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Resumen

Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) tiene gran importancia en salud publica como
transmisor de arbovirus de dengue, Zika, chikungunya y fiebre amarilla urbana, entre
otros. Es un mosquito urbano, por lo que su dinamica poblacional depende de las
caracteristicas climaticas y de las condiciones particulares para su desarrollo y
supervivencia que le ofrece el hombre. En la provincia de Salta se pueden diferenciar
cinco eco-regiones a lo largo de un gradiente de altura creciente, temperatura y
precipitaciones decrecientes de este a oeste. EI conocimiento sobre Ae. aegypti en la
region es escaso y fragmentado, y si bien, en esta provincia se registraron casos de dengue
en un gran numero de localidades de distintas eco regiones, y recientemente de
chikungunya, en la mayoria no se habia demostrado la presencia del vector. El objetivo
general de esta tesis fue evaluar la presencia y actividad de oviposicion de Ae. aegypti en
diferentes ecorregiones de la provincia de Salta y su relacion con variables ambientales a
diferentes escalas geogréficas. Se realizaron muestreos con ovitrampas en al menos dos
localidades de cada ecorregion entre febrero y marzo de 2015 y 2016. Para cada localidad
se obtuvieron registros meteorol6gicos y se gener6 una base de datos geograficos a partir
de imagenes satelitales (LandSat OLI 8). Se confirmo la presencia de Ae. aegypti en las
ecoregiones de Chaco Seco y Montes de Sierras y Bolsones, mientras que en las
localidades de Altos Andes y Puna no se la encontrd. Se evidenciaron preferencias por
diferentes sustratos de oviposicion que fueron consistentes entre ecorregiones
contrastantes como son las yungas y chaco. Como se anticipaba, se detecté una mayor
actividad del mosquito en localidades de la yunga, caracterizadas por un clima mas
humedo y mayores valores de NDVI, que en las localidades del chaco (mas seco). Se
esperaba detectar una relacion entre la cobertura verde del terreno y la actividad de

oviposicion del mosquito mas evidente en localidades de ecorregiones mas aridas, donde
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la oferta de habitat larvales estaria mas estrechamente asociado a la actividad humana y
el riesgo de desecacion seria mayor. Sin embargo, covariables de uso de la tierra (que
consideran directa o indirectamente las actividades humanas) y no de cobertura del
terrero, contribuyeron a explicar las variaciones locales en el nimero medio de huevos
colocados en las ovitrampas. A nivel de localidad, por el contrario, el uso de la tierra
(categoria zona residencial) se relacion6 negativamente con el nimero de huevos
detectados en las ovitrampas. En particular, se encontré una relacion negativa con la
proporcion de superficie de tipo residencial en un area de 200 m alrededor de los sitios
de muestreo. Los resultados en conjunto sugieren que, en la provincia de Salta, las
caracteristicas ambientales a escala regional son més relevantes que a escala local para

explicar la frecuencia del vector.

Abstract

Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) has great importance in public health as a vector
of arboviruses, including dengue, Zika, chikungunya, and urban yellow fever, among
others. It is an urban mosquito, so its population dynamics depends on the climatic
characteristics and on the conditions for its development and survival offered by humans.
In the province of Salta, five eco-regions can be distinguished along a gradient of
increasing height and decreasing temperature and rainfall from east to west. The
knowledge about Ae. aegypti in the region is scarce and fragmented, and although in this
province there were cases of dengue in several localities of different ecoregions, and
recently of chikungunya, in most cases the presence of the vector has not been
demonstrated. The general objective of this thesis was to evaluate the presence and
oviposition activity of Ae. aegypti in different ecoregions of the province of Salta and its
relationship with environmental variables at different geographical scales. Ovitraps were
sampled in at least two localities of each ecoregion between February and March 2015
and 2016. For each locality, meteorological records were obtained and a geographic
database was generated from satellite images (LandSat OLI 8). The presence of Aedes
aegypti was confirmed in the ecoregions of Chaco Seco and Montes de Sierras y
Bolsones, while in the high Andes and Puna localities it was not found. Preferences were

evidenced by different oviposition substrates that were consistent between contrasting
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ecoregions such as yungas and chaco. As anticipated, a greater oviposition activity of the
mosquito was detected in yunga localities, characterized by a more humid climate and
higher values of NDVI, than in the localities of Chaco (drier). It was expected to detect a
relationship between the green cover of the terrain and the mosquito oviposition activity,
more evident in more arid ecoregions, where the larval habitat supply would be more
closely associated with human activity and the risk of desiccation would be greater.
However, covariables of land use (which directly or indirectly consider human activities)
and not of land cover, contributed to explain the local variations in the average number
of eggs laid in the ovitraps. At the locality level, on the contrary, the use of land
(residential zone category) was negatively related to the number of eggs detected in the
ovitraps. A negative relationship was found with the proportion of residential type surface
in an area of 200 m around the sampling sites. The results together suggest that, in the
province of Salta, environmental characteristics at a regional scale are more relevant than

at the local level to explain the frequency of the vector.



Capitulo |

Introduccion General

Distribucion de Aedes aegypti

Distribucion mundial

Aedes (Stegomyia) aegypti (L., 1762) es una especie de mosquito perteneciente a la
familia Culicidae que se encuentra en regiones tropicales y templadas de todo el mundo)
(Vezzani y Carbajo, 2008). Tendria sus origenes en el Africa sub-sahariana, donde habita
la mayor diversidad de representantes de la familia (Powell y Tabachnick, 2013). Las
formas domésticas que existen fuera de Africa constituyen un grupo monofilético que
habria surgido una vez fuera de ese continente, mientras que en el Africa oriental hay
evidencias de la ocurrencia de mdaltiples incidentes independientes de domesticacion
(Brown et al., 2011; Brown et al., 2013, Moore et al., 2013). Originariamente selvatico,
puede ser encontrado tanto en ambientes urbanos como en ambientes silvestres (Chadee
etal., 1998, Powell y Tabachnick et al., 2013, Mangudo et al., 2015, 2018). La dispersion
alrededor del planeta fue inicialmente facilitada por los recipientes con agua que
permitian su cria en los barcos dedicados al transporte de esclavos. A partir de entonces,
se propagd rapidamente a las zonas tropicales y subtropicales de todos los continentes. Si
bien se consideraba que su extension a nivel mundial se limitaba a latitudes entre los 45°
Norte y 35° Sur (Otero et al., 2006), ha alcanzado registros méas australes, de 36,6 ° Sur
en La Pampa (Rossi et al., 2006). Su distribucion también esta limitada por la altitud, en
general no se lo encuentra sobre los 1000 m.s.n.m., aungue se ha observado a mayor altura

en lugares célidos de la India y Colombia (Lozano-Fuentes et al., 2002).

Distribucion en América y Argentina

Aedes aegypti estuvo presente durante la primera mitad del siglo XX en las provincias

del Norte y Centro de Argentina: Jujuy, Salta, Formosa, Misiones, Corrientes, Chaco,
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Santiago del Estero, Tucuman, Catamarca, La Rioja, Santa Fe, Entre Rios, Cordoba y
Buenos Aires (Bejarano, 1979). Debido a que Ae. aegypti es considerado el principal
vector de los virus de la fiebre amarilla urbana y del dengue, una campafa de erradicacion
hemisférica comenzd en 1947 con el objetivo eliminarlo del continente (PAHO, 1994).
Entre 1955 y 1963, el Ministerio de Salud de la Argentina y la OPS llevaron a cabo la
camparia de erradicacion del mosquito del pais en forma exitosa. EI Ministerio de Salud
de la Nacion considerd su erradicacion en 1963 (Carcavallo y Martinez, 1968), mientras
que la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) lo certificé en 1965 (Bejarano,
1979). No obstante, estudios de genética de poblaciones sugieren gue dichas campafas
fueron més exitosas en la region este del pais, mientras que en el noroeste habrian
persistido algunos relictos poblacionales (Rondan Duefias et al., 2009). Ademas, anélisis
filogeogréaficos de Ae. aegypti mostraron una alta variabilidad genética en el noroeste de
Argentina, Bolivia y Paraguay, que se corresponderia con reintroducciones y
restablecimientos de subpoblaciones altamente polimorficas que fueron rapidamente
restauradas (Albrieu Llinds y Gardenal, 2011a, b).

La reintroduccion del vector ocurrio en Brasil (Schatzmayr et al., 2000) de ahi se
disemind por los paises de América del Sur siendo Chile el ultimo en reportar su ingreso
en su superficie contintenal (Gonzalez et al., 2016). En Argentina, en el afio 1986 la
reinfestacion de Ae. aegypti fue reportada primeramente en las provincias de Misiones y
Formosa (Carbajo et al., 2001; Curto et al., 2002). Afios después, se report6 al Sur en
Buenos Aires (Campos, 1993). Actualmente, su distribucion abarca todas las provincias
del norte de Argentina, llegando hacia el sur hasta las provincias de Buenos Aires, La
Pampa y Neuquén (Augier, 1998; Vezzani y Carbajo, 2008; Grech et al., 2012; Zanotti et
al., 2015; Carrizo Paez et al., 2016).

Enfermedades transmitidas por Aedes aegypti relevantes para

Argentina

Aedes aegypti es el principal vector de los virus dengue, fiebre amarilla (ciclo urbano),
chikungunya y zika (Halstead et al., 2015; Pereira-Lima et al., 2015; OMS 2015;
Marcondes et al., 2017), y posiblemente de otros arbovirus como el virus West Nile
(Turell et al., 2005). En particular las patologias asociadas a los cuatro primeros virus se

han convertido en un importante problema de salud publica en todo el mundo.
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Las infecciones por arbovirus pueden presentarse en el humano de forma sintomatica
como asintomatica. En la forma asintomatica el paciente no manifiesta sintomas de
enfermedad, aunque el virus esté presente en su cuerpo. La sintomatologia de las
infecciones virales causantes de dengue, chikungunya (y eventualmente zika), tienen
caracteristicas clinicas similares (ver mas abajo). No existe un tratamiento especifico,
solo se trata de aliviar el dolor. En ausencia de un farmaco o vacuna eficaz, las opciones
estratégicas para controlar estas patologias son el manejo de casos para prevenir la muerte
y el control de los vectores para reducir la transmision viral (Lin y Wen, 2011). Por el
contrario, desde hace mas de 80 afios estd disponible una vacuna a virus atenuado para

prevenir la fiebre amarilla.

A continuacion, se describe brevemente algunas caracteristicas epidemiolégicas y de

situacion actual de estas arbovirosis.

Dengue: El dengue es una enfermedad causada por un virus que pertenece a la familia
Flaviviridae el cual presenta cuatro serotipos denominados DEN-1, 2, 3 y 4 (se menciona
un 5to serotipo asiatico). En las recientes décadas, se ha reportado a nivel mundial un
incremento en la aparicion de las formas severas del dengue como son la fiebre
hemorragica por dengue (DHF) y el sindrome de shock por dengue (DSS), mostrando una
diseminacion con niveles epidémicos en algunas areas de la region tropical y subtropical
de Asia, Africa, América, Australia y Oceania (Bhatt et al., 2013; Marcondes et al., 2017).
En la Argentina, se registraron brotes de esta enfermedad en la mayoria de las provincias
(Buenos Aires, Cordoba, Entre Rios, Santa Fe, Chaco, Corrientes, Formosa, Misiones,
Jujuy, Salta, Santiago del Estero, Tucuman, Catamarca y La Rioja). Se manifiesta en los

meses de mayor temperatura, entre noviembre y mayo.

En la forma sintomatica, el dengue puede manifestarse de dos formas principales,
como Dengue o como dengue grave. El dengue esta caracterizado por un cuadro febril
agudo, malestar general, cefalea intensa, dolor retroocular, dolores musculares y
articulares, y puede incluir adenopatias y erupcion cutanea. El dengue grave o
hemorragico es una complicacion que puede ser mortal y se caracteriza por fiebre, dolor

abdominal, vomitos persistentes, hemorragias y dificultad para respirar.

Como se menciond brevemente en parrafos anteriores, en 1963 se anuncid la

erradicacion del mosquito transmisor del Dengue en Argentina como resultado de la
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Campafia Continental por la eliminacion de vectores (Carcavallo y Martinez, 1968). En
1986 se reporto la reinfestacion en nuestro pais (OPS, 1990). La epidemia de dengue de
1998 afectd a 19 personas en Tartagal, en la provincia de Salta, en el norte de la Argentina.
Otros casos de personas infectadas se registraron durante el afio 2000, por el Ministerio
de Salud Publica Nacional. Hacia fines del afio 2008 y comienzos del 2009 se inicio la
mas grande epidemia de dengue registrada en Argentina hasta ese momento, siendo el
serotipo circulante DENL1. Se reportaron oficialmente (hasta julio de ese afio) mas de
26.612 casos, ocurrieron 5 muertes debido a las formas graves de la enfermedad
(DHF/DSS) y se detectaron 3 casos congénitos en la ciudad de San Ramon de la Nueva
Oran, Salta. Estos casos congénitos describen una nueva caracteristica de la epidemia en
la region, no habiendo casos de este tipo reportados previamente en el pais (Micieli y
Campos, 2003). La epidemia de dengue del 2009 en Argentina afectd varias provincias
ademas de Salta, como Buenos Aires, Chaco, Tucuman y Catamarca. Durante el verano
de 2016 se desato una epidemia de mayor magnitud que la ocurrida en el afio 2009. Se
registraron 41.207 casos confirmados o probables autoctonos (por nexo epidemioldgico

o laboratorio), y 2.681 casos confirmados y probables importados.

