras de aguas de tambos, llantas y
floreros en donde se crian las larvas de Aedes aegypti; también reporto a las Bacilariofitas
Gomphonema y Fragilaria. Vézquez (1997) también detectd los siguientes géneros de
algas registrados en criaderos de An. albimanus: las Cianobacterias Chroococcus, Lyngbya,
Oscillatoria, Anabaena y la Clorofita Chlorella, los cuales estuvieron presentes en las
aguas de los criaderos de An. pseudopunctipennis.

El conocimiento de la flora y fauna asociados a los criaderos de los vectores de
paludismo es de gran importancia para el entendimiento de las relaciones ecoldgicas
existentes entre dichos vectores con los componentes de sus hébitats, que nos permitan a
futuro aprovechar esta informacién para el desamrollo de nuevas estrategias de control
mediante la supresion o manipulacién de ciertas especies o caracteristicas de los mismos.
Ademds gracias a los avances en las técnicas de biologia molecular y genética, es posible
seleccionar en estas relaciones que algas tienen potencial como fuentes de alimentacion
para manipularlas y producir organismos transgénicos con caracteristicas deseadas para
determinado fin, como lo son la produccion de toxinas por tales organismos para el control
de vectores (Frederici 1995, Porter 1996 y Viazquez 1997). Algunas especies de
cianobacterias han sido reportadas como vehiculos de toxinas de Bacillus thuringiensis para
el control de larvas de mosquitos (Sangthongpitag et al. 1996). Los efectos de los
diferentes recursos alimenticios 0 especies de algas asociadas intimamente con el
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crecimiento y desarrollo de larvas de mosquitos representan un potencial para su manejo
como posibles herramientas de control (Marten 1984, 1987),

VII. 1. 4. Principales ordenes y géneros de insectos acudticos y peces asociados a los
criaderos de An. pseudopunctipennis.

Debido a que la sobrevivencia de muchas especies de mosquitos vectores son
reguladas por interacciones bidticas, particularmente con depredadores, el conocimiento de
las poblaciones de éstos y su papel en la regulacién de las poblaciones de mosquitos son
una necesidad prioritaria para el desarrollo de programas de control bioldgico. La
determinacién taxondmica y cuantificacién de los insectos acuditicos asociados a los
criaderos de vectores de paludismo han sido poco estudiadas y existen relativamente pocos
trabajos que describan las interacciones entre estos. En relacién a lo anterior, Delgado-
Gallardo et al. (1994) realizaron un trabajo sobre la diversidad ecolégica de las
comunidades acuiticas que cohabitan con An. pseudopunctipennis en el arroyo La
Ciudadela de Nuevo Ledén registraron un total de 3,359 organismos de 7 ordenes, 27
familias y 39 géneros pertenecientes a la clase insecta, de los cuales los ordenes mds
abundantes fueron los Diptera (1,744), Odonata (582) y Coleoptera (409).

Por su parte Marten et al. (1996) realizaron un estudio sobre la ecologia de los
habitats larvarios de An. albimanus en Colombia, describiendo que las larvas fueron
asociadas negativamente con la presencia de peces, ninfas de hidrométridos, nayades de
odonatos y efemerdpteros. Los trabajos anteriores constituyen uno de los primeros pasos en
la determinacién de las relaciones ecolégicas entre las larvas de mosquitos y los insectos
asociados a sus sitios de crianza. Durante el desarrollo del presente trabajo se registraron
43,870 organismos pertenecientes a 7 ordenes, 15 familias y 16 géneros de la clase insecta,
de los cuales los ordenes mas abundantes fueron Hemiptera (36,549), Efemeroptera (5,066)
y Coleoptera (1,510), sin embargo los insectos acudticos no fueron cuantificados por género
y en relacién a las densidades larvarias de An pseudopunctipennis, no se observaron
asociaciones significativas entre estas y los diferentes ordenes de insectos acudticos.

No obstante, se requiere de estudios mis especificos para establecer las

interacciones entre las larvas de este mosquito y los insectos acudticos asociados a sus
criaderos, determinando el papel de estos tltimos en la regulacién de las poblaciones
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larvarias y estableciendo mediante la utilizacién de modelos que insectos tienen potencial
como entomofagos para su empleo en programas de control bioldgico, pero para el éxito de
la aplicacién extensiva de los agentes de biocontrol de mosquitos se requiere del
entendimiento de las relaciones ecoldgicas entre ambos.

Numerosos especies de insectos acudticos han sido reportados como controladores
de larvas de mosquitos, sin embargo entre varias de esas especies observadas, s6lo unos
cuantos han sido desarrollados como agentes de control biolégico de larvas de mosquitos.
Entre los principales grupos examinados se encuentran los odonatos, coleopteros (dyticidos,
hidrofilidos, lacofilidos, etc.), hemipteros (notonectidos y belostomatidos) (Legner 1995).

Sin embargo, las principales dificultades a las que se enfrenta el empleo de los
insectos acudticos como agentes de control, son: su colonizacién y manejo, ademas de que
las caracteristicas oportunisticas de algunos vectores de enfermedades (como: su habilidad
para explotar hébitats temporales, su corto tiempo entre generaciones, alta mortalidad
natural, gran potencial de dispersién y otras caracteristicas como estrategas-r) representan
una problematica para cualquier agente de control(Legner 1995).

Una gran variedad de peces insectivoros son utilizados para el control biolégico de
mosquitos, los cuales constituyen el control biol6gico més exitoso (Legner 1995). Bay et
al. (1985) noté que muchos grupos de peces consumen larvas de mosquitos, pero solo pocas
especies han sido manipuladas para el manejo de poblaciones de mosquitos.

El pezmosquito Gambusia affinis, es el mejor y mas conocido agente de biocontrol
de mosquitos, sus atributos bioldgicos son alta capacidad reproductiva, alta sobrevivencia,
tamaiio pequefio, forrajeo omnivoro en aguas poco profundas, y relativamente alta
tolerancia a las variaciones de temperatura, salinidad y deshechos organicos (Bay 1985,
Harwood y James 1993, Legner 1995). Sin embargo existen otros géneros de peces que han
sido incriminados como buenos agentes de control, tal es el caso de los peces del género
Poecilia (Velasco 1976, Bay 1985, Harwood y James 1993, Legner 1995). Ademads
recientemente existe un gran interés en el estudio de peces depredadores nativos para el
control de larvas de mosquitos (Harwood y James 1993 y Legner 1995), por lo que la
especie Poecilia sphenops nativa de los criaderos de Anopheles pseudopunctipennis
ubicado en el Rio Coatén, Chiapas, es un candidato ideal para su manejo como agente de



control biol6gico ya que en los experimentos de depredacién desarrollados en el presente
estudio, presento una tasa de depredacién sobre las larvas de este mosquito del 60-90% en
presencia de cobertura de algas Spirogyra y del 100% en ausencia de las mismas.

VIL 1. 5. Dindmica de poblaciones larvarias de An. pseudopunctipennis.

De acuerdo a los resultados del presente estudio, la abundancia larvaria de
Anopheles pseudopunctipennis fue asociada negativamente con la precipitacién anual
media, por lo que se observé que al finalizar la temporada de lluvias (iiltimos dias de
noviembre) y con la disminucién de los niveles de agua en el Rio Coatén, se Ilevo a cabo €l
establecimiento de los primeros manchones de algas filamentos que trajo con sigo el
desarrollo de las primeras poblaciones larvarias, las cuales alcanzaron su pico maximo
durante los meses de febrero y marzo, disminuyendo drésticamente conforme aparecieron
las primeras lluvias, una vez establecida la temporada las larvas desaparecieron para
completar su patrén ciclico nuevamente. Estas observaciones coinciden con el
comportamiento de la dindmica larvaria de esta especie reportada por Ferndndez-Salas et al.
(1994b) en la zona de estudio. Hoffmann y Samano (1938) habfan sefialado a An.
pseudopunctipennis como una especie xerdfila con un pico de abundancia méaxima en la
estacién de secas. En otros estudios también se ha reportado que la abundancia larvaria ha
sido asociado negativamente con el patrén estacional de las lluvias (Savage et al.1990,
Ferndndez-Salas ef al. 1994b y Manguin et al.1996).

El entendimiento de la demografia de los estadios inmaduros es un elemento clave
en la explicacién de la abundancia y fluctuacion de las poblaciones de mosquitos. El
conocimiento de la dinimica de las poblaciones larvarias es también importante por que
muchos agentes de control biolégico estdn dirigidos contra estos estados. Los estudios de
las dindmicas poblactonales de larvas requieren de estimaciones absolutas o relativas del
tamafio de la poblacion, asi como también de la estructura de edad de las poblaciones
larvarias (Smith 1995).

VII. 2. Extraccion de algas filamentosas de los criaderos de An. pseudopunctipennis

Los resultados del presente estudio demostraron que al eliminar las algas
filamentosas asociadas a los criaderos de Anopheles pseudopunctipennis mediante la
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extraccién manual, sus poblaciones larvarias disminuyen significativamente y el efecto de
esta estrategia de control se extendié hasta poco més de 45 dias.