En la actualidad se estan desarrollando y/o evaluando vacunas para prevenir el
dengue, entre las cuales una, la vacuna CYD-TDV (Dengvaxia® de laboratorios Sanofi
Pasteur) que ha sido aprobada para su aplicacion en varios paises endémicos de
Latinoamérica, Asia y Europa. CYD-TDV es una vacuna profilactica, tetravalente de
virus atenuado que ha evidenciado reducir el riesgo de dengue grave en personas que
previamente han sido expuestas al virus (es decir, naturalmente seropositivas). Entre los
afios 2017 y 2018 hubo controversias debido, entre otros temas, a que se encontré que
incrementaria el riesgo de dengue severo en personas que experimenten su primera
infeccion natural luego de la vacunacion (ej. Dans et al., 2018 a,b; Hadinegoro et al.,
2018). Finalmente fue avalada en setiembre de 2018 por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2018) y por la Unién Europea para prevenir la enfermedad de dengue en
individuos de 9 a 45 afios, que hayan tenido infeccion documentada previa de dengue y
gue vivan en areas endémicas (Sanofi Pasteur, 2018). Actualmente la vacuna para el
dengue en nuestro pais esta aprobada por ANMAT pero no incluida en el calendario de

vacunacion (Kantor, 2018).

Chikungunya: Este es un alfavirus, del que existen tres genotipos: Africa Occidental,

asiatico y Central Este y Sur de Africa (ECSA). El virus fue descripto por primera vez en
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1952 en Tanzania, por W.H.R. Lumsden. Originariamente su transmision era solo
enzootica, con brotes epidémicos aislados en humanos, pero a partir del afio 2000 la
infeccion se ha extendido a millones de personas, transmitido por los mosquitos Ae.
aegypti y Ae. albopictus. Desde 2004, el virus de chikungunya ha causado millones de
casos de la enfermedad en la region del Océano Indico y se ha extendido en nuevas areas,
incluyendo Europa, Medio Oriente y la region del Pacifico. En octubre de 2013, en la isla
caribefia de Saint Martin se identificaron casos locales de esta enfermedad, sefialando la
llegada del virus en el hemisferio occidental, aunque para algunos autores seria una
reintroduccion ya que habria evidencias de la dispersion de este patdgeno por barcos
varios siglos antes (Weaver et al., 2018). Los casos diagnosticados en las Américas son
del genotipo asiatico (Leparc-Goffart et al., 2014; Halstead, 2015; Maguifia Vargas y
Pitsfill, 2015). Desde 2015 en Argentina se investigaron a través del sistema de vigilancia
de sindromes febriles agudos no especificados, casos sospechosos de infeccion por el
virus chikungunya. El primer caso de CHIKV en Argentina, se registro en Buenos Aires
en un viajero proveniente de Republica Dominicana (Kantor et al., 2016). Entre enero y
febrero de 2016, 55 de 1030 casos sospechosos dieron positivo, 30 de los cuales se
clasificaron como autoctonos. La gran mayoria de los casos fueron registrados en la
provincia de Salta en los departamentos de San Martin y Oran del norte de Salta (ciudades
de Tartagal y Apolinario Saravia) y el restante en la Provincia de Jujuy (OMS, 2016;
Ministerio de Salud de la Nacion 2016). En la provincia de Salta se notificaron 313 casos

confirmados autdctonos ese afio (Ministerio de Salud de la Nacién, 2016).

Los sintomas caracteristicos de chikungunya tienen algunas similitudes con el dengue
en que incluyen fiebre, erupcion cutanea y dolores articulares incapacitantes, pero a
diferencia del dengue, estos ultimos pueden durar varias semanas y en algunos pacientes
incluso afos. El virus puede mantenerse en tejidos de articulaciones y causar artralgias
prolongadas, asociadas a una respuesta inmune persistente. Los biomarcadores de
inflamacién (IL-1 beta e 1L-6) pueden predecir la gravedad de la enfermedad, para la que
no hay tratamiento efectivo. La diversidad de este virus es limitada y hay inmunidad
protectora prolongada después de una infeccion. Estas son condiciones favorables para el
desarrollo de vacunas. En efecto, existen dos vacunas candidatas en Fase Il: una basada
en particulas similares al virus, y otra recombinante que tiene como vector al virus vivo
atenuado de sarampion (OMS, 2018).
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Zika: En cuanto a Zika, es una infeccidn asintomatica en cerca de un 80% de los casos.
La enfermedad se presenta con exantema, conjuntivitis y fiebre no muy elevada. Los
sintomas duran entre 2 y 7 dias. Sin embargo, durante el embarazo el virus puede causar
anomalias cerebrales congénitas incluyendo la microcefalia, y es un disparador del
sindrome de Guillain-Barré. Por el momento, no existen vacunas ni tratamientos

especificos.

El virus circula por Africa (origen), las Américas, Asia y el Pacifico sub oriental. Se
identificd por primera vez en Uganda, en 1947, en macacos de la India, y en 1952 en
humanos, en Uganda y Tanzania. Se ha observado que la epidemia de Zika en general se
produce luego de epizootias o epidemias de CHIKV. Ademas de la via vectorial, se puede
transmitir en humanos por via parental, sexual y por transfusion sanguinea. En la
Polinesia francesa en 2014 y en el Nordeste de Brasil en 2015 hubo un conglomerado de
casos de microcefalia y trastornos neuroldgicos en recién nacidos que despert6 la atencién
internacional. El 1 de febrero de 2016 el Comité de Emergencia de la Organizacion
Mundial de la Salud declar6 a la Infecciéon por virus Zika una Emergencia de Salud

Publica Internacional (ESPII) bajo Reglamento Sanitario Internacional (RSI, 2005).

Las medidas de proteccion recomendadas son el control de los mosquitos y la
prevencion de las picaduras en personas en riesgo, en especial las embarazadas (Kantor,
2016: Marcondes et al., 2017).

Virus fiebre amarilla: Las infecciones en humanos por este virus pueden producir desde
manifestaciones febriles no especificas hasta casos graves que presentan insuficiencia
hepética, fallo renal, coagulopatia y shock, con una tasa de letalidad hasta del 50 %
(Contigiani et al., 2016)

Este virus presenta dos ciclos de transmision, una forma urbana en la cual el vector
es Ae. aegypti y el humano es el hospedador principal, y un ciclo selvatico en el que los
principales vectores pertenecen a los géneros Haemagogus Williston y Sabethes
Robineau-Desvoidy (Arnell et al., 1973) (en América) y los monos son los hospedadores
principales. En Sudamérica, el dltimo brote de fiebre amarilla urbana se registré en Brasil
en 1942 y el dltimo caso de FA urbana confirmado fue reportado por Trinidad y Tobago
en 1954 (Monath y Vasconcelos, 2015). Durante 2017. A fines de 2016 se inicié un brote

de fiebre amarilla silvatica en Brasil en el estado de Minas Gerais, que se extendio durante
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2017 hacia el sur y la costa atlantica, a areas que no se consideraban en riesgo de esta

patologia (OMS, 2017), despertando un estado de alerta en los paises de la region.

En Argentina, la mayor epidemia de fiebre amarilla urbana ocurri6 a principios de la
década de 1870, y en la ciudad de Buenos Aires mato a cerca del 8% de su poblacion.
Desde el brote de fiebre amarilla selvatica producido en las provincias del litoral durante
1966 (Bejarano, 1979), no se registraron nuevos casos autdctonos hasta enero de 2008,
cuando se confirmé en la provincia de Misiones una epizootia en monos Alouatta caraya
(Humboldt) y 8 casos humanos que no tenian antecedentes de vacunacion (Holzmann et
al., 2010; de Almeida et al., 2012). Varios departamentos en la ecorregion de Yungas de
la provincia de Salta se consideran de riesgo potencial por la OMS (2014), por ser
limitrofes con Bolivia, y por la presencia de mosquitos vectores y hospedadores

potenciales para el ciclo silvatico (mono Cebus capella).

Aedes aegypti, caracteristicas e historia de vida

Ciclo de vida

El ciclo de vida de Ae. aegypti comprende los estados de huevo, larva (4 estadios),
pupa y adulto (Figura 1.2). La duracién y supervivencia de los distintos estadios depende
de diversos factores, como la temperatura, la disponibilidad de alimento, la humedad, y
el estado fisioldgico de los individuos, siendo la temperatura uno de los principales
factores ecoldgicos vinculados al desarrollo (Focks et al., 1993) y a la actividad del
mosquito (Micieli et al., 2006).
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Figura 1.1: Ciclo de vida de Aedes aegypti. (Imagen extraida del manual: Directrices para
la prevencion y control de Aedes aegypti. Ministerio de Salud de la Nacion).

Refugio y sitios de oviposicion

El refugio elegido por Ae. aegypti principalmente es la vegetacion donde la humedad
es mas alta que en el resto del domicilio o lugares sombreados y himedos como bajo
mesadas, piletas de lavar ropa, etc. En cuanto a la alimentacion, los machos y hembras se
alimentan del néctar de las plantas, las hembras, solo después de ser fecundadas ingieren
sangre para la maduracion de los huevos. Esta especie de mosquito estd intimamente
relacionada a las poblaciones humanas, ya que le ofrece sitios de oviposicion en
recipientes artificiales que almacenan agua, refugio y fuente de ingesta sanguinea (Stein
et al., 2002; Grech y Luduefia Almeida, 2016).

Entre los factores que favorecen la proliferacion de Ae. aegypti se han mencionado el
cambio climatico, el rapido crecimiento con escasa planificacion de las areas urbanas, el
almacenamiento de agua en recipientes en zonas donde la provision es escasa 0
impredecible, y la gran produccion de recipientes descartables que constituyen ambientes
favorables para su desarrollo (Rodhain y Rosen, 1997; Ferreira y Chiaravalloti Neto,
2007; Marcondes et al., 2017). En la provincia de Buenos Aires, donde hace varios afos
se estad estudiando en detalle la dindmica poblacional de la especie, las actividades de
ovoposicion de Ae. aegypti comienzan a tener su pico en diciembre cuando aumenta la
humedad y la temperatura y comienzan las precipitaciones (Micieli et al., 2003). Ademas,

los estadios inmaduros del mosquito pueden llegar a ser transportados pasivamente por
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los seres humanos jugando un rol preponderante en la dispersion de esta especie (Huber
et al., 2004; Harrington et al., 2005).

Caracteristicas ambientales favorables para Aedes aegypti

Los sitios de cria (y por lo tanto de oviposicion) de Ae. aegypti son fundamentalmente
recipientes artificiales en ambientes urbanos que acumulan agua, como botellas en
desuso, latas, neumaticos de automaviles, tanques de agua (Grech y Luduefia Almeida,
2016). Algunas plantas bromelidceas y huecos de arboles constituyen hébitats larvales
naturales (Mangudo et al., 2011, 2015). Se los puede encontrar con mayor frecuencia en
sitios con poca exposicion solar, con gran vegetacion sombreada; los barrios sombreados

y con vegetacion son microhabitats favorables para la cria de Aedes (Vezzani et al., 2005).

Varios autores han sugerido una variabilidad geografica en distintos aspectos del ciclo
de vida de Aedes aegypti, como por ejemplo la supervivencia y la eclosion de los huevos
(Trpis et al.,1972; Gillett et al., 1955), el tiempo de desarrollo y la supervivencia de los
estadios inmaduros (Grech et al. 2010), o el tamafio y la supervivencia de los adultos
(Mogi et al., 1996). En muchos casos esta variabilidad ha sido relacionada con una
adaptacion de las poblaciones a condiciones locales como la frecuencia de lluvias o el
régimen de temperaturas. En cuanto a la temperatura éptima en la que se desarrolla esta
especie, Beserra et al. (2006) indica que ronda entre 21 ° C y 29 ° C mientras que el
estudio de Yang et al. (2009) concluy6 que el rango de temperaturade 15° Ca 30 ° C era
adecuado para la supervivencia de los mosquitos adultos, el rango de 15° Ca 35 ° C era
optimo para los estados inmaduros. Por otra parte, las diferencias diarias de temperatura
pueden afectar su competencia para transmitir el virus en mosquitos infectados
(Lambrechts et al., 2011; Carrington et al., 2013). Un estudio llevado a cabo por Farnesi
et al. (2009) sugiere que las temperaturas inferiores a 16 ° C o muy altas a 36 ° C actlan
como un factor limitante en el desarrollo y crecimiento de la poblacion. En la ciudad de
Buenos Aires andlisis basados en simulaciones indicaron que tanto la temperatura como
la mortalidad de los huevos contribuyen a las diferencias en la abundancia de poblacién
entre los sitios estudiados (De Majo et al., 2013) aungue la temperatura tiene un efecto
mayor que la mortalidad, esto difiere con otros estudios llevados a cabo en zonas
tropicales (Trpis et al.,1972; Russell et al., 2001). La disminucion de la actividad de
oviposicion, que refleja el final de la temporada reproductiva, esta estrechamente asociada

con la disminucion de la temperatura en Buenos Aires (Vezzani et al., 2004).
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Ae. aegypti es considerada una especie sinantropica debido a que prefiere alimentarse
de sangre humana y se desarrolla principalmente en recipientes artificiales. En un
contexto en el que no se producen cambios importantes en la inmunidad de la poblacion
humana, un aumento en la poblacion de vectores y, por consiguiente, en el contacto de
vector a humano, aumentara la transmision del virus del dengue. Se sabe que los cambios
en la densidad son importantes en la epidemiologia de la enfermedad porque la relacién
vector-huésped es un factor determinante de la capacidad del vector de una poblacién
(Black y Moore, 1996). La implementacion de medidas preventivas dirigidas a
ubicaciones criticas en momentos especificos requiere herramientas y métodos de
vigilancia de vectores eficientes lo suficientemente sensibles como para predecir o

detectar en tiempo real el crecimiento repentino de la poblacion de mosquitos.

Monitoreo y estimacion del tamarfio poblacional de Aedes aegypti

Los protocolos estandarizados de monitoro de poblaciones de Ae. aegypti mas
frecuentemente usados se basan en indices aedicos centrados fundamentalmente en el
muestreo de habitats larvales y/o estados larvales (como los indices de Breteau, de
vivienda y de contenedores) (Bowman et al., 2014). Otra estrategia que se considera
sensible para detectar la presencia del vector en especial en areas donde el nivel de
infestacion de Ae. aegypti es bajo es el uso de ovitrampas. Estos métodos no siempre son
eficientes para estimar la abundancia de mosquitos adultos debido principalmente a
dificultades para localizar todos los criaderos en un sitio, y a que las hembras pueden
repartir sus huevos en varios criaderos (Focks et al., 2003). Los indices de pupas
(similares a los aédicos) se consideran mas precisos porque la mayoria llega a emerger
como adultos, sin embargo, son demandantes en tiempo y presentan la misma limitacién
de detectabilidad de los criaderos (Padilla-Torres et al., 2013; Eiman et al., 2016).

Si bien tradicionalmente los indices aédicos se asociaron a niveles de riesgo de
dengue, una revision reciente de articulos que incluyeron de manera conjunta datos de
vigilancia entomoldgica y reportes de numero de casos de dengue, no evidenciaron
asociaciones consistentes entre los indices del vector y los casos detectados (Bowman et

al., 2014). Esto podria deberse en parte a los disefios de los estudios, a que la abundancia
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de larvas no necesariamente refleja la abundancia de los adultos y a la baja deteccion de
los criaderos (Padilla-Torres et al., 2013; Bowman et al., 2014).

A pesar de las limitaciones mencionadas, por su bajo costo y simpleza de operacion,
el uso de trampas de huevos para mosquitos para la vigilancia de vectores parece ser una
tendencia actual en los paises endémicos del dengue, ya que este método permite una
mejor evaluacion de las densidades de infestacion que los métodos convencionales
utilizados en la basqueda de larvas (Ai-leen y Song, 2000; Braga et al., 2000; Polson et
al., 2002; Morato et al., 2005). El hecho de que los programas a largo plazo y de alto costo
para controlar la poblacién de vectores del dengue no tengan éxito sugiere que la
prevencion y el control de la enfermedad requerirdn nuevas tecnologias de vigilancia y
control basadas en estudios de campo de la biologia de la poblacién y la distribucién

espacio-temporal del vector en su entorno natural.

Aedes aegypti en la provincia de Salta

La provincia de Salta diferenciarse en cinco eco-regiones, que se localizan a lo largo
de un gradiente de altura creciente, temperatura y precipitaciones decrecientes de este a
oeste: a) Yunga: clima calido, humedo y subhimedo, con precipitaciones anuales de 900-
1000 mm, que ocurren principalmente en verano; b) Chaco seco: clima célido
subtropical, precipitaciones anuales de 500-700 mm; c) Monte de Sierras y Bolsones:
clima subtropical-seco, con precipitaciones de 80-200 mm y una marcada amplitud
térmica; d) Alto los Andes: integrada por las cumbres de los cordones montafiosos de la
cordillera de los Andes, presenta una gran amplitud térmica y precipitaciones de 100-200
mm anuales; e) Puna: clima frio y seco, con gran amplitud térmica diaria, y
precipitaciones de 100-200 mm en verano. A su vez, las distintas regiones también
difieren en cuanto a los aspectos culturales y socioeconémicos de sus habitantes
(Secretaria de Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable y la Administracion de
Parques Nacionales, 1999), por lo tanto, dan lugar a diferentes condiciones que pueden

limitar o favorecer la presencia de diferentes especies de mosquitos.

La informacién sobre la distribucién y ecologia poblacional de Ae. aegypti en la
provincia de Salta es escasa y fragmentada, estando la mayoria de los estudios

concentrados en unas pocas localidades cercanas a la frontera con Bolivia (ej. Estallo et
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al., 2011; Mangudo et al., 2011, 2017). Esto pone de manifiesto la necesidad de realizar
estudios que aporten informacion basica sobre estos aspectos y sobre la posible asociacion

con algunas variables ambientales demogréficas y socioeconémicas.

Hipodtesis y objetivos

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de la tesis es estudiar la distribucion y abundancia de Aedes
aegypti en distintas eco regiones de la provincia de Salta y factores que la afectan, para
obtener informacion atil en el disefio de estrategias de control de este vector y

eventualmente de prevencion del dengue y otras arbovirosis que transmite.

La tesis se organiza en cinco capitulos. Luego de la introduccion general, cada uno de
los tres objetivos especificos e hipotesis de la tesis se abordan en capitulos consecutivos
y el ultimo capitulo integra las conclusiones de la tesis.

OBJETIVOS ESPECIFICOS E HIPOTESIS

Objetivo 1: Evaluar y comparar la seleccién de sustratos de oviposicion por Aedes

aegypti entre regiones biogeogréaficas contrastantes

Hipotesis: Las poblaciones de Ae. aegypti presentaran diferencias de respuesta al
ambiente entre eco-regiones como adaptacion a las condiciones de humedad y sequia de
cada region. Siendo que diferentes sustratos de oviposicion pueden variar en las
condiciones que ofrecen para la supervivencia de los huevos (por ejemplo, reteniendo
mejor la humedad), puede haber variaciones en la preferencia de oviposicion por un tipo
de sustrato relacionadas a la eco-region. Se predice que la preferencia o seleccion de

sustrato sera mas evidente en ecorregiones menos hiumedas.
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Objetivo 2: Evaluar la presencia y abundancia relativa de las poblaciones de Ae.
aegypti en localidades representativas de distintas eco regiones de la provincia de
Salta

La hipotesis de trabajo es que, si bien Aedes aegypti es una especie marcadamente
antropica que aprovecha recursos provistos por las actividades humanas, las
caracteristicas ecoclimaticas de una region influyen en la dinamica poblacional y
capacidad de persistencia del mosquito, y por lo tanto habréa diferencias entre eco-regiones
en su presencia y abundancia relativa, estando la especie mayormente ausente en las eco-
regiones de Altos Andes y Puna, y siendo mas frecuente y abundante en localidades de
Yunga.

Objetivo 3: Identificar las variables ambientales asociadas con la distribucion de

Aedes aegypti a diferentes escalas geogréaficas

Hipdtesis: Las caracteristicas bio-climaticas de una eco-region pueden ser
alternativamente mas favorables o perjudiciales para la persistencia de las poblaciones de
Ae. aegypti (Carbajo et al. 2001). A su vez, las condiciones ambientales a escala local
(que tienen que ver, por ejemplo, con la disponibilidad de refugios ante condiciones
meteoroldgicas extremas o disponibilidad de habitats larvales artificiales) afectan a las
poblaciones del mosquito. Se espera que la presencia y abundancia del mosquito (indicada
por la frecuencia de positividad de ovitrampas y por el nimero de huevos) sea mayor en
ecorregiones con mayor humedad y vegetacion. A nivel local, se espera que los efectos
de la cobertura y uso de la tierra sobre la actividad del mosquito sean mas evidentes en
localidades de ecorregiones mas aridas. En la region de Altos Andes y Puna, la presencia
del vector (si se lo encuentra) estara asociada a sectores urbanizados con mayor cobertura

de vegetacion.
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Capitulo 11

Seleccion de sustrato de oviposicion en
laboratorio y a campo y su efecto sobre

los patrones espaciales

INTRODUCCION

Las ovitrampas son una herramienta desarrollada para monitorear poblaciones de Ae.
aegypti (eventualmente de Aedes albopictus y otras especies) y para evaluar las medidas
de control (Rose, 2001). Consisten basicamente en recipientes artificiales, generalmente
0scuros, con agua y provistos de un sustrato para la oviposicion. Las modificaciones de
la trampa se han centrado principalmente en la adicion de atrayentes o, alternativamente,
de ovicidas y/ o insecticidas, o superficies pegajosas, cambiando la funcién de un sistema
de vigilancia pasivo a un medio de control de la poblacion (Zeichner y Perich, 1999;
Perich et al., 2003; Ritchie et al., 2003; Facchinelli, 2007; Gopalakrishnan et al., 2012;
Barrera et al., 2013). Las ovitrampas también se utilizan para recolectar huevos para otros
fines, como estudios posteriores en laboratorio o campo de caracteristicas de la poblacion
(Fischer et al., 2011; Maciel de Freitas et al., 2014).

Las ovitrampas son herramientas consideradas mucho mas sensibles para el
monitoreo del mosquito que las encuestas larvales (Braga et al., 2000; De Melo et al.,
2012), y se interpreta que ofrecen una medida aproximada de la poblacion adulta en un
area determinada (Ai-leen y Song, 2000). Este método proporciona varias ventajas sobre
otras debido a su bajo costo, alta sensibilidad, facilidad de manejo de campo, que permiten
el funcionamiento por personal no calificado (Bellini et al., 1996; Carrieri et al., 2011).
Son tan eficaces como las trampas adhesivas para detectar la presencia de Ae. aegypti
(Chadee y Ritchie, 2010).
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Las encuestas larvales son tecnicas convencionales de vigilancia entomologica que se
usan para elaborar una serie de indices disefiados para indicar la presencia o ausencia de
larvas de Ae. aegypti (Breteau 1954; Tun-Lin et al., 1995; Focks y Chadee, 1997) como
asi también de pupas, en los indices pupales (Focks y Chadee, 1997). Basicamente
consisten en la visita de un porcentaje variable de domicilios de una localidad, en los que
se registran los recipientes que puedan contener agua, y los recipientes positivos, en donde
se verifique la presencia de larvas o pupas de Ae. aegypti. Es decir, se registran todos los
recipientes positivos para Ae. aegypti, del universo de viviendas evaluadas, y se los
expresa como el nimero de recipientes positivos cada 100 viviendas inspeccionadas
(indice de Breteau), como el porcentaje de viviendas infestadas con larvas o pupas (indice
de viviendas), o como el porcentaje de recipientes de agua infestados con larvas o pupas
(indice de recipientes (IR)), segun de qué indice se trate (Tun-Lin et al., 1996; Focks,
2003; Sanchez et al., 2006). Estos indices son de valor a nivel operacional y pueden
facilitar la determinacion de la ecologia local del vector y la medicién del impacto de las
intervenciones para el control de los recipientes que funcionan como criaderos (Focks,
2003; Masuh et al., 2003; Gdirtler et al., 2009). A pesar de ello, y si bien los rangos para
el indice de vivienda de 4 a 35 e indice de Breteau de 5 a 50 han sido asociados con el
riesgo de brotes epidémicos de Dengue (Service, 1993), dichos indices son un indicativo
deficiente de la produccion de adultos (OPS, 1995) y de uso limitado a la hora de evaluar
la abundancia del vector y el riesgo de transmision de Dengue (Tun-Lin et al., 1996;
Focks, 2003).