En relacién a los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede decir que a
excepcion de las observaciones realizadas por Levi-Castillo (1945) con un nico reporte, en
el que menciona que al eliminar las algas Spirogyra de los criaderos de An.
pseudopunctipennis las larvas desaparecieron completamente, sin embargo dichas
observaciones no fueron avaladas con un disefio experimental y anilisis estadistico que
sustente cientificamente tales aseveraciones. Por otra parte, existen evidencias de que
algunos tipos de vegetacién asociados a criaderos de mosquitos eliminan la crianza de
larvas, ejemplos de ello son Chara que ejerce un efecto deterrente sobre la cria de
mosquitos, Utricularia captura y destruye insectos acuaticos, incluyendo larvas de mosquito
(Hobbs y Molina 1983 y Lord 1983). Lemna, Azolla y Wolffia, forman una cobertura casi
en la totalidad de la superficie del agua actuando como barreras mecénicas de obstruccién
contra la crianza y la oviposicion de mosquitos, aunque se ha reportado que larvas de
Anopheles y Culex han sido encontrado abundantemente en criaderos con presencia de
manchones dispersos de estos tipos de vegetacion (Hobbs y Molina 1983, Vizquez-
Martinez 1991).

Otro trabajo relacionado es el de Hobbs y Molina (1983) quienes probaron la
eficacia de Salvinia auriculata para inhibir la crianza de Anopheles albimanus y producir un
mecanismo de obstruccién para la postura de huevecillos por parte de las hembras de este
mosquito, considerdndolo como una medida de control naturalista de vectores en ciertos
tipos de criaderos. Otros estudios de las relaciones ecologicas entre las larvas de mosquitos
y la vegetacion acudtica son los trabajos de Marten (1984, 1987), en donde resalta la
importancia de determinar los efectos del fitoplancton en el desarrollo y crecimiento de
larvas de mosquitos, para elaborar programas de manejo del mismo como una herramienta
practica en el control; en relacién a lo mismo describe que algunas especies de Clorofitas
del Orden de las Chlorococcales poseen la propiedad de ser consumidas por larvas de
mosquitos y ser indigestibles por las mismas produciendo inhibicién del desarrollo y la
muerte de larvas de de. albopictus.

La reducciéon de las poblaciones larvarias por medio de larvicidas es una via
ineficiente para el ataque de la transmision, debido a que la mortalidad entre muchas
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poblaciones de anofelinos puede ser denso dependiente y la reduccién de las poblaciones
larvarias no afecta la sobrevivencia de la poblacion de adultos. Sin embargo, cuando una
gran proporcion de los habitats larvarios pueden ser facilmente identificados y tratados, el
control puede ser efectivo (Collins y Paskewitz 1995). En relacién a lo anterior y hablando
especificamente del area de estudio del presente trabajo, se pudo observar que la mayoria de
los criaderos que contribuyen en gran medida a la produccién de adultos (ademas de ser los
mé4s cercanos a las principales localidades de la zona) se ubican entre las localidades de La
Concordia y la Boquilla en una franja de 7 km sobre el cause del Rio Coatén, siendo el
mismo lugar en donde Savage et al. (1990) y Reymankova et al. (1991) en estudios previos
dirigieron la busqueda y caracterizacion de criaderos.

También, Fernindez-Salas (1994b) sefiala en su trabajo que en la parte baja del rio
en donde se ubica la localidad de la Concordia, los criaderos fueron escaso (0.7 criaderos/
transecto), con la abundancia de larvas y adultos < § larvas/calado y < 1
mosquito‘hombre/noche respectivamente; asi mismo, durante el presente estudio se
realizaron recorridos de biisqueda de criaderos hacia la parte alta del rio (arriba de la
represa de la Boquilla) y se encontrd que existen pocos criaderos y estidn mas dispersos,
ademas de que presentan densidades larvarias por debajo de 5 larvas/ calado. La razén de
que en el drea antes mencionada se concentren la gran mayoria de los criaderos se debe
principalmente a que desde 1966 la Comisién Federal de Electricidad (CFE) desvia el agua
en esta franja del Rio Coatdn mediante una represa ubicada en La Boquilla (rio arriba), para
usarla en la planta hidroeléctrica “Cecilio del Valle” y liberarla nuevamente al rio adelante
de la Concordia. Esta situacion propicia que dentro de esta franja el flujo de agua sea mas
lenta y con un nivel mas bajo, lo cual favorece el establecimiento de criaderos de Anopheles
pseudopunctipennis durante la temporada de secas. Estas observaciones y los resultados
del efecto de la extraccién de las algas de los criaderos soportan la idea de que el control
larvario puede ser llevado a cabo en esta zona,

A pesar de que el empleo de insecticidas quimicos sintéticos para el contro] de
vectores se encuentra en decadencia debido a sus altos costos, al desarrollo de resistencia en
las poblaciones de vectores, el impacto ambiental y sobre la salud humana (Collins y
Paskewitz 1995, Fiderici 1995), estos pesticidas siguen jugando un papel importante en el
control de vectores y sobre todo cuando las enfermedades estdn presentes en epidemias
(Mulrennan 1995, Service 1995). Sin embargo, en muchas ocasiones podemos contar con
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herramientas de control alternativas o complementarias para minimizar el empleo de
pesticidas sin reducir la efectividad del control.

Dentro de las estrategias de control contempladas por la organizacién Mundial de la
Salud (OMS) se cuenta con el manejo ambiental, el cual ha sido definido como: “la
planeaci6n, organizacién y monitoreo de actividades llevadas a cabo para la modificacion
y/o manipulacion de factores ambientales o sus interacciones con el hombre con la finalidad
de prevenir o minimizar la propagacién del vector y reducir el contacto vector-hombre”. Y
dentro de esta categoria de manejo ambiental se contemplan los métodos siguientes: 1)
modificacién ambiental, 2) manipulacién ambiental y 3) modificacién o manipulacién de
las habitaciones y el comportamiento humanos. El primero de estos métodos proporciona
una forma de manejo ambiental consistente de cualquier transformacion fisica de la tierra,
el agua o la vegetacién, la cual es permanente o de largo plazo; en el segundo método
denominado de manipulacién ambiental, consiste de cualquier actividad planeada y dirigida
repetidamente ha producir condiciones desfavorables para el desarrollo de vectores en su
hdbitat; y el tercer método esta orientado a la reduccién del contacto vector-hombre-
patégeno por medio de la reduccion de las fuentes de produccidn de vectores, la proteccién
personal, medidas de higiene contra vectores, etc. (Rafatjah 1988).

No obstante, dentro de los métodos anteriores de manejo ambiental no se contempla
la extraccion de la vegetacion asociada positivamente a la produccion de vectores que
podria encajar dentro de los métodos de manipulacién ambiental, ya que produce efectos
temporales, creando condiciones desfavorables para la cria de mosquitos en sus habitats
naturales, ademas de ser una herramienta complementaria de bajo costo y que con la
participacién comunitaria puede ser aplicada efectivamente (principalmente en aquellas
zonas en donde se acentiian los problemas de presencia y transmision de enfermedades por
vectores), reduciendo o minimizando ¢l empleo de pesticidas.

También es importante mencionar que la extraccién mecanica de las algas por
arrastre de la corriente del rio es otra alternativa de control que se tiene contemplada dentro
del método de -manipulacién ambiental como manejo de niveles de agua y su empleo
serviria para reducir las poblaciones larvarias de 4n pseudopunctipennis mediante la
liberacién de la corriente de la represa de la CFE en la parte alta del Rio Coatan (La
Boquilla). Los resultados obtenidos en el presente estudio nos proporcionaron informacién



sobre e] potencial de esta medida de control, pero se requiere de futuros estudios que
proporcionen mayores evidencias de tal efecto ya que las observaciones realizadas fueron
realizadas al final de la temporada de secas y los resultados se vieron afectados por el inicio
de la temporada de lluvias en la que las densidades larvarias decrecen de manera natural de
acuerdo a las evidencias reportadas por Fernindez-Salas ef al. 1994b en la misma zona de
estudio. Sin embargo existen antecedentes en los que se menciona que el manejo del agua
es probablemente una de las mds importantes de las técnicas de manejo ambiental para el
control de mosquitos anofelinos, en donde ¢l objetivo primario es manejar y controlar las
plantas con las cuales esta asociada la produccion de mosquitos (Hess 1984).

En otros trabajos se propone el manejo por drenado, llenado y nivelado; flujo de
aguas intermitente y control de plantas acuiticas como opciones efectivas en costo y
eficiencia para el control de vectores (Collins y Paskewitz 1995). También se ha reportado
que la utilizacién del manejo de los niveles de agua es una de las mas importantes
herramientas en el control de los mosquitos del paludismo y que las obras hidriulicas han
resultado una estrategia ecologica eficaz y también una alternativa econémica a la lucha
quimica de los vectores del paludismo y de la esquistosomiasis. La manipulacién de los
niveles de agua puede servir para doble proposito; tanto para el control de las larvas, asi
como para ¢l manejo y control de la vegetacién asociada a ellas, ya que las larvas de los
mosgquitos anofelinos requieren de la proteccion de plantas emergentes o flotantes y cuando
los niveles de agua cambian drasticamente (ya sea disminuyendo o aumentando) producen

la muerte de las larvas por desecacion o por arrastre (Hall 1972 y Lord 1983).