La observacion de las larvas de Ae. aegypti es una técnica inexacta por varias razones,
especialmente debido a la capacidad de las larvas de escapar rapidamente y su capacidad
de permanecer sumergidas durante largos periodos (Clements, 1992). Otro inconveniente
es la existencia de criaderos cripticos que pueden no ser detectados por los agentes que
realizan las inspecciones. Por otro lado, las ovitrampas pueden ser herramientas mucho
mas sensibles para detectar la presencia del mosquito. En una revision exhaustiva de los
métodos utilizados para estudiar Ae. aegypti, Focks (2003) concluyeron que la ovitrampa
es una excelente herramienta para detectar la presencia del vector y comparar las
infestaciones entre diferentes afos.

Las ovitrampas, tanto las de vigilancia como las letales, se asemejan a los criaderos
utilizados por la especie Ae. aegypti, cuyos habitats larvales son microambientes
acuaticos tales como huecos de arboles, de rocas y otros pequefios recipientes naturales

y/o recipientes artificiales (Hawley et al., 1988; Mangudo et al., 2011; Campos y Gleiser,
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2016). Los huevos generalmente son depositados en las paredes del contenedor por
encima de la linea de flotacion. Una hembra de este vector puede distribuir sus huevos
entre maltiples sitios larvales en un mismo ciclo gonadotrofico. Este comportamiento es
conocido como “omision de oviposicion” (“skip oviposition™) y, se interpreta como una
estrategia para reducir la competencia en habitats larvales donde la sobrepoblacion,
nutrientes limitados, y riesgo de secado, entre otros factores, pueden ser un problema
(Reiter, 2007). De hecho, hay pruebas de laboratorio y de campo que han demostrado que
la mayoria de las hembras de Ae. aegypti oviponen en multiples habitats larvarios siempre
que estén disponibles (Ej. Rey y Connell, 2014; Abreu et al., 2015). No obstante, esta
estrategia también implica un mayor gasto de energia por parte de las hembras y riesgo
de morir entre oviposiciones, por lo que también hay evidencias de poblaciones o épocas

del afio en que no muestran este comportamiento (Harrington y Edman, 2001).

Una variedad de factores ambientales influye en el comportamiento de oviposicion de
Ae. aegypti (O’Gower, 1963; Rodriguez-Tovar et al., 2000; Harrington et al., 2008; Wong
et al., 2011). En experimentos de laboratorio realizados con cepas Queensland de Ae.
aegypti se observo que cuando se les proporcionaba opciones entre dos sitios de
oviposicion, las hembras depositaron el total de huevos en un solo recipiente en sitios con
superficies rugosas mientras que las que lo hacian en superficies lisas oviponian en mas
recipientes. Al combinar humedad, estimulos visuales, olfativos y tactiles, el visual tuvo
la mayor influencia en la actividad de los mosquitos, mientras que el olfativo fue el de
menor influencia (O’Gower, 1963). Asimismo, en condiciones de laboratorio, ademas de
superficies rugosas, se prefirieron los colores mas oscuros (Fay y Perry, 1965). Sin
embargo, en Cairns, Australia, ni la tasa de ovitrampas positivas ni la cantidad media de
huevos difirieron entre los sustratos bajalengua y papel secante (Ritchie, 2001).

En el modelo de ovitrampa estandar, el recipiente de plastico negro con agua sostiene
una superficie de sustrato de oviposicion relativamente rugosa (depresor de lengua o
papel de lija fino) (Hoel et al., 2011). Otros estudios han evaluado el papel secante
(Steinly et al., 1991) y el papel de felpa (Kloter et al., 1983). En esta seccion evaluamos
la preferencia de las hembras por diferentes sustratos de oviposicion en laboratorio y en
el campo, en dos localidades ubicadas en regiones biogeograficas contrastantes de la
provincia de Salta. Nuestra hipotesis de trabajo es que la preferencia de las hembras por

un tipo de sustrato diferira entre regiones biogeograficas, siendo mas evidentes donde el
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clima es més seco. Adicionalmente, para una de las localidades se explord si el tipo de

sustrato utilizado afectaba el patron espacial observado de actividad de los mosquitos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los ensayos se realizaron en dos localidades de la provincia de Salta, norte de
Argentina, en Hipdlito Yrigoyen (23° 14’ 45” S, 64° 16” 26” W) y Salta Capital (22° 14’
31.83” S 63° 44’ 6.57” W) (Figura 2.1). Hipdlito Yrigoyen pertenece al departamento
provincial de Oran. Se encuentra en la ecorregion de Yungas y se caracteriza por un clima
calido humedo a subhdmedo, con precipitaciones anuales de 900-1000 mm, que ocurren
principalmente en el verano. Es una ciudad de 10.196 habitantes, que colinda con cultivos
de cafia de azucar (su principal produccion agricola) y parches de vegetacién silvestres
Por otra parte, la ciudad de Salta tiene mas de 554.125 habitantes (INDEC, 2010). El
clima de la ciudad es de tipo Chaco subtropical seco, con precipitaciones de 500-700 mm

y amplio rango de temperatura.

Figura 2. 1. Ubicacion de las localidades donde se realizaron los ensayos de campo.
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Muestreo de Aedes aegypti

Cada ovitrampa consistio en un frasco de plastico de 500 ml pintado externamente de
negro con pintura de pizarron, llenado hasta 2/3 de su volumen con agua corriente
declorada (se uso6 declorador para peceras) y uno de 4 sustratos de oviposicion: papel de
felpa, papel secante, tela de algodén o bajalengua de madera. En cada recipiente se
perforaron dos agujeros en cada vaso 4 cm por debajo del borde para que el exceso de

agua de lluvia drenara (Figura 2.2).

Figura 2.2. Ovitrampas con sus respectivos sustratos, de izquierda a derecha: papel

secante, tela de algodon, papel de felpa y bajalenguas de madera.

Las trampas se colocaron en los sitios de muestreo a razon de 4 ovitrampas por sitio
(1 de cada tipo de sustrato), separadas entre si por una distancia de hasta 10 cm entre
trampas, y se retiraron al cabo de 1 semana. Los sustratos fueron recogidos y transferidos
al laboratorio, dejados secar a la sombra y luego guardados en bolsa de celofan rotuladas
hasta el recuento de los huevos bajo un microscopio estereoscopico.

Se utilizaron 220 ovitrampas en total, 55 ovitrampas fueron asignadas arbitrariamente
a cada sustrato. Las trampas fueron establecidas en 35 sitios en la ciudad de Salta en
marzo de 2014 y en 34 sitios en la localidad de Hipdlito Yrigoyen en marzo de 2017, al
aire libre en jardines o patios de residencias privadas, en lugares sombreados. Los sitios
fueron distanciados aproximadamente 30 m (con edificios entre sitios) en Salta Capital y

de 70 a 300 m en Hipdlito Yrigoyen.

Estudios previos y actuales de mosquitos de contenedores y de huecos de arboles en
la provincia de Salta (por ejemplo, Mangudo et al., 2011, 2018; Espinosa et al., 2016;
José F. Gil comunicacion personal) no han detectado la presencia de Ae. albopictus. No
obstante, siguiendo recomendaciones de la OMS (Reiter y Nathan, 2001), algunos

sustratos fueron sumergidos en agua para que los huevos eclosionen, las larvas criadas
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hasta estadio cuarto para confirmar que fueran Ae. aegypti y descartar la presencia de Ae.

albopictus en los sitios de estudio.

En algunos sitios, una 0 mas trampas se perdieron o fueron dafiadas. Para la
coherencia de las comparaciones y para reducir el sesgo debido a la interferencia potencial
entre las trampas, solo se consideraron los sitios para los que las cuatro ovitrampas fueron
recuperadas para el analisis de datos. Por lo tanto, hubo datos de 72 ovitrampas de Salta
(de 18 sitios) y 132 ovitrampas de Hipdlito Yrigoyen (de 32 sitios). Todos los sitios de
muestreo fueron georreferenciados usando un equipo de GPS (Global Position System) o

por fotointerpretacion en Google Earth.

Evaluacion de sustratos en condiciones controladas de laboratorio

Durante abril de 2017 se recogieron larvas con cucharones y pipetas de tres
localidades distintas, San Ramon de la Nueva Oran, Hipolito Yrigoyen y Ciudad de Salta.
Se buscaron gomerias para recolectar los individuos debido a que son lugares donde se
encuentra una alta densidad de larvas. Las larvas fueron colocadas en frascos de vidrio
rotulados y trasladadas al laboratorio en una conservadora para prevenir grandes

variaciones de temperatura durante el viaje.

En el laboratorio las larvas fueron criadas a temperatura ambiente (media
aproximadamente 28°C, rango 23 y 33°C) con un fotoperiodo de 12:12 horas, en
recipientes de plastico de 0,5 | que contenian agua declorinada y se las aliment6 con una
mezcla de alimento balanceado para conejos molido y levadura virgen de cerveza en
polvo (4:1). (Mundo Sano, 2005). A las pupas se las coloco en una jaula de vidrio de 30
cm x 25 cm con dos caras de tela, alli emergieron los adultos. Como fuente de energia y
parte de la alimentacion de los mosquitos adultos, se coloco una solucion glucosada al 10
% (agua con azucar) en torundas de algodon, que fueron cambiadas diariamente, ya que
pueden ser una fuente de contaminacion si se utilizan por mas dias, ademas de ser
atrayentes para insectos rastreros (Subsecretaria de Prevencion y Promocion de la Salud
de México, 2015). Fueron alimentadas de esta manera, hasta que la mayoria de los
ejemplares se convirtieron en adultos, posteriormente, se colocaron 5 hembras en cada
jaula (10 jaulas) acompariadas de 2 a 5 machos. Para que las hembras se alimenten de una

fuente sanguinea, se usaron roedores de la subfamilia Cricetinae, familia Cricetidae
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(hamsters) que fueron anestesiados con una dosis correspondiente a su peso con Ketamina
al 5% y Xilacina al 10%; la anestesia fue realizada por profesional veterinario (Vet. Maria
Celia Mora). Los roedores permanecieron en el interior de la jaula durante 20 min
(Subsecretaria de Prevencion y Promocion de la Salud de Mexico, 2015). Luego, en el
interior de cada jaula, se colocaron 4 ovitrampas, cada una de las cuales contenia uno de
los 4 tipos de sustrato (papel felpa, secante, bajalengua o tela). Cinco dias después de la
ingesta sanguinea, se retiraron los sustratos de oviposicion y fueron contados los huevos

bajo lupa estereoscopica.

Analisis de datos

Efectos de sustrato y localidad sobre la frecuencia de positividad de

ovitrampas y numero medio de huevos

Para los datos recolectados en campo, el porcentaje de trampas positivas fue
comparado entre sustratos y localidades mediante regresion logistica binaria (software R;
R Development Core Team, 2017). La variable dependiente fue la presencia (positiva) o
ausencia (negativa) de huevos en una trampa, los efectos fijos fueron el tipo de sustrato
(papel de felpa, papel secante, tela de algoddn o bajalengua de madera) y la localidad de
muestreo (Hipdlito Yrigoyen y ciudad de Salta). Los efectos de localidad y del tipo de
sustrato sobre el nimero de huevos de Ae. aegypti detectados en campo se evaluaron
usando modelos lineales generalizados y mixtos, con funcion de enlace binomial negativa
(MLGM, Infostat version 2017 con enlace en R). La variable dependiente fue el nimero
de huevos por ovitrampa, los efectos fijos fueron el sustrato y la localidad, y el factor

estocastico fue el sitio anidado en la localidad.

Para el ensayo en condiciones controladas de laboratorio, se evalu6é el numero de
huevos y la positividad de los distintos sustratos, para hembras provenientes de las dos
ecorregiones. Los datos fueron analizados usando modelos lineales generalizados y
mixtos (software INFOSTAT, 2017), funcion de enlace binomial negativa. Los efectos
fijos fueron localidad de procedencia de las hembras y sustrato y el efecto aleatorio fue
la jaula. Se realizo el test de Fisher para evaluar las diferencias significativas entre los

sustratos.
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Patron espacial

La informacién obtenida de las ovitrampas colocadas en la localidad de Hipolito
Yrigoyen se us6 ademas para evaluar si el tipo de sustrato utilizado afectaba el patron
espacial observado de actividad de los mosquitos. Para ello, para cada sustrato primero
se midio la autocorrelacion espacial de las trampas con el indice global de Moran. Este
indicador puede tomar valores desde —1 hasta 1, donde un valor de “1” implica una
autocorrelacion espacial positiva perfecta (es decir, los valores altos o bien los valores
bajos se agrupan espacialmente), un valor “-1” indica una autocorrelacion espacial
negativa perfecta (alternan valores altos y bajos), mientras que un valor “0” indica un
patron espacial totalmente aleatorio (Fu et al., 2014). Luego, se uso el estadistico indice
de Moran local del software ARCGIS 10.3, que mide el grado de autocorrelacion espacial
en cada punto (localizacion) para evaluar si habia agrupamientos o valores atipicos
significativos de ovitrampas por nimero de huevos (Anselin, 1995; Harries, 2006; Fu et
al., 2014).