Cabe aclarar que las condiciones favorables para el establecimiento de los criaderos
larvarios en la zona del Rio Coatdn antes mencionada, son propiciadas por el desvio de la
corriente del rio con fines de produccién eléctrica. En estudios anteriores se ha establecido
que el paludismo y la oncocercosis son los principales problemas de enfermedades
transmitidas por vectores, cuyo desarrollo puede verse favorecido por una presa, ya que la
mayoria de sus vectores pasan una fase de su desarrollo en el agua y la construccion mal
planeada de las mismas favorecen las condiciones para el establecimiento y desarrollo de
dichos vectores (Ordoiiez 1985).

Particularmente en el drea de estudio, se encuentran localidades como El Plan ,
Galeras, El Retiro y Unién Roja en donde el paludismo es endémo-epidémico (que se
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presenta normalmente pero con brotes periédicos) y en algunas de ellas se presentan hasta
mas de 10 casos al afio (Jurisdiccién Sanitaria VII, Programa de Prevencion y Control del
Paludismo). En dicha zona las medidas de control estin enfocadas bdsicamente a la
aplicacién de DDT intradomiciliar, sin embargo en los Gltimos afios dichas acciones han
sido relajadas y este hecho junto con los fenémenos meteorolégicos que se han presentado
en los ultimos afios (“el nifio” y “la nifia”), han provocado incrementos en las densidades de
mosquitos y par ende en el nimero de casos que se presentan anualmente (Sistema Unico
de Informacién Epidemioldgica. D.G.E. 1998), por lo que la bisqueda de nuevas
herramientas de control alternativas y/o complementarias se hacen necesarias.

En base a todo lo anterior y de acuerdo a los resultados obtenidos bajo las
condiciones del presente estudio, la extraccion de las algas filamentosas de los criaderos de
An. pseudopunctipennis de forma manual 0 mecanica (manejo de descarga de agua de la
represa) dentro de la franja de del Rio Coatin comprendida entre las localidades de la
Concordia a la Boquilla, puede ser considerada como una herramienta alternativa o
complementaria para el control larvario; ademds se sugiere que tales mediadas se lleven a
cabo cuando menos 2 veces durante el periodo de la estacién de secas, una a mediados de
enero que es cuando las densidades larvarias comienzan a elevarse y la siguiente extraccion
de las algas se debe realizar a mediados de marzo, tiempo en ¢l cual las densidades alcanzan
sus maximos niveles (Fig. 5).

La técnica mas répida para realizar la extraccion de las algas de los criaderos de la
Zona en cuestién es aprovechando la liberacion de agua que la CFE realiza una vez al afio
para desazolvar sus contenedores de almacenamiento, esta medida trae como consecuencia
el barrido de todas las algas de la zona del rio en donde se concentran la mayor parte de los
criaderos y con ello la disminucién de las poblaciones larvarias de estos mosquitos.
Aunque es recomendable realizar més estudios de esta ultima medida, los resultados aqui
encontrados hacen pensar que existe un gran potencial de aprovechamiento de tales
actividades para el control larvario y seria conveniente conjuntar esfuerzos de las
autoridades de la Secretaria de Salud, CFE y la Comisién Nacional del Agua para que se
tome en cuenta dicha propuesta y se cuente con el apoyo necesario para realizar dichas
medidas de control cuando menos en 2 ocasiones durante la estacién seca para disminuir la
productividad de mosquitos en dicha 4rea.



VIL 3. Relaciones fitoecolégicas entre las larvas de An. pseudopunctipennis v las algas.

VIL. 3. 1. Papel de las algas sobre la alimentacion de las larvas.

En el anilisis del contenido estomacal de larvas de An. pseudopunctipennis, se
encontré que los recursos alimenticios identificados, provienen de tres grupos: detritos,
algas y bacterias, siendo el detritos el grupo més abundante (51.75%) seguido por el de las
algas (47.34 %), mientras que las bacterias resultaron ser el grupo menos representado
(<1%) de las particulas alimenticias encontradas en 1600 estomagos de larvas de 4° estadio.

El anilisis del contenido estomacal de las larvas de mosquitos colectadas de hébitats
naturales demuestra que muchas de las especies no discriminan entre lo que ellas ingieren,
lo cual esta determinado principalmente por el tamafio de las particulas, el modo de
alimentacién y el habitat (Clements 1992),

Los mosquitos del género Anopheles normalmente exhiben un modo alimenticio de
tipo colectores-filtradores o de alimentacién interfacial, con un habitat alimenticio situado
en la zona de hipo y epineuston, con un microhabitat localizado en la interfase aire-agua y
cuyos principales recursos alimenticios estin representados por microorganismos y detritos
(Rashed y Mulla 1990, Merritt et al. 1992a, Merritt ef al. 1992b, Clements 1992). El
detritos o particulas de materia orginica, constituye uno de los mayores recursos
alimenticios de los insectos acudticos y en particular para larvas de mosquitos han sido
reportados también como parte fundamental de sus dietas (Walker y Merritt 1988, Walker
et al. 1988a, 1991, Clements 1992, Merritt et al. 1992a, Vazquez 1997). Estos antecedentes
concuerdan con los resultados del presente estudio en los que el detritos fue identificado
como el componente principal de los recursos alimenticios para An. pseudopunctipennis.

Las bacterias son reportadas por numerosos investigadores como componente
importante en la dieta de larvas de mosquitos. Walker ef al. (1988a), al analizar estdmagos
de Aedes triseriatus, An. quadrimaculatus y Coquillettidia perturbans mediante la técnica
fluorocromatica DAPI, reportaron que las bacterias estin representadas en grandes
cantidades dentro de los estémagos de estas especies; Merritt ef al. (1990) utilizando la
misma técnica de tincién, obtuvieron que las bacterias son el recurso alimenticio mas
abundante en estomagos de larvas de Cq. perturbans; por su parte Vizquez (1997)
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determindé que el contenido estomacal de larvas de 4° estadio de An. albimanus estd
constituido por los 4 grupos de particulas detritos, bacterias, protozoarios y algas de los
cuales el detritos y las bacterias fueron los grupos mas importantes en orden de abundancia.

En contraste, en ¢l presente estudio se observé que las bacterias fueron el grupo
menos representado en el contenido estomacal de larvas de 4° estadio de An
pseudopunctipennis, sin embargo, hay que tomar en cuenta que todas las especies
reportadas en los estudios anteriores, tienen como caracteristica comin habitar en cuerpos
de agua lénticos como marismas, charcas de lluvia, lagunas temporales (Cq. perfurbans,
An. quadrimaculatus y An. albimanus), hoyos de arboles y llantas (de. triseriatus) en donde
las bacterias han sido reportadas como un recurso alimenticio clave en cuerpos de agua
transitorios o estancados (Clements 1992) y ademas pueden ser el mds importante recurso
alimenticio en los hoyos de arboles (Walker y Merritt 1988).

También es conveniente aclarar que la productividad de bacterias en los cuerpos de
agua estancadas es mayor a la de las aguas corrientes, debido a que la descomposicion de la
materia orgénica en los mismos es asociada positivamente con la produccion bacteriana, lo
cual explica el porque las bacterias se encuentran poco representadas en los criaderos de An.
pseudopunctipennis ubicados en sistemas 16ticos (rios y arroyos) y en donde al menos para
el presente estudio la abundancia larvaria fue asociada negativamente con la produccién de
materia organica,

En relacién al contenido de algas en los estdmagos de An. pseudopunctipennis, se
observo que estas representan el segundo lugar en cuanto a abundancia entre los recursos
alimenticios de las larvas de este mosquito, sin embargo, no existen diferencias
significativas entre estas y las particulas de detritos contenidas en los estomagos de las
larvas; a pesar de la presencia de organismos o materia orginica dentro de los estémagos de
las larvas no es prueba de que ellos son un recurso alimenticio (Clements 1992); Levi-
Castillo (1945) afirmé que las algas Spirogyra sirvieron como alimento a larvas de An.
pseudopunctipennis en un experimento sencillo que consistié en proporcionar dichas algas
a un grupo de larvas y dejar otro grupo sin algas, observando que después de determinado
tiempo las larvas del tratamiento con algas alcanzaron la fase de pupas y emergieron de
ellas mosquitos que se desarrollaron normalmente, mientras que en el tratamiento sin algas



las larvas murieron antes de completar su desarrollo y aquellas que lo completaron
produjeron adultos sub-normales.

Otras evidencias demostraron que las larvas de Culex bitaeniorhynchus se alimentan
selectivamente de algas filamentosas del género Spirogyra y también ingieren organismos
epifiticos o del perifiton asociado a esta alga la cual ocurre en masas o manchones en
charcas de rios y arroyos y posiblemente por que también de ellas obtiene proteccién contra
la depredacién (Laird 1988). Otro de los resultados obtenidos en el presente estudio y que
sustenta la hipdtesis de que las algas son parte fundamental en la dieta de larvas de An.
pseudopunctipennis, es el hecho de que durante el analisis del contenido estomacal se les
haya observado en el 85% de las muestras de estémagos disectadas en fresco (1,360
estomagos), los que se presentaron fragmentos de filamentos de algas enteros y
parcialmente digeridos (parte anterior y posterior de los estbmagos). Ademas de que en los
experimentos de depredacion se logré obtener adultos de los tratamientos con algas, lo cual
es una evidencia indirecta de la utilizacion de las mismas como recurso alimenticio, no
obstante, es necesario la realizacién de nuevos estudios en donde se de el mantenimiento
de larvas de este mosquito en cultivos monoaxénicos de algas (Avissar ef al. 1994)
Spirogyra para establecer experimentalmente y de manera indirecta la digestibilidad de las
algas por larvas de An. pseudopunctipennis.

Los protozoarios han sido reportados en diferentes estudios como uno de los 4
recursos alimenticios detectado mediante la técnica de tincidn fluorocromatica DAPL
Walker et al. (1988a), encontré que al analizar el contenido estomacal de larvas de 4°
estadio de tres especies de mosquitos los protozoarios fueron el grupo de menor
abundancia, para Ae. friseriatus con un promedio de 0.4 particulas/estomago y An.
guadrimaculatus 59 particulas/estémago, mientras que en los estémagos de larvas de Cg.
perturbans no se detectaron; sin embargo, Merritt et al. (1990) encontraron que para Cgq.
peturbans la presencia de protozoarios en el tracto digestivo de las larvas es rara. Vazquez
(1997) reporté que de las particulas identificadas como fuente de alimento para larvas de
An.  albimanus, los protozoarios son los menos representados con apenas 111
particulas/estdmago.

En el presente estudio, no se detectaron protozoarios en el contenido estomacal de
larvas de 4° estadio de An. pseudopiunctipennis, probablemente una de las causas por las
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que no se detectaron, sea el hecho de que no se encuentren en grandes proporciones en los
criaderos de este mosquito, o por que simplemente como se ha reportado en otros estudios,
no constituye un recurso importante en la dietas de las larvas de mosquitos (Walker ef al.
1988a, Merritt et al. 1990). También al respecto se dice que los protozoarios estin
representados por organismos muy frigiles en cuanto a su estructura y representa un
inconveniente, ya que son digeridos rapidamente y por lo mismo no son detectados en las
muestras de estdmagos (Merritt ef al. 1992a), otra de las razones del por que no se
detectaron podria ser el hecho que durante el proceso de sonicacién del bolo alimenticio se
destruyan (Merritt ef al. 1990), sin embargo, para el presente estudio esta ultima
justificacién quedaria descartada, ya que se utilizé la misma técnica y el mismo tiempo de
sonicado de las muestras de estémagos que el reportado por Vazquez (1997) en donde si se
detectaron protozoarios (aunque en pocas cantidades) en el contenido estomacal de larvas
de An. albimanus.

Recientemente, la importancia en el conocimiento de las fuentes de alimentos de las
larvas de mosquitos vectores, han cobrado gran relevancia en virtud de que el
comportamiento alimenticio puede ser importante en los métodos de control quimico
(Service 1989). Ademis gracias a los avances en las técnicas de biologia molecular y
genética, es posible seleccionar tales fuentes de alimentacién para manipularlas y producir
organismos transgénicos con caracteristicas deseadas para determinado fin, como lo son la
produccion de toxinas por tales organismos para el control de vectores (Frederici 1995,
Porter 1996 y Vazquez 1997). Los efectos de los diferentes recursos alimenticios sobre €l
crecimiento y desarrollo de larvas de mosquitos representan un potencial para su manejo
como posibles herramientas de control (Marten 1984, 1987).

VIL. 3. 2. Relaciones ecolégicas de refugio.

Los resultados del presente estudio demostraron claramente que la cobertura de las
algas filamentosas Spirogyra sp. favorecen la sobrevivencia de las larvas de An.
pseudopunctipennis, proporciondndoles un microhsbitat favorable para su alimentacién y
desarrollo, ademés de brindarles refugio contra la depredacién por peces Poecilia sphenops.
La sobrevivencia fue positivamente relacionada con la cobertura de algas filamentosas y
negativamente relacionada con la densidad de peces. En los tratamientos sin cobertura de
algas y presencia de peces no hubo sobrevivencia de larvas de An. pseudopunctipennis,
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mientras que en los tratamientos con cobertura de algas y presencia de peces algunas larvas
sobrevivieron, habiendo diferencias signifiativas entre ambos factores. Dentro de los
tratamientos con peces la cobertura de algas que brindé la mejor proteccion para la
sobrevivencia de larvas fue la de 66%, siendo significativamente mayor que la de 99%.

En relacién ala tasa de depredacion se observé que en presencia de la cobertura de
algas Spirogyra, disminuyé significativamente la eficiencia de los peces P. sphenops como
depredadores de larvas de An. pseudopunctipennis. En los tratamientos sin cobertura de
algas las larvas fueron depredadas al 100%, mientras que en los tratamientos con coberturas
de algas la tasa de depredacién fluctio entre 48-66%, con valores promedio
significativamente menor a los observados en los tratamientos sin algas, sin embargo,
dentro de los tratamientos con cobertura de algas no hubo diferencias estadisticas en cuanto
a la tasa de depredacion.

Por otra parte, se observé que independientemente de la cobertura de las algas,
dentro de los tratamientos con presencia de peces, la tasa de depredacion en los tratamientos
con 4 peces fue significativamente mayor a la tasa de depredacién presentada en los
tratamientos con 1 y 2 peces. Resultados similares fueron observados por Orr y Resh
(1989), en una serie de experimentos de campo en donde evaluaron el efecto de la presencia
de tres especies de macrofitas acudticas sobre la tasa de sobrevivencia y depredacién de
larvas de An. freeborni en presencia de peces Gambusia affinis, en dichos expetimentos
determinaron que las macrofitas acudticas favorecen la sobrevivencia larvaria y ademas
proporcionan un refugio efectivo en contra de la depredacién por peces. Por otra parte
Blaustein y Byard (1993) en experimentos de laboratorio, reportaron el efecto de la
vegetacion Ceratophyllum demersum y presas altemativas Daphnia magna sobre la tasa de
depredacion de larvas de Culex pipiens por peces ciprinodontidos Aphanius mento,
concluyendo que C. demersum no afecta la tasa de depredacién de estos peces 4. mento
sobre C. pipiens.

La vegetacién acuética puede proporcionar muchos beneficios a la microfauna
asociada a ella. En el caso de los mosquitos Anopheles, esta bien documentada la
importancia de las macrofitas en proveer un habitat para el desarrollo de las larvas. La
vegetacion acudtica crea una linea de interseccion (interseccién entre tres interfases, agua-
aire, agua-planta y planta-aire) que da forma al microhabitat primario para las larvas y cuyo

51



valor (“valor de interseccién”) ha sido correlacionado positivamente con la productividad
de anofelinos (Hess y Hall 1943, Hall 1972), ademas de proveer refugio contra la
depredacién y favorece la sobrevivencia larvaria en presencia de depredadores (Orr y Resh
1989, 1992). También se dice que la vegetacién acudtica asociada a los criaderos de
anofelinos, proporciona una rica fuente de recursos alimenticios (alimentacién microbial),
refugio contra los disturbios fisicos (tales como la turbulencia del agua asociada al viento y
las lluvias) y depredadores (Hoffman y Samano 1938, Hess y Hall 1943, Hall 1972, Orr y
Resh 1989, 1992) y dptimas condiciones térmicas para el desarrollo larvario (Hess y Hall
1943, Walker ef al. 1988b, Orr y Resh 1989, 1992 y Rejménkova et al. 1996).

Varios mecanismos pueden actuar en conjunto para producir tales efectos benéficos
asociados con las macrofitas acudticas. La condiciones del microhabitat para anofelinos
estén fuertemente influenciadas por la estructura fisica y la composicion taxonomica de la
vegetacién acudtica presente (Orr y Resh 1992). La cantidad de linea de interseccién y el
grado de complejidad bajo la superficie del agua son dos de los componentes de la
arquitectura de la vegetacion que pueden influenciar la efectividad de la cobertura de las
macrofitas en reducir ia tasa de depredacion de larvas de Anopheles (Orr y Resh 1989). Un
estudio preliminar de Collins et al. (1988, citado por Orr y Resh 1989) sobre la relacién
entre el valor de la linea de interseccién (VLI) y la tasa de depredacién demostraron que
dicha tasa decrece conforme aumenta el VLI. En relacién al presente estudio, se observé
que lo intrincado de la estructura de las algas filamentosas Spirogyra y Cladophora como
componentes principales de los hdbitats larvarios de An. pseudopunctipennis presentan un
VLI muy alto que proporciona un microhabitat y refugio efectivos contra la depredacién por
peces, debido principalmente a que la estructura de dicha vegetacion impide la deteccion
visual y mecanica efectiva de las larvas por parte de los depredadores.