RESULTADOS

Los modelos que mejor explicaron la frecuencia (proporcion) de positividad de
trampas y el numero de huevos por ovitrampa colectados en campo incluyeron tanto
localidad como tipo de sustrato (Tabla 2.1). La proporcion de ovitrampas positivas fue
alta en ambas localidades, excepto por las trampas con sustrato de papel secante. En
Hipdlito Yrigoyen se registro una proporcion significativamente mayor de positivos (p <
0,0002), con un rango de valores comprendidos entre 0,79 y 0,87 (20/24~= 0,83 en tela de
algodon, 21/24= 0,87 en bajalenguas de madera, 19/24= 0,79 en papel de felpa, 21/24=
0,87 in papel secante), mientras que se observd mayor variabilidad (pero en una muestra
menor) en la ciudad de Salta (11/17=0,65 en tela de algodon, 8/17=0,47 en bajalenguas
de madera, 9/17~ 0,53 en papel de felpa, 8/17= 0,47 en papel secante). Sin embargo, las
diferencias en positividad entre sustratos no fueron estadisticamente significativas (p =
0,94).
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Tabla 2.1. Ranking de modelos para proporcién de trampas positivas y para nimero de

huevos, de ensayos de campo y de laboratorio.

Modelos AAICe Localidad Sustrato

1 0 . .
Positividad 2 12,59 .
Campo 3 0,38 .
1 0 . .
Numero de huevos 2 10,67 .
3 5 .
1 2,67 . .
Positividad 2 0,00 .
Laboratorio 3 6,61 .
1 5,19 . .
Numero de huevos 2 0 .
3 5,7 .

Como era esperado, un nimero significativamente mas alto de huevos por trampa se
colectaron en Hipdlito Yrigoyen que en ciudad de Salta (p = 0,0001). Para ambas
localidades hubo diferencias significativas entre sustratos (p = 0,004) (Figura 2.3). El
mayor nimero de huevos fue depositado en papel felpa y en tela de algodén y el menor
en papel de filtro. En tela de algodon se recolectaron significativamente mas huevos que

en el bajalenguas de madera en ambas localidades.
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Figura 2.3. Numero de huevos por ovitrampa (y sus correspondientes errores estdndar) para

cada sustrato y para ambas localidades. Para cada sustrato, las columnas oscuras
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corresponden a Hipolito Yrigoyen y las grises claro a la ciudad de Salta. ¢ Los sustratos

que no comparten una letra son estadisticamente diferentes (p < 0,05)

Para los ensayos de laboratorio, para evaluar tanto la frecuencia de trampas positivas como el
numero de huevos por tipo de sustrato, se construyeron 3 modelos, uno que considerd sélo
sustrato, sélo localidad o sustrato + localidad (Tabla 2.1). Para positividad de trampas, el mejor
modelo sélo incluy6 sustrato, aungue los efectos no fueron significativos (p > 0,37). Para nimero
de huevos, el mejor modelo fue el que incluyé la variable sustrato, donde felpa fue
significativamente mayor en nimero de huevos con respecto a los otros sustratos (p = 0,02). Los
otros dos modelos fueron descartados, ya que sus AAICc fueron mayores a 3 (Tabla 2.1.; Figura
2.4).

180 a
160
140
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100
80
60
40 b b
j B
0

Felpa Bajalengua  Secante Tela

Numero medio de huevos

Figura 2.4. Nimero de huevos por ovitrampa (y sus correspondientes errores estandar) para
cada sustrato, colocados en jaulas experimentales en las que se encontraban disponibles
simultdneamente las cuatro opciones de sustrato. ¢ Los sustratos que no comparten una

letra son estadisticamente diferentes (p < 0,05).

Analisis de la variacion espacial de Aedes aegypti

Los valores del indice de Moran global por sustrato y para el total de huevos fueron en general

bajos y cercanos a cero, indicando un patrén espacial global aleatorio de los tamafios de
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oviposturas (Tabla 2.2). Solo para felpa el valor fue significativo, sugiriendo el agrupamiento de

trampas con alto nimero de huevos o alternativamente con bajo nimero de huevos.

Tabla 2.2. Indices de Moran Globales estimados a partir del nUmero de huevos por

ovitrampa colectados para cada uno de los sustratos de oviposicién

indice de Moran A Valor de p
Tela 0,004 0,400 0,690
Papel felpa 0,222 2,777 0,005
Papel secante 0,039 0,756 0,450
Bajalengua 0,042 0,923 0,356
Total 0,130 1,754 0,079

La Figura 2.5 muestra anélisis de indicadores locales de asociacion espacial que usan
el indice Moran local. Cuando se consideraron todas las ovitrampas sin discriminar por
tipo de sustrato se encontrdé una marcada actividad de oviposicion total (Alto
agrupamiento: High-High). Los valores altos de un agrupamiento (“cluster”) fueron
estadisticamente significativos al sur de la ciudad en un &rea que incluyo tres sitios de
muestreo adyacentes (p< 0,05) (Fig. 2.5 A), es decir que esta zona mostrd agrupamientos
de sitios con alta oviposicion. Para papel felpa el agrupamiento espacial incluyo los 3
sitios anteriores y dos mas adyacentes (Fig. 2.5 B). Para bajalengua de madera, 3 sitios
resultaron agrupados con elevada abundancia (de los cuales dos son coincidentes con
papel felpa) mientras que un sitio fue clasificado como High-Low (HL) es decir que sus
vecinos poseian valores mas bajos comparativamente (Fig. 2.5 C). Esto también ocurrio
para papel secante, pero a diferencia del anterior se detectaron s6lo dos sitios agrupados,
ambos coincidentes con papel felpa y un sitio con HL abundancia al sureste (Fig. 2.5 D).
Mientas tanto, para tela no se observd agrupamiento de elevada oviposicion y soélo se
encontrd un sitio significativo con HL abundancia en la zona norte (p< 0,05) (Figura 2.5
E). Un mapa de calor muestra una marcada oviposicion en la zona sudoeste y sudeste de
la localidad, con focos coincidentes con los sitios con magnitud estadisticamente
significativa para | de Moran (Fig. 2.5 F).

La diferencia entre sustratos en la coincidencia del agrupamiento espacial muestra
como los analisis espaciales pueden en algunos casos diferir segun la herramienta de

muestreo usada.
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Mapa de calor
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Figura 2.5. Mapas de analisis de agrupamientos espaciales del nimero de huevos por
tipo de ovitrampa, basados en indices de Moran locales para: A. Total de ovitrampas, B.
Felpa, C. Madera (bajalenguas), D. Papel secante, E. Tela, F. mapa de calor para el nUumero
de huevos total.
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DISCUSION

No encontramos efectos significativos del tipo de sustrato en la frecuencia de
ovitrampas positivas para huevos de Ae. aegypti, indicando que todos ellos serian
equivalentes para detectar la presencia del mosquito. Estos resultados son consistentes
con un estudio de Lenhart et al. (2005) en Tamaulipas, México, donde el porcentaje de
ovitrampas positivas fue similar en trampas colocadas al aire libre con sustrato de tela de
algodon en comparacion con las que tenian bajalenguas; sin embargo, estos autores
observaron para las trampas colocadas en el interior de los domicilios, que el porcentaje
de trampas positivas fue significativamente mayor para las que contenian el sustrato de
tela de algoddn en comparacion con las que tenian al bajalengua.

Detectamos diferencias en el nimero de huevos depositados entre localidades y entre
sustratos, pero no una interaccion significativa entre estas variables. Abreu et al. (2015)
hallaron que, incluso en condiciones idénticas, cuando varios sitios de oviposicion estan
disponibles, uno de los sitios suele recibir la mayoria de los huevos. Nosotros observamos
que, en ambas localidades, los niUmeros mas altos se recolectaron en telas de algodén y
sustratos de papel felpa, mientras que los nimeros mas bajos correspondieron al papel
secante. Estos resultados indican que, en la provincia de Salta, aunque Ae. aegypti puede
oviponer en diversos sustratos, pueden diferir en su preferencia de sustrato como lo
sugieren las diferencias significativas en el nimero de huevos puestos. Las evaluaciones
de campo en México comparando la oviposicion en tiras de papel felpa roja (como la
usada en nuestro estudio) y bajalengua colocados dentro de la misma trampa, mostraron
un mayor numero de huevos depositados en las tiras de papel felpa, incluso bajo
exposiciones al sol contrastantes de las trampas (Rodriguez-Tovar et al., 2000). En
estudios de campo en lquitos, Per(, el revestimiento de contenedores con toalla de papel
marron texturizado increment6 los conteos de huevos en contenedores de plastico y metal,
pero no en los de cemento, lo que sugiere que el material del recipiente y / o la textura
influyen en la oviposicion (Wong et al., 2011a).

Es probable que la mayor absorbencia de la tela de algoddn y del papel de felpa dé
como resultado una mayor area de sustrato hiumedo, en comparacién con la madera
(bajalengua), por lo que serian mejores estimulantes de la oviposicion. Aunque el color

puede influir en la oviposicion, siendo los colores méas oscuros los preferidos (Frank,
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1985), la textura puede haber prevalecido ya que la tela y el terciopelo tenian tonos
contrastantes (crema y rojo, respectivamente). Consistentemente con esta observacion, en
un ensayo de campo cerrado en Tailandia, no se detectaron diferencias entre ovitrampas
grises, marrones 0 negras en cuanto a la proporcion de positivos 0 numeros de huevos
que se encontraban en su interior (Harrington et al., 2008), quizas en nuestro trabajo, el

color rojo pudo tenido algun tipo de influencia en la eleccion del sustrato.

Debido al comportamiento de oviposicion omitida de la hembra y la diversidad de
sustratos que pueden usarse para depositar huevos, se deben mencionar algunas
consideraciones. Es posible que el disefio usado en el que hubo una agrupacion de las
ovitrampas en cada sitio refleje mé&s una competencia directa del sustrato que
representativa de la aplicacion real de una ovitrampa en rutinas de monitoreo, exagerando
de este modo los efectos del tipo de sustrato en los conteos de huevos. Seria posible
entonces que las diferencias observadas en la abundancia de huevos entre algunos de los
tratamientos podrian haber sido insignificantes si las ovitrampas se hubieran espaciado

aun maés.

Si el objetivo del estudio es detectar la actividad de las hembras, la tela de algodon,
seguida por el bajalengua, podrian ser las mejores opciones debido al bajo costo y a la
facilidad de su reemplazo. Ademas, si el objetivo es maximizar el niUmero de huevos
recogidos, entonces la tela de algoddn seria la mejor opcidn porque el papel de terciopelo
es un 150% mas caro. No recomendamos el papel secante como sustrato debido a la
menor cantidad de huevos recolectados en este sustrato. Si los sustratos se reemplazan
con poca frecuencia (por ejemplo, semanalmente), no recomendamos utilizar papel
secante o papel felpa por razones practicas relacionadas con la rotura del material cuando
estd humedo (estos substratos deben manipularse con cuidado cuando se recuperan para
evitar que se desgarren). Los resultados no proporcionaron evidencia de que la preferencia

del sustrato por la oviposicion pueda diferir entre regiones geogréficas.

En cuanto a la distribucion espacial, en Hipolito Yrigoyen se observo una amplia
presencia de Ae. aegypti, y la distribucion de ovitrampas positivas fue similar entre los
diferentes sustratos. Sin embargo, cuando se consider6 el numero de huevos, se
detectaron algunas diferencias entre sustratos en los agrupamientos espaciales de trampas.

El sustrato tela fue el Gnico que no mostré agrupamiento significativo de la densidad de
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huevos con respecto a los otros, sugiriendo que los analisis espaciales pueden, en algunos

casos, diferir segun la herramienta de muestreo usada.
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CAPITULO I

Presencia de Aedes aegypti en eco-
regiones de la provincia de Salta

INTRODUCCION

En la provincia de Salta se pueden encontrar cinco eco-regiones que se diferencian
por su fitogeografia, elevacién y condiciones climaticas. Estas ecorregiones se localizan
a lo largo de un gradiente de altura creciente, temperatura y precipitaciones decrecientes
de este a oeste: Yungas, Chaco seco, Monte de Sierras y Bolsones, Altos Andes y Puna.
Cabe sefialar que las distintas regiones también difieren en cuanto a los aspectos culturales
y socioecondmicos de sus habitantes, por lo tanto, dan lugar a diferentes condiciones que
pueden limitar o favorecer la presencia de diferentes especies de mosquitos (Secretaria
de Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable y la Administracién de Parques
Nacionales, 1999). Recientemente Arana et al. (2017) revisaron la clasificacion de las
provincias biogeograficas de Argentina basados en una combinacién de criterios
climaticos, geolodgicos y bioticos. Para la provincia de Salta los mayores cambios fueron
la combinacién de las ecorregiones de Punas y Altos Andes en Puna y una mayor
continuidad de la ecorregion de Montes y Bolsones. Las ecorregiones o provincias a las
que se asignaron las localidades muestreadas coincidieron en ambas clasificaciones
(excepto San Antonio de Los Cobres y La Poma que pertenecen a Altos Andes segun la

clasificacion de Burkart et al., 1999 y a Puna segun Arana, 2017).

Los mosquitos tienen una amplia distribucion a nivel mundial, no obstante, a nivel de
especies particulares su ocurrencia esta limitada por sus tolerancias a una variedad de
factores ambientales, entre los que las condiciones climaticas son de particular relevancia
(Schowalter, 2006). Como ocurre con los insectos en general, los tiempos de desarrollo
de los distintos estadios larvales de Ae. aegypti son inversamente proporcionales al
aumento de temperatura (Barrera et al., 2006). En los culicidos, la temperatura del agua

en la que se desarrollan las larvas también afecta a la supervivencia de las etapas
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inmaduras, el tamafio y longevidad del adulto emergente, la alimentacion de sangre y la
fecundidad (Ciota et al., 2014). La temperatura ambiente puede afectar la actividad de
oviposicion y la mortalidad de los huevos para las especies que oviponen en sustratos
himedos fuera del agua como Ae. aegypti (De Majo et al., 2013, 2017). Para Ae. aegypti,
no solo la temperatura sino también la humedad (Paul et al., 2018) son factores muy
importantes en su proliferacion, y podrian explicar diferencias regionales en la presencia
del mosquito vector (Micieli y Campos, 2003). Asimismo, varios autores han sugerido
una variabilidad geografica en distintos aspectos del ciclo de vida de Ae. aegypti, como
por ejemplo en la supervivencia y la eclosion de los huevos (Gillett, 1955; Trpis, 1972),
el tiempo de desarrollo y la supervivencia de los estadios inmaduros (Grech, 2010), o el
tamario y la supervivencia de los adultos (Mogi et al., 1996). Esta variabilidad ha sido
relacionada con una adaptacion de las poblaciones a condiciones locales como la

frecuencia de lluvias o el régimen de temperaturas (Sternberg y Thomas, 2014).

Valdéz Samorano (2009) realizé un estudio genético sobre las poblaciones de Ae.
aegypti en las distintas ecorregiones de Bolivia y descubrié que habia diferencias
genéticas en las ecorregiones de Yungas, Llanos orientales y Chaco, aunque las
poblaciones del mosquito eran morfolégicamente similares, mostraban un débil flujo
genético y una fuerte deriva genética. Se estima que la fitogeografia y factores climéaticos
podrian actuar como barreras naturales entre las poblaciones que residen en las distintas

ecorregiones.

En Salta, la presencia de poblaciones de Ae. aegypti ha sido reportada solamente en
algunas localidades que incluyen a Salta Capital (chaco) (Gil et al., 2015), Salvador
Mazza Tartagal (transicidn chaco -yunga) (Micieli y Campos, 2003; Estallo et al., 2008),
San Ramon de la Nueva Oran (Estallo et al., 2011; Mangudo et al., 2015, 2018) y Aguaray
(yungas) (Mangudo et al., 2011; Micieli y Campos, 2003). Sin embargo, la epidemia de
dengue del afio 2009 afect6 el 56% de los departamentos de la provincia y tuvo como
epicentros a los departamentos de Oran (yungas) (Estallo et al., 2011; Gil et al., 2011,
2016), San Martin (transicion chaco-yunga) y Rivadavia (chaco) (Gil et al., 2011). Cabe
destacar que existieron casos de la enfermedad en los departamentos de Cafayate, La Vifa
(Monte de sierras y bolsones), Salta Capital, Rosario de la Frontera, Chicoana (chaco) y
La Caldera (yungas), en los cuales no se habia documentado la presencia de poblaciones
de Ae. aegypti (Gil et al., 2011). Estos antecedentes muestran que el dengue puede llegar

a localidades muy diversas dentro de la provincia, pertenecientes a diferentes
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ecorregiones, aungue se desconoce si en algunas de estas localidades esos casos fueron
autoctonos. Ademas, la informacion sobre la distribucion y dindmica poblacional de Ae.
aegypti en la provincia de Salta es escasa y fragmentada, poniendo de manifiesto la
necesidad de realizar estudios que aporten informacion bésica sobre la presencia del

mosquito.

En este capitulo se evalud la presencia y abundancia relativa de las poblaciones de
Ae. aegypti en localidades representativas de distintas ecorregiones de la provincia de
Salta. Se exploro a escala de localidad si las diferencias en la actividad de oviposicion
(como un indicador (“proxy”) de la abundancia relativa) estaban asociadas a la ecorregion
0 a variables ambientales meteoroldgicas o de vegetacion para explicar diferencias en la
abundancia relativa (o actividad de oviposicion) del mosquito.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las ecorregiones consideradas en este estudio fueron (Figura 3.1) (Burkart et al.,
1999):

Altos Andes: Posee un clima frio, seco y gran amplitud térmica. Sus altas cumbres
suelen tener nieves de manera permanente. Las precipitaciones oscilan entre 100 y 200
mm anuales. Se caracteriza por la presencia de una estepa graminosa o arbustiva con
matas, también se encuentran leguminosas.

Puna: Presenta clima arido y frio, con temperaturas medias anuales inferiores a 8°C
y con minimas que llegan a -20°C. Las precipitaciones alcanzan 100 a 200 mm en verano.

Montes de Sierras y Bolsones: Posee clima subtropical seco. Las precipitaciones
rondan entre 80 y 200 mm anuales. Las temperaturas oscilan entre 13,5°C y 17 °C, siendo
el verano relativamente calido y el resto del afio es frio. Se caracteriza por tener cobertura
de estepa arbustiva alta. En los flancos serranos de esta ecorregion la vegetacion arbustiva
se hace més baja y dispersa, en esta zona aparecen los cardones.

Yungas. El clima de esta ecorregion es célido himedo a subhumedo, varia a medida
que cambia la altitud, relieve y exposicion de las laderas. Las precipitaciones anuales son

de 900 a 1000 mm y ocurren generalmente en verano. Posee distintos pisos de vegetacion
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a lo largo de gradientes de elevacion: selvas pedemontanas, montanas, bosques montanos
y pastizales de altura.

Chaco Seco. El clima es continental, célido y subtropical. En sectores de estas
ecorregiones se alcanzan las maximas temperaturas nacionales. Las precipitaciones
varian entre 500 y 700 mm anuales. Es caracterizado por el bosque xerofilo
(quebrachales), aunque en algunos lugares pueden abundar bosques serranos, sabanas y
pastizales.

Provin Ela
de Jujuy

¥

Provincia de
Santiago
del Estero

- . Proyincia de
o T e Tucuhén ) -
—

Figura 3.1. Ubicacién geogréafica de las ecorregiones de la provincia de Salta y de las
localidades estudiadas. (mapoteca.educ.ar, Ministerio de Educacion de la Nacion
Argentina).
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MONTES DE SIERRAS Y
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Figura 3.2. Las imagenes muestran paisajes urbanos caracteristicos de las ecorregiones.

Durante el afio 2015, para cada una de las cinco eco-regiones fueron seleccionadas
dos localidades en las que se cont6 con el apoyo voluntario de operarios del Programa
Nacional de Vectores (jurisdiccion NOA) y agentes sanitarios de la provincia de Salta
para la operacion de las ovitrampas, priorizando (cuando fue posible) aquellas en donde
se registraron casos de dengue (Figura 3.1, Tabla 3.1). Con anticipacion al inicio de la
colecta de datos, realizamos talleres de capacitacion a los voluntarios sobre el uso de las
ovitrampas. Los muestreos durante el afio 2016 se concretaron en 6 localidades
correspondientes a las ecorregiones de chaco y yungas, ya que estas ecorregiones fueron
positivas en el afio 2015 y presentan marcados contrastes bioclimaticos (Figura 3.2, Tabla
3.2).
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Tabla 3.1. Caracteristicas de las localidades seleccionadas para el relevamiento de Aedes

aegypti en cada ecorregion de la provincia de Salta*

Altitud  Habitantes  gyperficie

Ecoregién Localidad msnm 2010 km? Hogares Dengue**
YUNGAS Colonia Santa Rosa 470 15.562 297 3.776 Si
Hipolito Yrigoyen 285 10.196 309 2.670 Si
CHACO SECO Joaquin V. Gonzalez 366 13.376 10.403 4,988 Si
Coronel Mollinedo 376 1.061
El Galpén 508 5.675 3.186 2.243
PUNA SanAntoniodelos 3760 4763 11630 119
Nazareno 3.180 916 1.040 696
ALTOS ANDES La Poma 3.015 614 4.447 423
MONTES DE San Carlos 1.624 1.887 1.731 801
SIERRAS Cafayate 1.683  13.698 1.579 3.555
BOLSONES Seclantas 2.222 560 1.256 663

*Datos estadisticos tomados de Direccion General de Estadisticas, 2017. Anuario estadistico afio 2016:
avance 2017 provincia de Salta. - 1a ed. adaptada. Ministerio de Jefatura de Gabinete de Ministros de la
Provincia de Salta. http://estadisticas.salta.gov.ar/web/archivos/anuarios/anuario2016-2017/anuario2016-

2017.pdf
**Antecedentes de dengue previos a 2015

Muestreo de Aedes aegypti

En cada localidad se instalaron ovitrampas siguiendo el disefio descripto en el
Capitulo 2, utilizando lienzo de algodén como sustrato. Cada ovitrampa fue revisada y
acondicionada con una frecuencia semanal para evitar el desarrollo de larvas en ellas,
durante cuatro semanas consecutivas entre los meses de febrero y abril, momento en que
se espera mayor actividad del mosquito en la provincia (Estallo et al., 2011; Mangudo et
al., 2015). En cada oportunidad se retird y reemplazoé el sustrato, se lavaron las paredes
del frasco, y también se renovo el agua. Los sustratos recolectados fueron dejados secar
a la sombra, guardados en bolsa de celofan rotuladas y luego trasladados al laboratorio
donde se llevd a cabo el conteo de huevos bajo lupa estereoscopica. Posteriormente, se
tomaron muestras de huevos que fueron inducidos a eclosionar y las larvas se criaron en
bandejas plasticas con una solucion acuosa con levadura y comida para conejo molida
(proporcion 4:1 — Mundo Sano, 2005) hasta adultos para su confirmacion taxonomica.
Todos los sitios de muestreo fueron georreferenciados usando un equipo de GPS (Global
Position System) o por fotointerpretacion en Google Earth.

En cada localidad, un sitio de muestreo correspondié a una manzana, en donde se

colocaron cinco ovitrampas; cada ovitrampa fue puesta en un domicilio y separadas entre
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si por una distancia de al menos 10 m (Tabla 3.2). Los sitios estuvieron separados por
100 a 500 m unos de otros. El nimero de datos recuperados por localidad no obstante fue
variable por pérdidas o dificultades en la recuperacion de algunas trampas, como se
especifica en cada caso en la seccion de resultados. Debido a inconvenientes para
recuperar las muestras y/o mantener comunicacion con los agentes de las localidades de
Monte de Sierras y Bolsones, no se incluye informacién de la mayoria de las localidades
de esta ecorregion.

Tabla 3.2. Localidades muestreadas con ovitrampas Aedes aegypti en cada ecorregion de la provincia
de Salta

Ecoregién Localidad Campafias Sitios Trampas
YUNGAS Colonia Santa Rosa 2015-2016 11 55
Hipélito Yrigoyen 2015-2016 11 55
CHACO SECO Joaquin V. Gonzalez 2015-2016 11 55
Coronel Mollinedo 2015-2016 5 17
El Galpén 2016 7 35
San Antonio de los
ALTOS ANDES Cobres 2015 6 30
La Poma 2015 2 10
PUNA Nazareno 2015 3 15
San Carlos 2016 3 15
MONTES DE Cafayate 2015 11 55
SIERRAS Y
BOLSONES
Seclantas 2015 3 15
Se perdi6 contacto con los
operarios

Datos ambientales

Por un lado, se obtuvieron variables registradas por estaciones meteoroldgicas en
terreno (datos cedidos por INTA) correspondientes a temperatura y humedades relativas
maximas y minimas semanales de la misma semana (primera), segunda y tercera semana
previa a la recoleccion de las ovitrampas. Como fecha de referencia para los célculos

semanales acumulados, se consider6 la fecha de recoleccion de la ovitrampa.