El entendimiento de la dinimica en las relaciones mosquito-macrofitas proporciona
un conocimiento més amplio sobre el mecanismo de tales sistemas, lo cual juega un papel
muy importante en la regulacién de la abundancia larvaria y este entendimiento de tales
mecanismos podria conducimeos al desarrollo de nuevas estrategias para el manejo y control
de los mosquitos.
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VIL 3. 2. 1. Efecto de la presencia de los depredadores Poecilia sphenops sobre el tiempo

de pupacioén de larvas de An. pseudopunctipennis

La presencia de los peces P. sphenops en los diferentes tratamientos de los
experimentos de depredacion, ejercié un efecto negativo sobre el tiempo de pupacion de las
larvas de An. pseudopunctipennis prolongéndolo de 2 a 4 dias mds que el de las larvas del
grupo control. Las larvas del grupo control (sin presencia de peces), alcanzaron la fase de
pupa en un tiempo significativamente mas corto que las larvas de los tratamientos con
peces, sin embargo, dentro de los grupos con peces se observaron diferencias entre los
tratamientos de 1 y 2 peces con respecto al grupo con el tratamiento de 4 peces, en este
iltimo grupo las larvas prolongaron su tiempo de pupacién hasta 3. 77 dias en promedio
con respecto al grupo control, 2 y 1.5 dias méas que los tratamientos con 1 y 2 peces
respectivamente.

Por otra parte, en relacién a la influencia de la cobertura de algas sobre el tiempo de
pupacién se observé que aunque existen diferencias entre el grupo control y los
tratamientos con cobertura de algas, dicho efecto es independiente de la cobertura ya que
dentro de los grupos con cobertura de algas no se presentaron diferencias estadisticas entre
ellos, por lo que el efecto negativo sobre el tiempo de pupacion de las larvas de An.
pseudopunctipennis se atribuye a la presencia de los peces, mismos que modifican el
comportamiento de las larvas que tienen que invertir gran parte del tiempo dedicado a la
alimentacién en evadir a los depredadores, trayendo como resuitado una disminucién en su
desarrollo (Dill 1987, Shi 1987, 1992 y Lima y Dill 1990)

VIL 3. 2.2 Efecto de la presencia de los depredadores P. sphenops sobre el tamaiio de los
adultos de An. pseudopunctipennis.

La presencia de P. sphenops produjo un efecto significativo sobre el tamafio de los
adultos de An. pseudopunctipennis obtenidos en los diferentes tratamientos de los
experimentos de depredacion en donde las larvas de este mosquito fueron expuestas a 4
densidades de peces y 4 coberturas de algas Spirogyra.

En relacion a las hembras de An. pseudopunctipennis, se observé que P. sphenops
ejercié un efecto negativo sobre el tamafio de las mismas, ya que en el tratamiento sin
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peces, el tamafio promedio de las hembras fue significativamente mayor al tamafio de las
mismas en los grupos con tratamiento de 1, 2 y 4 peces respectivamente, sin observarse
diferencias significativas entre estos tres iltimos grupos. También se observaron
diferencias de las hembras del grupo control con respecto a los tratamientos con cobertura
de algas filamentosas y peces en donde las hembras fueron significativamente menores en
talla, pero sin haber diferencias entre las mismas, por lo que dicho efecto fue independiente
de la cobertura de las algas.

En lo referente al tamaiio de los machos de An. pseudopunctipennis, se observé que
los del grupo control fueron significativamente mayores a los de los grupos con
tratamientos de 1, 2 y 4 peces respectivamente y ain dentro de estos tres ultimos grupos
existieron diferencias significativas entre el grupo con tratamiento de 4 peces que fueron
significativamente menores a los de los grupos con tratamiento de 1 y 2 peces
respectivamente. Por otra parte, aunque hubo diferencias en la talla de los machos del
grupo control que resultaron significativamente mayores a los de los tratamientos con
cobertura de algas filamentosas, no hubo diferencias en tamafio de los machos de estos tres
ultimos grupos, por lo que el efecto negativo en cuanto a la talla de los machos, también fue
independiente de la cobertura de las algas.

Los experimentos de depredacién demostraron que el desarrollo larvario (tiempo de
pupacién) y el tamafio de los adultos de An. pseudopunctipennis fueron afectados
negativamente por la presencia de P. sphenops, resultados que coinciden con los reportados
por otros autores. Skelly y Werner (1990), examinaron las respuestas de las larvas del sapo
americano (Bufo americanus) a la presencia no-letal de un depredador odonato (4rax
Jjunius), encontrando que los renacuajos responden facultativamente en presencia del
depredador, disminuyendo su tamafio al final de la metamoérfosis, pero también
respondieron comportamentalmente reduciendo su actividad y alterando su distribucion
espacial. Skelly (1992), reportd que la presencia de las larvas de la salamandra Ambysroma
t. tigrinum fue asociada con una disminucién en la tasa de crecimiento y desarrollo de los
renacuajos Hyla versicolor, en una serie de experimentos con encierros en charcas naturales
ubicados en una Reserva Natural de la Universidad de Michigan, EUA.

Ball y Baker (1996), en una serie de experimentos de laboratorio en Ontario,
Canad4, reportaron que la presencia de peces Lepomis gibbosus inducen una reduccién en



el tamatfio, disminucién en el crecimiento y tasa de desarrollo ademds de baja fecundidad de
dipteros Chironomus tentans. Hechtel y Juliano (1997), reportaron que al exponer larvas
del mosquito de los hoyos de 4rbol Aedes triseriatus a la depredacién por el mosquito
Toxorhynchites rutilus, se presenta una disminucién en la masa de las pupas, ademés de
incrementar el tiempo de pupacién y reducir el tamafio de las pupas y los adultos de Ae.
triseriatus.

Numerosos estudios atribuyen la reduccién en el tamafio de las presas a
modificaciones en el comportamiento asociados a cambios en la tasa de crecimiento, asi
como cambios facultativos en la historia de vida de las presas influenciados por la presencia
de depredadores (Skelly y Wemer 1990, Skelly 1992, Peckarsky ef al. 1993, Ball y Baker
1996 y Hechtel y Juliano 1997). Las presas facultativamente pueden alterar su historia de
vida en respuesta a depredadores o parasitos (Crowl y Covich 1990). Otros autores refieren
los cambios ocasionados por la presencia de depredadores como efectos subletales de los
mismos sobre las presas, en los que se envuelven interacciones directas entre depredadores
y presas que no resultan en la muerte de las presas y generalmente resultan de cambios en el
comportamiento de las presas como resultado de la evasion a los depredadores (Fraser y
Huntingford 1986).

Otra de las explicaciones acerca del incremento del tiempo de pupacién, asi como la
disminucién del tamafio de los adultos de An. pseudopunctipennis en presencia de peces P.
sphenops en los experimentos de depredacion, se atribuye a que las presas invierten gran
parte de su tiempo destinado al forrajeo en evadir a los depredadores, trayendo como
consecuencia disminucién de la tasas de desarrollo y crecimiento de larvas y de las fases
adultas (Dill 1987, Shi 1987, 1992, Lima y Dill 1990). También estos efectos negativos en
la disminucién del desarrollo y crecimiento, son consecuencia de los cambios en el
comportamiento como estrategia antidepredatoria por parte de las presas, que ante la
percepcion del peligro o riesgo por la presencia de depredadores, disminuyen algunas de sus
actividades basicas como el movimiento y cambian también el uso de su microh4bitat,
reduciendo su distribucién y por lo tanto disminuyendo su érea de forrajeo (Dixon y Baker
1986, Shi 1986).

Estudios de laboratorio por varios investigadores reportan que las cantidades
suboptimas de alimento y el estrés ocasionado por éste dentro del habitat, causan un
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incremento en el tiempo de duracién de los estados de larva y pupa y disminucién en el
tamafio, peso de los adultos y sobrevivencia (Bickley 1972, Mermritt et al. 1992a). Sin
embargo, aunque no fue posible observar este fenémeno de acuerdo a los resultados
obtenidos en el presente estudio con An pseudopunctipennis, ya que en todos los
tratamientos la disponibilidad de alimento no fue un factor limitante, es importante tomarlo
en cuenta como una causa determinante en la reduccién de] tamafio de los adultos.

VIIL 3. 3. Experimentos de Oviposicion.

Las algas filamentosas de los géneros Spirogyra y Cladophora ejercieron una fuerte
influencia sobre la seleccion de los sitios de oviposicion por hembras de An
Dpseudopunctipennis. Resultados similares en cuanto a la preferencia de algunas hembras
del género Anopheles sobre especies de macrofitas han sido reportados por algunos autores.
Orr y Resh (1992) reportaron que la cobertura de Myriophyllum aquaticum ejerce un efecto
significativo sobre hembras de An. hermsi para seleccionarlos como sitios de oviposicion.
Rejménkova et al. (1996), demostraron que existe preferencia por parte de hembras de An.
albimanus por ovipositar en matas de cianobacterias que en agua abierta como un ejemplo
de seleccion de habitat por esta especie de mosquito. Sin embargo, existen reportes de
algunos tipos de vegetacion, como el helecho acuético Salvinia auriculata que son
reportados como repelentes para la ovipostura de hembras de An. albimanus, sin embargo
este efecto negativo fue atribuido a un simple mecanismo de obstruccién mecénica (Hobbs
y Molina 1983).

Anopheles pseudopunctipennis ha sido reportado por numerosos investigadores
como una especie que requiere de ciertos hibitats como sitios de crianza, principalmente
habitats soleados, ubicados en rios y arroyos durante la estacién seca, e intimamente
asociados a manchones de algas filamentosas principalmente del género Spirogyra
(Hoffmann y Samano 1938, Levi-Castillo 1945, Darsie y Lopez 1980, Savage et al. 1990,
Rejménkova et al. 1991, Bertti et al. 1993, Fernindez-Salas et al. 1994b, Manguin et al.
1996), lo cual implica que existe algiin tipo de especializacién en cuanto a la seleccién del
habitat por esta especie de mosquito para ovipositar sobre dichas algas. Bentley y Day
(1989) reportaron que existen especies de mosquitos que exhiben comportamientos de
especializacién y oportunistas en cuanto a la seleccién de hospederos y sitios para la
oviposicién, sin embargo, esto no implica que aquellas especies que exhiban un
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comportamiento especializado de oviposicién lo tengan que ser en la seleccién de
hospederos y viceversa. En base a los resultados obtenidos y bajo condiciones del presente
estudio se puede considerar que An. pseudopunctipnnis exhibe cierta especializacion en
cuanto a la seleccién de sus sitios de oviposicion, compuestos principalmente por matas o
manchones de algas filamentosas de los género Cladophora y Spirogyra.

La localizacién y seleccion de un sitio de oviposicién requiere de la integracion de
estimulos fisicos y quimicos a largo y corto alcance, mismos que envuelven una serie de
respuestas visuales, olfatorias y tictiles, Bentley y Day (1989) mencionaron que existe una
gran similaridad entre los comportamientos de busqueda de hospedero y el de oviposicion,
en los cuales la pluma de olor de CO; juega un papel muy importante en la busqueda de
hospederos y de igual forma los mosquitos hacen uso de ella como un estimulo quimico a
larga distancia para localizar los sitios de oviposicion. La mayoria de las macrofitas
acuaticas, algas y cianobacterias emiten grandes concentraciones de CO; como resultado de
la respiracion de las mismas, principalmente durante la puesta del sol (Rejméankové et al.
1996). Estas emisiones de CO, son utilizadas por las hembras de mosquitos para localizar
los sitios de oviposicién, que una vez localizados permiten a las hembras mediante el
empleo de sus quimioreceptores percibir estimulos a corto alcance para la seleccion de
dichos sitios. Sin embargo, son necesarios nuevos estudios para determinar exactamente
que tipo de estimulos atrayentes estan involucrados en la seleccién de las algas filamentosas
como sitios de oviposicion por parte de las hembras de An. pseudopunctipennis.

Las hembras de An pseudopunctipennis tienen la capacidad de discriminar
precisamente entre agua abierta y matas de algas filamentosas cuando se encuentran
seleccionando sus sitios de oviposicién. Este comportamiento de seleccién se debe en parte
a los estimulos antes mencionados, sin embargo la temperatura del agua dentro de las algas
filamentosas (Rejménkova et al. 1996), asi como los recursos alimenticios y el refugio que
estas proporcionan a las larvas de este mosquito (Hess y Hall 1943, Hall 1972, Orr y Resh
1989, 1992, Rejmankové et al. 1996), son factores importantes que influyen en la seleccién
de estos hébitats como los més importantes y cuyas condiciones no se encuentran presentes
en el agua abierta aun en los mismos criaderos,
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VIII. CONCLUSIONES

¢ Los resultados obtenidos en el presente estudio pretenden contribuir con el
conocimiento de las relaciones ecolégicas entre larvas de An. pseudopunctipennis y las
algas asociadas a sus criaderos y a la bisqueda de nuevas herramientas de control que
permitan minimizar el empleo de insecticidas quimicos sintéticos, reduciendo el impacto
ambiental y sobre la salud humana.

¢ Los criaderos larvarios de Anopheles pseudopunctipennis ubicados en el Rio
Coatédn, Chiapas, fueron descritos como charcas de rio, con aguas limpias, claras, de
movimiento moderado, poco profundas, alto contenido de oxigeno disuelto y asociados
intimamente con la presencia y cobertura de algas de los géneros Spirogyra y Cladophora,
negativamente asociados con la concentracién de materia orginica y la precipitacion
pluvial.

+ Las algas del género Spirogyra representaron el hdbitat mas favorable en cuanto
a la productividad como sitios de crianza de larvas de An. pseudopunctipennis.

¢ La extraccién manual de las algas filamentosas de los criaderos larvarios de
Anopheles pseudopunctipennis disminuy6 de manera significativa sus poblaciones larvarias.

¢ El efecto negativo de la extraccion de las algas sobre la abundancia larvaria de
An. pseudopunctipennis se mantuvé por unos 45 dias.

¢ La extraccién de las algas de los criaderos de An. pseudopunctipennis produce
temporalmente condiciones desfavorables para la crfa de este mosquito, por lo que
representa un gran potencial para su control a través de la participacién comunitaria
(extraccion manual) 0 mediante el manejo de la liberacion de la corriente del rio (extraccién
por accién del rio) de la represa de “La Boquilla”, por lo que esta estrategia pudiera ser
considerada dentro de los programas de manejo ambiental y las técnicas de manipulacién
ambiental propuestas por la OMS (1980).
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¢ El anilisis del contenido estémacal de larvas de An. pseudopunctipennis revelé
que el detritos y las algas representaron los principales recursos alimenticios encontrados en
ellos.

¢ Se determinaron 7 géneros de algas contenidas en los estémagos de larvas de
An. pseudopunctipennis de las cuales 5 fueron cianobacterias (Chroococcus, Mycrocystis,
Lyngbya, Oscillatoria y Anabaena) y 2 clorofitas o algas verdes (Chlorella y Spirogyra) y
20 especies més de algas presentes en las aguas de los criaderos de este mosquito.

+ Las algas filamentosas Spirogyra presentes abundantemente en los estdmagos
de larvas, indicaron que posiblemente An. pseudopunctipennis las usa como recurso
alimenticio durante sus fases larvarias.

¢ Las algas filamentosas Spirogyra y Cladophora favorecen la sobrevivencia de
larvas de An. pseudopunctipennis aun en presencia de peces P. sphenops.

¢ La cobertura de las algas Spirogyra disminuye la efectividad de P. sphenops
como agente de control biolégico para larvas de An. pseudopunctipennis.

¢ La presencia de los peces P. sphenops incrementa significativamente el tiempo
de pupacion y disminuye el tamafio de los adultos de ambos sexos de An
pseudopunctipennis independientemente de la cobertura de las algas filamentosas.

¢ Las hembras de An. pseudopunctipennis puden discriminar entre agua abierta y

algas filamentosas, seleccionando a estas tltimas como sitios favorables para su
oviposicién.
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Tabla 1 Dinamica del movimiento, color del agua y tipo de fondo de los criaderos
positivos a larvas de Anopheles pseudopunctipennis ubicados en el Rio Coatdn, Chiapas,
México.

Parametro Frecuencia
n (%)

Movimiento del agua

Estancada 2 0.21

Lenta 104 10.89

Moderada 849 83.90

Totales: 955 100
Color del agua

Clara 914 95.71

Coloreada M 3.56

Turbia 7 0.73

Totales: 955 1
Tipo de fondo

Arenoso 949 99.37

Limo-arenoso 6 0.63

Totales: 955 100




Tabla 2. Producividad potencial de diferentes tipos de vegetacion asociados a criaderos de
Anopheles pseudopunctipennis ubicado en el rio Coatén, Chiapas (enero-julio de 1997).

Tipode vegetacion n  Coberturatotal No. Totalde No. Larvas/ m*

(m?) larvas
Spirogyra sp. 398 904.08 50277 55.61
Cladophora sp. 185 319.74 11557 36.14
Heteranthera limosa 23 5.66 190 33.57

Anabaena sp. 14 14.93 598 40.05




Tabla 3. Estadistica descriptiva de los pardmetros fisico-quimicos en los criaderos de
Anopheles pseudopunctipennis ubicados en el Rio Coatédn, Chiapas (enero-julio de 1997).