Por otro lado, se calcularon estimadores ambientales promedio para cada localidad a

partir de imagenes captadas por el satélite TERRA, sensor MODIS. Para ello, primero se
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delimito el area correspondiente a cada localidad como la zona urbanizada en base a
fotointerpretacion de una imagen Quickbird (GoogleEarth) contemporénea a los
muestreos (del periodo 2015-2016) (Figura 3.3). Con el software QGIS 2.18, se realizd
la extraccion de valores de NDVI (ver Capitulo 4) y de la banda LST (temperatura diurnas
y nocturnas de la superficie de la tierra), perteneciente al producto MOD11A2.006, y
emisividad, resolucién de 1000 x 1000 m, con temporalidad de 8 dias, generado por
Google Earth Engine (https://explorer.earthengine.google.com). Las fechas de inicio de

cada secuencia de dias se detallan en el Anexo 3.1. (7 imagenes del afio 2015 y 6 imagenes
del afio 2016). Al igual que para los datos extraidos de estaciones meteorologicas de
INTA, se consideraron la primera, y la segunda y tercera semanas previas al dia de

recoleccion de las muestras siempre que se pudo.

Analisis de datos

Para las localidades en las que se detecto la presencia de Ae. aegypti, el efecto de la
ecorregién y de variables ambientales sobre la actividad de oviposicion del mosquito fue
medido a través de la modelacion de los datos colectados en las ovitrampas distribuidas
en las localidades de estudio. Se analizaron dos variables respuesta: la positividad de cada
ovitrampa, es decir, la presencia de huevos en la ovitrampa, y el nGmero de huevos en
cada ovitrampa. Las variables respuesta fueron modeladas a través de modelos lineales
generalizados (GLM) con funcion de enlace (link) binomial cuando se trat6 de positividad
de ovitrampa (variable binaria), o funcién de enlace binomial negativa para el nimero de
huevos (variable de conteo; se descartd la distribucion Poisson por la presencia de
sobredispersion) (Software R 3.5.1; paquetes stats, MASS, AlICmodavg).
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Figura 3.3. Perimetro de las localidades para las que se extrajeron estimadores
ambientales promedio. Arriba localidades de Yungas, abajo, de Chaco seco.

Se construyeron 39 modelos para evaluar el efecto de las variables predictoras sobre
las variables de respuestas (Anexos 3.2 y 3.3). Se us0 la correlacién de Pearson para elegir
los factores y para evitar incluir variables correlacionadas. Las variables predictoras para
los modelos fueron region biogeografica (variable categorica), localidad (variable
categorica), NDVI, temperatura de superficie diurna (Td), temperatura de superficie
nocturna (Tn), temperaturas maximas (Tmax) y minima (Tmin) registradas en terreno
(INTA), y humedad relativa ambiente (HR) de una, dos o tres semanas previas al retiro
de la ovitrampas (variables continuas). El efecto de las variables predictoras sobre las
variables respuesta se midi6 usando inferencia multimodelo. Para ello, primero se
construyeron modelos que reflejaran diferentes hipétesis alternativas que representaran
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la relacion variable respuesta-variable/s predictora/s (Brito et al., 2017). Para identificar
el o los modelos que mejor describieron los datos se usé el criterio de informacion de
Akaike (AIC) (Anexo 3.4). Los modelos que no difirieron en méas de 3 unidades de AIC
fueron considerados los mejores, y se usaron para calcular promedios ponderados de los
coeficientes, a través de los que se midio el efecto de cada predictor sobre la variable respuesta

correspondiente.

Los valores medios de las variables ambientales consideradas en los modelos de positividad

de ovitrampas y de abundancia de huevos para cada localidad se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valores promedio + error estandar de las variables predictoras consideradas

en los modelos.

Ecorregiones

Chaco Seco Yungas
Galpon Gonzélez ?rli%cél;/g Colonia Sta Rosa
NDVI 0,12 0,48 0,65 0,54

Td1 27,01+0,2 27,9+0,11 2940,12 33,940,11

Td2 28,310,1 28,610,1 27,9+0,09 33,1+0,15
Td3 28,1+0,1 29,4+0,07 28,5+0,08 30,12+0,28

Tnl 17,3+0,1 18,4+0,1 22,01+0,1 18,7+0,13

Tn2 17,9+0,1 19,3+0,1 19,5+0,2 18,5+0,1

Tn3 18,9+0,2 19,940,1 24,911 18,2+0,07

% HR1 81,5+0,5 81,340,2 83,9+0,09 81,740,18
S HR2 80,7+0,5 81,740,3 83,510,1 81,5+0,18

s HR3 81,4+0,5 80,8+0,3 83,110,1 80,6+0,4
Tmax1 27,910,2 27,310,2 29,140,1 29,740,18
Tmax2 27,9+0,2 28,1+0,1 30,2+0,1 31,240,16
Tmax3 28,1+0,3 29,6+0,2 30,540,1 31,34+0,28

Tminl 17,7+0,1 17,3+0,09 20,3+0,1 20,940,17

Tmin2 17,3+0,1 17,6+0,1 21,1401 21,440,07

Tmin3 18,4+0,1 19,3+0,1 21,6+0,08 21,5+0,12

N°de huevos 8,8+2 17,8+2,6 27,5435 20,3+4,14

RESULTADOS

Presencia de Aedes aegypti en ecorregiones de Salta

En las localidades de Altos Andes (La Poma) y Puna (Nazareno y San Antonio de los
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Cobres) no se detecto la presencia de Ae. aegypti con las ovitrampas empleadas (Tabla 3.4).
Todas las localidades muestreadas de las ecorregiones chaco y yungas fueron positivas para la
presencia de huevos. Por sus caracteristicas morfoldgicas externas, la obtencion de la especie
desde la eclosidn de muestras de huevos y en base a trabajos previos en ambientes urbanos de
las yungas (ej. Estallo et al., 2011; Muttis et al., 2018) se asumio que todas las oviposturas eran

de Ae. aegypti.

Tabla 3.4. Localidades muestreadas por ecorregion. La cuarta columna muestra el
total de ovitrampas positivas en al menos una fecha sobre el total de ovitrampas

recuperadas y la siguiente el nimero medio de huevos.

Ecorregiones Afo Localidades Total NUmero
trampas medio de
positivas huevos***

YUNGAS 2016 Colonia Santa Rosa 13/27 42+1,8
2015 48/71 26,5+5,5
2016 Hipdlito Yrigoyen 45/60 42,619,2
2015 122/180 22,5£3,5
CHACO 2016 Mollinedo 41/86 21,5+6,6
2015 12/48 2,714
2016 Joaquin V. 69/159 20,535
Gonzélez
2015 34/77 10,6+3,6
2016 El Galpon 35/81 8,812
ALTOS ANDES 2015 San Antonio De Los 0/30
Cobres
2015 La Poma 0/29
PUNA 2015 Nazareno 0/30
MONTES DE 2016 San Carlos 0/28
SIERRAS Y
BOLSONES
2015 Cafayate *
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* Se procesaron muestras de Cafayate que fueron positivas para Aedes aegypti. Lamentablemente las
muestras y planilla de registros se perdieron accidentalmente durante una mudanza del laboratorio

o. **El nimero de ovitrampas del que finalmente se obtuvieron datos en algunos casos difiere del
namero de ovitrampas colocadas inicialmente (Tabla 3.2) debido a la pérdida o rotura recurrente
de algunas trampas, en algunos casos asociada a campafias de descacharrado.

***Media + Error estandar.

Presencia de huevos en ovitrampas

Respecto a la frecuencia de deteccion del mosquito, es decir, la variable positividad de
las ovitrampas, la mayoria de los modelos evaluados mostraron grandes diferencias de AIC
(100 <) (Tabla 3.5). EI mejor modelo (modelo 31, Tabla 3.5) contiene como factores a la
ecorregion y las temperaturas nocturnas de la primera, segunda y tercera semana previas al dia
de colecta. El sucesivo modelo con menor AAIC (AAIC= 1,98, modelo 17), incluyé las
variables: ecorregion, NDVI y todas las temperaturas nocturnas, lo siguié en mayor valor el

32, que solo presentaba las variables nocturnas (AAIC=10,96).

Tabla 3.5 Ranking de seleccion de modelos (AICc < 3) para proporcion de trampas

positivas. Segunda columna AAIC para presencia de huevos. Eco: ecorregion, Tn: temperatura
nocturna. Los nimeros son ordinales 1,2,3 corresponden al valor para las semanas previas a los dias de

colecta.
Modelos AAIC Eco NDVI Tnl Tn2 Tn3
31 0,00 . . . .
17 1,94 . . . . .

A partir del promedio ponderado de cada coeficiente/factor incluido en el conjunto de modelos,
se determind cudl fue el efecto que tuvo cada uno en la variable positividad de trampas, como
se representa en la Figura 3.4. El Unico factor que tuvo efecto significativo sobre la presencia
de huevos en las ovitrampas fue la Ecorregion, siendo mayor la frecuencia de positivos en
yungas (Tabla 3.4). Los intervalos de confianza de las demas variables incluyeron el valor cero,
de modo que su efecto fue nulo.
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Promedios ponderados de coeficientes determinantes
para la presencia de huevos en ovitrampas

Promedio de coeficientes
L 2

Eco TN1 TN 2 TN 3 NDVI

Figura 3.4. Efecto de variables predictivas sobre la presencia de huevos en las ovitrampas.
Las barras verticales representan intervalos del 95% para los coeficientes. La ecorregion 0 es

chaco.

BG: ecorregion, Lc: localidad, Td: temperatura diurna, Tn: temperatura nocturna, Tmax: Temperatura
maxima, Tmin: Temperatura minima. HR: humedad relativa. Los numeros son ordinales 1,2,3 corresponden al

valor para las semanas previas a los dias de colecta.

Numero de huevos en ovitrampas

Entre los modelos evaluados para el nimero medio de huevos, el mejor incluyé los
factores ecorregion, NDVI, temperatura nocturna de la primera, segunda y tercera semana
(modelo 17) (Tabla 3.6). Los modelos que le siguieron incluian los factores NDVI y
temperaturas nocturnas, todas pertenecientes a las tres semanas previas a los dias de
recoleccion, (AAIC= 1,21, modelo 34). Los dos modelos que le siguieron tuvieron un valor de
AAIC igual a 1,89, uno solamente contenia a NDVI (modelo 3) y el otro, ecorregién y las

temperaturas nocturnas de las semanas previas a los dias de recoleccién (modelo 31).
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Tabla 3.6 Ranking de seleccion de modelos (AICc < 3) para niimero de huevos por trampa.
Segunda columna AAIC para nimero de huevos. Eco: ecorregion, Lc: localidad, Tn: temperatura nocturna. Los

nameros son ordinales 1,2,3 corresponden al valor para las semanas previas a los dias de colecta.

Modelos AAIC Eco NDVI Tnl Tn2 Tn3
17 0,00 . . . . .
31 1,36 . . . .
34 1,55 U

Promedio ponderado de coeficientes determinantes en
el numero huevos en ovitrampas

Promedio de coeficientes
N

Eco TN 1 TN 2 TN 3 NDVI

Figura 3.5. Efecto de variables predictivas sobre el nUmero de huevos en las ovitrampas. Las

barras verticales representan intervalos del 95% para los coeficientes

BG: ecorregion, Lc: localidad, Td: temperatura diurna, Tn: temperatura nocturna, Tmax: Temperatura
maxima, Tmin: Temperatura minima. HR: humedad relativa. Los nimeros son ordinales 1,2,3
corresponden al valor para las semanas previas a los dias de colecta.

Con el promedio ponderado de cada coeficiente/factor incluido en el conjunto de modelos,
se determino cual fue el efecto que tuvo cada uno en la variable respuesta y se representd en
los Figura 3.5. Se pudo observar que para el numero de huevos, la ecorregién, la temperatura

diurna de la primera semana y el NDVI tendrian efecto en dicha variable, ya que no incluyeron
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en su intervalo de confianza al valor cero. Debido al peso de la variable ecorregion, se
aplicaron modelos para saber la diferencia entre las ecorregiones, se encontrd que Yungas es
significativamente diferente para la positividad de ovitrampas (p=1.06e-10) y para el nimero
de huevos (p= 0,002).

DISCUSION

Los resultados confirmaron la presencia del mosquito en localidades de las Yungas
(Colonia Santa Rosa e Hipolito Yrigoyen), en las de Chaco seco (Coronel Mollinedo,
Joaquin V. Gonzalez y el Galpon) y Montes de Sierras y Bolsones (s6lo en Cafayate),
ecorregiones con caracteristicas climaticas contrastantes, entre ellas diferencias muy
marcadas de humedad, uno de los factores ambientales principales para la proliferacion
de Ae. aegypti (Focks et al., 1993). En nuestro mejor conocimiento, esta seria la primera
confirmacion de la presencia de Ae. aegypti en las tres localidades de Chaco seco y en

Cafayate. En esta ultima localidad se han registrado casos de dengue, pero no autdctonos.