Desviacién Valor Valor
Variables Media estAndar minimo maximo

Area del criadero (m?) 12.45 12.05 1.19 75.86
Temperatura del agua (°C) 2540 1.94 16.00 35.00
Profundidad del agua (cm) 18.30 7.46 6.00 70.00
Conductividad eléctrica (puS/cm) 111.43 31.84 87.00 183.00
Solidos totales (ppm) 485 13.03 39.00 82.00
pH 733 0.64 4.42 10.35
Oxigeno disuelto (mg/1 de agua) 6.99 2.93 0.60 3116
Nitratos (ppb) 66.25 107.42 0.00 761.79
Fosfatos (ppb) 46.05 174.94 0.00 2529.71
Materia orgdnica (mg/1) ND* ND <12 >50

* : |a frecuencia mds alta observada en los valores de matena onpinica fue la de < 12 mg



Tabla 4. Dindmica de la profundidad de los criaderos positivos a larvas de
Anopheles pseudopunctipennis ubicados en el Rio Coatén, Chiapas, México.

Profundidad (P) Frecuencia
cm a (%)

§<Ps10 108 11.34
10<P<20 600 63.02
20<P<30 189 19.85
30<Ps4D 39 410
40<P<350 11 1.16
50<P<70 5 0.53

Rango=6-76 cm

Media= 18.30 cm 952 100




Tabla 5. Dindmica del 4rea de los criaderos positivos a larvas de Anopheles
pseudopunctipennis ubicados en el Rio Coatén, Chiapas, México.

Area del criadero (A) Frecuencia
m’ n (%)
1<AZ10 526 54.91
10<A<20 252 26.30
20<A<3D 9 10.33
30<A<4) 27 232
40<A<5D 19 1.98
S0<A<60 18 1.89
0<A<76 17 L7

Rango= 1.19-75.86 m* ‘
Media= 12.45 m? 958 100




Tabla 6. Frecuencias observadas de los valores de materia orginica en diferentes

categorias a lo largo de los criaderos ubicados en seis transectos de la zona de estudio en €l
Rio Coatan, Chiapas (enero-julio 1997).

Materia Organica
Transectos (mg/l) Total
<12 12-20 20-30 > 30 > 50 General

I 111 3 5 4 2 125
119 107 4 2 7 120
\J 105 6 7 7 1 126
vi 107 5 2 2 2 118
Vi 109 6 1 2 2 120
XI 104 S 9 . 3 121
Total 643 29 26 25 7 730

(%) (88.08) (3.97) (3.56) (3.42) (0.96)




Tabla 7. Anélisis de regresién miltiple de las variables fisico-quimicas determinadas en
relacion con la abundancia larvaria de Anopheles pseudopunctipennis durante la estacion de
secas en los criaderos ubicados en el Rio Coatan, Chiapas, de enero-julio de 1996. El
analisis se llevé a cabo eliminando las variables que no fueron asociadas significativamente
con la abundancia larvaria (R= 0.64, R?= 0.42, Fs 335= 47.99, P< 0.0001).

Variables B F g P Asociacién
Profundidad del agua (cm) 0.088 2.096 0.0368 positiva
Oxigeno disuelto (mg/1 de agua) 0.186 3.909 0.0001 positiva
Cobertura de las algas (%) 0.512 10.889 0.0000 positiva
Nitatos (ppb) 0.142 3.383 0.0008 positiva

Materia organica (mg/T) -0.087 -2.095 0.0369 negativa




Tabla 8. Listado de los principales géneros y especies de algas presentes en muestras de
estomagos y aguas de los criaderos larvarios de Anopheles pseudopunctipennis ubicados en

el Rio Coatén, Chiapas, México.
Listado Agua Estémago Listado Agua Estémago
Divisién: Cyanophyceae Zygnema v
Orden: Chroococcales Familia: Desmidiaceae
Familia: Chroococcaceae Closterium v/
Chroococcus v v
Microcystis v 4 Divisién: Chrysophyceae
Orden: Oscillatoriales Subdivisién: Xanthophyceae
Familia: Oscillatoriaccae Orden: Tribonematales
Lynghya v v Familia: Tribonemataceae
Oscillatoria v v Tribonema v
Orden: Nostocales Orden: Vaucheriales
Familia: Nostocaceae Familia; Vaucheriaceae
Anabaena doliotum v v/ Vaucheria 4
Subdivision:
Bacillariophyceae
Divisién: Chlorophyceae Orden: Pennales
Orden: Tetrasporales Familia: Fragilariaceae
Familia: Gleocystaceae Fragilaria v
Gleocystis v Synedra uina
Orden: Chlorococcales Familia: Cymbellaceae
Familia: Ocystaceae Cymbella v
Chlorella / v Familia: Gomphonemaceae
Zoochlorella Gomphonema
Familia: Scenedesmaceae Familia: Epithemiaceae
Scenedesmus 4 Rhopalodia gibberula v/
Orden: Ulotrichales
Familia: Ulotrichaccae
Uronema confervicolum v
Orden: Oedogoniales
Familia: Oedogoniaceae
Oedogonium v/
Orden: Siphonocladales
Familia: Cladophoraceae
Cladophora glomerata v
Orden: Zygnematales
Familia: Zygnemataccae
Spirogyra v v




Tabla 9. Estadistica descriptiva de los principales ordenes de insectos acudticos y peces
asociados a los criaderos de Anopheles pseudopunctipennis en €l Rio Coatin, Chiapas,
México.

Taxa Media Desviaci6n Valor Valor Sumatoria
estandar minimo maximo

Coledpteros 0.92 224 0 k)| 1510
Efemerdpteros 3.07 740 0 103 5066
Hemiipteros 22.18 20.64 0 268 36549
Odonatos 0.43 2.10 0 46 709
Plecépteros 0.01 023 0 6 21
Tricopteros 0.01 0.15 0 4 15
Especie de peces:

Poecilia sphenops 148 2.61 0 33 2447




Tabla 10. Determinacién taxonémica de los principales géneros de insectos acuaticos

asociados a los criaderos de Anopheles pseudopunctipennis.

ORDENES FAMILIAS GENEROS
Ephemeroptera Baetidae Baetis
Odonata Coenagrionidae Archilestes

Aeshnidae Aeshna
Gomphidae Gomphus
Plecoptera N/D N/D
Hemiptera Hydrometridae Hydrometra
Velidae Microvelia
Rhagovelia
Gerridae Gerris
Trepobatinae Trepobates
Belostomatidae Abedus
Lethocerus
Gelastocoridae Gelastocoris
Notonectidae Notonecta
Corixidae N/D
Naucoridae Ambrysus
Nepidae Ranatra
Megaloptera Corydalidae Corydalus
Trichoptera ND N/D

N/D: n¢ detcrminado



Tabla 11. Efecto de la extraccion manual de las algas filamentosas sobre la abundancia
larvaria de Anopheles pseudopunctipennis en los criaderos de los seis transectos ubicados
en el Rio Coatan, Chiapas (enero-junio de 1997).

No. de Transecto Tratamiento MEDIA + EE Grupos
ILA(larvas/calado) Homogeneos
1 extraccién 1.51 £099 a
6 extraccién 4.11+1.84 ab
11 extraccion 6.94+2.18 ab
5 control 7.58% 145 b
3 control 9,77 £2.62 be
8 control 1454 £ 221 c

Las letras diferentes indican diferencias estadishcamente significativas: Tukey, P = 0.001



Tabla 12. Efecto de la extraccién manual de las algas filamentosas sobre la abundancia
larvaria de Anopheles pseudopunctipennis en los criaderos del Rio Coatan, Chiapas (enero-

julio de 1997).

TRATAMIENTOS
DIAS [LA(larvas/calado)
Controles Extraccion

0 11.68=2.16 15.11 £ 3.40
15 732+ 1.49 0.04 £ 0.01
25 1324353 0.69+0.18
35 14.50 £ 3.93 2.94 + 0.84
45 1045+ 0.79 647+ 1.19
55 1132 1.14 12.17 + 1.44
65 539+ 1.83 472+123

Media 1034% 1.31 410°+1.09




Tabla 13. Efecto de la extraccién mécanica (por accion del rio) de las algas filamentosas
sobre la abundancia larvaria de An. pseudopunctipennis en los criaderos del Rio Coatan,

Chiapas (enero-julio de 1997).
TRATAMIENTOS

DIAS ILA(larvas/caiado)
Controles Extraccién
0 12.17 £ 1.44 11.32+1.14
10 1311 £1.83 4.15+0.01
20 7.88 £ 1.07 1.74 £ 0.34
30 090£0.16 0.15x0.01
40 0.53 +£0.06 0.06 £0.02
50 0.58+0.05 0.20+0.07
60 0.00 + 0.00 0.01 +0.00
Media 3.83%+ 0.84 1.05°+ 037




Tabla 14. Numero de particulas de diferentes recursos alimenticios detectadas en

estomagos de larvas de An. pseudopunctipennis, mediante la técnica de tincién DAPI (n =
1600).

Recursos Nimero de
Alimenticios Particulas %
Detritos 6,490.21 51.75
Algas
Filamentosas 5,936.94 47.34

Bactertas 113.49 0.90




Tabla 15. Medias y desviacién estindar de la tasa de sobrevivencia de larvas de An.
pseudopunctipennis bajo la influencia de la cobertura de las algas Spirogyra sp. y la
densidad de peces Poecilia sphenops.

Densidad
de Peces Cobertura de Spirogyra (%) Media general
0 33 66 99
0 32.67+0.84 41.89+2.36 46.95 + 3,06 3579+ 3.41 39.32*
1 0.00 = 0.00 25.05+1.99 25.62+1.99 22.50+2.29 18.29°
2 0.00 + 0.00 21.50 4 0.50 22.09 + 1.81 19.36 £2.17 15.74
4 0.00 + 0.00 14.82+0.82 17.01 £ 0.79 13.22+092 11.26°¢
8.16" 2581 27.91° 2.t

Nota : las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas (Tukey P = 0.0001).

Factor A (Densidad de peces); F 1= 48,77, P =0.0001,
Factor B {Cobertura de algas); F 344 = 24.99; P=0.000].

Interaccion (AB), F 4 = 1.13; P=03593,



Tabla 16. Medias y desviacion estindar de la tasa de depredacién larvaria de An.
pseudopunctipennis bajo la influencia de la cobertura de las algas Spirogyra sp. v la
densidad de peces Poecilia sphenops.

Densidad R
de Peces Cobertura de Spirogyra (%) Media general
0 33 66 99
0 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00
1 90.00+0.00  48.07+374  49.49+5.08 5537+ 187 60.73"
2 90.00 £ 0.00 53.98 +3.29 57.31+£3.42 5329 +3.84 63.64%
4 90,00 + 0.00 66.54 £ 1.63 64.84 £1.63 63.06 £ 3.85 7n11°
67.5° 42.14° 2.91° 42.93°

Nota : Las letras diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas (Tukey, P < 0.0001),

Factor A (Densudad de peces), F yq= 68.08; P <0.0001.
Factor B (Cobertura do algaa), F 1 q=24.11; P<0.0001.

Interaccion (AB), F = 3.18; P=0.0043.



Tabla 17. Efecto de la presencia de peces Poecilia sphenops y la cobertura de algas
Spirogyra sp. sobre el tiempo de pupaci6n (en dias) de larvas de An. pseudopunctipennis.

Cobertura Densidad de Poecilia sphenops Totales

de algas 0 1 2 4
0 8.75 N/S N/S N/S 8.75"+ 0.48
33 8.25 1025 10.50 11.50 10.12° + 0.35
66 8.00 9.75 10.75 12.50 10.25" + 0.45
99 8.25 10.00 10.50 12.25 10.25° + 0.43

831+ 0.20 10.00° + 0.21 10.58°+0.29 12.08°+ 0.30

Nota ; las Jetras diferentes denotan diferencias estadisticamentc significativas (Tukey P = 0,0001).
Factor A (Densidad de peces); F 5,y = 18.89; P =0.0001.

Factor B {Cobertura de algas); Fj » =007, P=09736,

Interaccion (AB); F 5 39 =0.35; P=09534.



Tabla 18. Efecto de la presencia de peces Poecilia sphenops y la cobertura de algas
Spirogyra sp. sobre la longitud alar promedio (en mm % error estandar) de hembras de An.
pseudopunctipennis obtenidas en los diferentes taratamientos de los experimentos de

depredacion,

Cobertura Densidad de Poecilia sphenops Totales

de algas 0 1 2 4
0 3.87 N/S N/S N/S 3.87°£0.21
33 3.90 3.51 3.49 3.56 3.65° £ 0.23
66 3.94 378 3.58 3.51 3.69°+0.23
99 3.94 3.63 3.54 3.39 3.68°+0.25

3.90°+£0.19 3.60°+0.16 3.54* £ 0.12 351°+0.15

Nota : las letras diferemtes denotan diferencias estadisticamente significativas (Tukey £ = 0.0001).

Factor A (Denwidad de peces); F iy g =219.51; P=0.0001.
Factor B (Cobertura de algas); F 2 «z=15.26; P=0.0001,
Interaccion (AB); F ¢ e = 9.85; P=0.0001.



Tabla 19, Efecto de la presencia de peces Poecilia sphenops y la cobertura de algas
Spirogyra sp. sobre la longitud alar promedio (en mm + error estandar) de machos de An.
pseudopunctipennis obtenidos en los diferentes taratamientos de los experimentos de
depredacién.

Cobertura Densidad de Poecilia sphenops Totales
de algas 0 1 2 4
0 3.55 N/S N/S N/S 3.55* +£0.16
33 3.62 331 3.33 331 3.42%+0.19
66 3.61 3.40 3.32 3.26 3.39° +0.18
99 3.64 3.36 345 3.20 3.45% +0.20

3.60" £ 0.14 335 +0.13 3.35°+0.12 3.27°+0.12

Nota : las letrag diferentes denotan diferencias estadisticamente significativas (Tukey P = 0.0001).
Factor A (Densidad de peces); F 5, g =210.33; P=0.0001.

Factor B (Cobertura de algas) F: «a=091; P=0.4019.

Interaccion (AB); F ¢, s = 6.16; P =0.0001.



Tabla 20. Numero de larvas de ler. estadio de An. pseudopunctipennis que eclosionaron

dentro de los recipientes de oviposicion, después de su exposicién con dos géneros de algas
filamentosas y agua abierta como sustratos de oviposicién.

Tratamientos deniro de los recipientes

Géneros de algas de oviposicién
filamentosas Algas filamentosas Agua abierta
66(5) 0(5)
11(5) o5)
Spirogyra sp. 15(5) o5)
11(5) o3)
2(5) 0(5)
Media + EE 422 + 0.65 0.00 + 0.00
22(5) 11(5)
0(3) 0(3)
Cladophora sp. 4(5) o(5)
23(5) o(5)
40(5) 0(5)
Media + EE 3.56"+0.52 0.44%+0.00

Nota : las ketras diferentes denotan diferencias estadishcamente sigrificativas (Tukey P = 0.0108),
Factor A (Tratsmientos), F | o =6.76; P=0.0108,

Factor B (Sustratos); F | o= 0.15; P=0.7022,

Internccidn (AB); F | o = 6.16; P = 09435,
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Fig. 1. Ubicaci6n del 4rea de estudio sobre el cauce del Rio Coatén, a 25 km de la Ciudad
de Tapachula, Chiapas, México.
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Fig. 2. Esquema representativo de la ubicacion de los transectos y los
tratamientos asignados a cada uno, en el area de estudio sobre el cauce
del Rio Coatén, Chiapas, México.



Fig. 3. Extraccion de las algas filamentosas en los criaderos de An. pseudopunctipennis
ubicados en el Rio Coatan, Chiapas, México (enero de 1997).



Fig. 4. Tubos de PVC utilizados como encierros flotantes durante los experimentos
de sobrevivencia y depredacion de larvas de Amopheles pseudopunctipennis
expuestas a cuatro densidades de peces Poecilia sphenops y cuatro cobeturas de algas
Spirogyra sp. Los experimentos se desarrollaron en El Plan-Las Palmas, Tapachula,
Chiapas, México.
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Fig. 6. Precipitacién media mensual (inm) comparada con la densidad larvaria
de An. pseudopunctipennis en los criaderos ubicados a lo largo de los seis
transectos de estudio en el Rio Coatdn, Tapachula, Chiapas, México
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Fig. 7. Efecto de la extraccién manual de las algas filamentosas de los criaderos de
An. pseudopunctipennis, sobre sus poblaciones larvarias, en los diferentes transectos
de la zona de estudio en el Rio Coatdn, Tapachula, Chiapas, México. Las letras

diferentes indican diferencias estadisticamete significtivas (ANOVA, F = 5254, P =
0.0016).
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Fig. 8. Efecto de la extraccién manual de las algas filamentosas sobre las
poblaciones larvarias de An. pseudopunctipennis 'y el tiempo de duracion de esta
medida de control a lo largo del periodo de estudio, en los diferentes transectos
ubicados en el Rio Coat4n, Tapachula, Chiapas, México.
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Fig. 9. Influencia de las algas Spirogyra sp. y los peces Poecilia sphenops

sobre la sobrevivencia larvaria de Anopheles pseudopunctipennis.



Fig. 10. Influencia de las algas Spirogyra y los peces Poecilia sphenops sobre la
depredacion de larvas de Anopheles pseudopunctipennis.



Fig. 11. Efecto de 1a presencia de peces Poecilia sphenops y 1a cobertura de las algas
Spirogyra sobre el tiempo de pupacion de larvas de Anopheles pseudopunctipennis.



Fig. 12. Efecto de la presencia de peces Poecilia sphenops y la cobertura de algas
Spirogyra sobre el tamaiio de hembras de Anopheles pseudopunctipennis.



Fig. 13. Efecto de la presencia de peces Poecilia sphenops y 1a cobertura de algas
Spirogyra sobre el tamafio de los machos de Anopheles pseudopunctipennis.
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Fig. 14. Resultados del nimero de larvas de ler. estadio de An.
pseudopunctipennis obtenidas durante el desarrollo de los experimentos de
oviposicion en los dos tratamientos: A) con algas y sin algas; y los dos
sustratos B) Cladophora glomerata y Spirogyra sp.