No se detecto actividad del mosquito en las ecorregiones mas secas de la provincia,
Altos Andes (San Antonio de los Cobres, La Poma) ni en la Puna (Nazareno). Este
resultado era esperable ya que algunos trabajos en regiones tropicales y subtropicales
sugieren gue la humedad relativa ambiente afecta la fecundidad, actividad de oviposicién
y supervivencia de las hembras (Canyon et al., 1999; Micieli y Campos, 2003). Ademas,
siendo que estas tres localidades se encuentran por encima de los 3.000 msnm, en
principio podria considerarse también una limitacion de la elevacion sobre la distribucion
del mosquito. Lozano-Fuentes et al. (2012) en México registraron como el maximo nivel
de elevacion donde ocurre Ae. aegypti alturas de 1.700 msnm, rara vez encontrando larvas
a2.130 msnm, alturas inferiores a las de las localidades estudiadas en Salta. Sin embargo,
en el municipio de Bello, Colombia, el mosquito vector fue encontrado a 2.302 msnm e
infecciones con el virus del dengue a 1.984 msnm (Ruiz-Lépez, 2016), pero este
municipio se caracteriza por tener temperatura y humedad alta a diferencia de lo que
sucede en México y en las localidades que estudiamos en Salta. Ademas de las
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caracteristicas aridas que presentan las localidades donde no se encontr6 al mosquito
vector, la escasa poblacion humana en estas dos ultimas ecorregiones, y en especial en la
Puna, podria marcar un escenario muy poco probable de proliferacion y persistencia para
el mosquito. Por otro lado, las grandes dificultades de transporte (poca o nula presencia
de carreteras asfaltadas, poca frecuencia de transporte masivos de pasajero o nula a esas
zonas) dificultarian ain més su reintroduccion o presencia, y en el caso de que lograra ser
transportado a estas regiones, es dificil su establecimiento debido a las condiciones

climaticas hostiles mencionadas anteriormente.

La frecuencia de positividad de ovitrampas y ndmero de huevos fue
significativamente superior en la regién de las yungas comparada con el chaco seco, lo
que podria ser una consecuencia de las diferencias en las condiciones ambientales. En
este trabajo encontramos que el NDVI (Figura 3.5) tuvo efecto en los modelos con mejor
ranking de Akaike para la variable de respuesta nimero de huevo. Esto podria deberse a
que las yungas tendrian mayor vegetacion o verdor, mayores condiciones de humedad y
disponibilidad de refugios, que podrian favorecer el desarrollo y supervivencia de los
mosquitos y la disponibilidad de habitats larvales, incluyendo microhabitats naturales
como huecos de arboles, que han mostrado ser productivos en algunas localidades de la
region (Mangudo et al., 2011, 2015). Debido a la abundante y variada flora de las yungas
y a las precipitaciones (Secretaria de Recursos Naturales y Desarrollo Sustentable y la
Administracion de Parques Nacionales, 1999) las yungas presentan condiciones aptas
para la formacion de habitat larvales naturales y refugios que pueden influir en la
presencia del mosquito (Vezzani et al., 2001). En la ciudad de San Ramon de la Nueva
Oran, localidad que se encuentra en la ecorregion de las Yungas, se encontrd a Ae. aegypti
con una alta frecuencia en los huecos de los arboles de la ciudad (Mangudo et al., 2015).
Esto también podria explicar la mayor frecuencia de ovitrampas positivas y nimero
medio de huevos por sitio en la region de las yungas comparada con el chaco seco, ya que
podria estar ocurriendo que los huecos de arboles y otros ambientes cripticos similares
sean habitat reservorio desde donde recolonizar los recipientes artificiales cuando se

interrumpe el control.

Otra variable ambiental que podria estar influyendo en la respuesta de la actividad de
oviposicion de Ae. aegypti es la temperatura, ya que los modelos que mejor explicaron la
positividad de las ovitrampas incluyeron temperaturas nocturnas de las semanas previas

a la colecta. Ya es sabido que las temperaturas son determinantes en los mosquitos e
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influyen en su actividad, a mayor temperatura, menor actividad del mosquito, siendo
temperaturas aproximadamente de 25°C en las que mayor actividad de oviposicion realiza
el vector (Costa et al., 2010). Mas alla de las diferencias como respuesta inmediata a las
condiciones meteorologicas, las poblaciones podrian presentar adaptaciones locales. En
un estudio reciente, Muttis y colaboradores (2018), evaluaron algunos aspectos de
historias de vida de la generacion F1 de mosquitos provenientes de localidades en
provincias con diferentes regimenes de variaciones de temperatura: Aguaray (Salta), La
Plata (Buenos Aires) y Posadas e Iguazu (Misiones). Estos autores observaron que cuando
las temperaturas bajan al menos un grado, se detectan cambios significativos en la
fecundidad y en la ingesta de sangre. Encontraron a su vez que la respuesta a la
temperatura puede depender de la region geogréfica de origen de las poblaciones de Ae.
aegypti. Observaron, por ejemplo, que las hembras de Iguazi mostraron menor
supervivencia y periodos de cortos de oviposicion con respecto al resto, mientras que las
hembras de la Plata fueron mas longevas. Una explicacion de que exista este tipo de
adaptaciones a las condiciones locales podria ser por los altos niveles de polimorfismo
genético que muestran las poblaciones de mosquitos de Argentina (De Sousa et al., 2001;
Albrieu-Llinas y Gardenal, 2011a).

Si bien no contamos con un registro formal de las actividades de prevencién de
dengue en la region para poder incluir estos datos en los analisis, a nivel anecddtico se
debe mencionar que hubo diferencias entre las localidades. En las localidades de yungas
y norte de Salta, observamos que las intervenciones en general son intensivas debido a
que los casos de dengue son recurrentes mientras que, en las localidades de Chaco seco,
los casos son esporadicos y no es algo primordial en la agenda de salud publica de los
municipios. En el afio 2016 Salta, como otras provincias del pais, se enfrentaba a la mas
grande epidemia de dengue de la historia reciente argentina, por lo que se dedicé mucho
esfuerzo por parte de las autoridades municipales para erradicar el mosquito en las
localidades de Yungas mientras que en las de Chaco seco, se recurrieron a menor cantidad
de tareas de control. Es posible que, de no haber existido estas diferencias de manejo, las
diferencias entre las poblaciones de Chaco seco y Yunga fueran ain mayores a las

evidenciadas.

En definitiva, las variaciones entre localidades se relacionarian méas con sus
caracteristicas eco-climaticas (y reflejadas en las caracteristicas de la vegetacion, en el

NDVI) que, con las variaciones meteoroldgicas mas inmediatas, de las cuales las
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temperaturas nocturnas asociadas a la ecorregion explicarian las variaciones en la

actividad de oviposicion.
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CAPITULO IV

Factores del paisaje local asociados
con la presencia de Aedes aegypti

INTRODUCCION

Si bien las caracteristicas climaticas de una eco-region pueden ser alternativamente
mas favorables o perjudiciales para la presencia y persistencia de las poblaciones de Ae.
aegypti, considerar solo variables meteorolégicas usualmente no es suficiente para
explicar los tiempos de desarrollo, comportamiento, supervivencia y variaciones locales
en la distribucién de los mosquitos (Carbajo et al., 2001; Fischer et al., 2011; Campbell
et al., 2015; Gleiser, 2016; Capitulo 3 de esta tesis). Las caracteristicas de cobertura del
paisaje urbano pueden influir en la distribucién y abundancia de diferentes mosquitos
(Gleiser, 2016; Marcondes et al., 2017; Sallam et al., 2017) y afectar la disponibilidad y
accesibilidad de huéspedes, con potenciales consecuencias sobre la epidemiologia de los
patdgenos que ellos transmiten. Aedes aegypti suelen habitar en o alrededor de los
domicilios, donde las condiciones propias del habitat humano le brindan condiciones
Optimas para el desarrollo de su vida, como la facilidad de acceder a fuente sanguinea
para la maduracion de sus huevos, ya que prefieren la sangre humana ante otros animales
(Scott et al., 1993), lugares de reposo (Christophrs, 1960) y una gran variedad de

recipientes para oviposicion y habitat larval (Grech y Luduefia Almeida, 2016).

Los sensores remotos registran datos que permiten evaluar caracteristicas de la
superficie de latierra. La teledeteccion realiza una importante contribucién al documentar
el cambio real en la cobertura del suelo a escalas espaciales regionales y globales desde
mediados de la década del 70 (Achard et al., 2002; DeFries et al., 2002; Lambin et al.,
2003). La interpretacion de los patrones de uso, tonos, texturas, formas y la asociacion de
sitios derivan en informacién de la cobertura de la tierra, pero algunas actividades del
hombre no son relacionadas directamente con la cobertura de la tierra, como por ejemplo

las actividades de recreacion, que corresponden al uso de la tierra (Anderson, 1976).
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Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la teledeteccion en el ultimo siglo
han abierto nuevos caminos en estudios sobre entomologia aplicada, facilitando a
entomdlogos y ecologos el anélisis de patrones espaciales complejos y contribuyendo a
un mayor desarrollo tanto de la entomologia tedrica como de la aplicada (Hay, 1997;
Cigliano y Torrusio, 2003; Jamison, 2015). Estas técnicas se han aplicado al estudio de
numerosos campos tales como forestales, agrondmicos, ecoldgicos y también
epidemioldgicos, en los que proporcionan informacion sobre los fendmenos a gran escala
de la distribucion de especies y condiciones ambientales adecuadas de interés, que no se
podrian conocer de otra manera debido a los costos que conlleva realizar un estudio de
esta magnitud en terreno (Beck, 2000; Gorla, 2002). Més adn, la tecnologia geoespacial
puede contribuir a una mejor comprension de los multiples factores involucrados en la
transmision de enfermedades al conectar la distribucion de los vectores, hospedadores y

el ambiente (Jamison, 2015).

Varios trabajos consideran ciertas caracteristicas fisicas de la urbanizacion, como la
cobertura vegetal, cobertura y uso de la tierra y factores socioeconémicos como la
densidad poblacional como elementos que pueden afectar la distribucion de mosquitos en
los centros urbanos como asi también la dinamica de transmision de enfermedades
(Brown et al., 2008; Gleiser y Zalazar 2010; Hartfield et al., 2011; Estallo et al., 2012;
Landau y van Leeuwen, 2012; Sarfraz et al., 2012; Sallam et al., 2017; Mangudo et al.,
2018; Espinosa et al., 2018). Sin embargo, las variables relevantes difieren entre estudios,
lo que podria en parte deberse al tipo de datos entomoldgicos colectados, y en parte a la
influencia de otros factores vinculados a la actividad humana que podrian afectar la
dinamica del mosquito. Por ejemplo, en Clorinda, ciudad ubicada en la ecorregion
subtropical de Chaco himedo, se encontré una variacion estacional en la distribucién
espacial de recipientes positivos para larvas y/o pupas de Ae. aegypti. No obstante, el area
gue mostré mayores incrementos entre afios en el nimero de casa positivas se caracterizo
por distancias cortas a areas construidas, y con baja cobertura y lejos de vegetacion alta
y cuerpos de agua, que ademas coincidia con proximidad a un cementerio y presencia de
varias gomerias (Albrieu-Llinas et al., 2018). Por el contrario, Hayden et al. (2010) en
Arizona, EE. UU., una region de clima arido, encontraron una asociacion positiva entre
la positividad de ovitrampas y una alta cobertura de vegetacion. En Sao Paulo, Brasil,
indirectamente la frecuencia de habitats larvales se asocidé a una mayor cobertura por

superficies impermeables vs. vegetacion, ya que los habitats larvales fueron mas
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abundantes en sectores con mayor temperatura de superficie (pero también mayor
vulnerabilidad social) (Azevedo, 2018). EI fendmeno de islas de calor urbano se
caracteriza justamente por un aumento de la produccién antropogénica de calor asociada
a la urbanizacion y el uso intensivo de materiales hechos por humanos, que interfieren
con la dindmica del viento y la absorcion y disipacion de calor. Aun asi, desde un punto
de vista operativo, los predictores a escala macro-ambiental podrian permitir la
identificacion facil y rapida de &reas mas problematicas aln en asentamientos humanos

relativamente pequefios (Albrieu-Llinas et al., 2018).

En este capitulo se evaluaron asociaciones entre caracteristicas de cobertura y uso de
la tierra a escala local y la distribucién de Ae. aegypti en localidades de las ecorregiones
de Chaco seco y Yungas. En regiones donde habitualmente ocurren brotes de dengue,
como el departamento saltefio de Oran, la identificacion de relaciones entre la
distribucion/actividad del mosquito y caracteristicas de uso y/o cobertura de la tierra que
puedan estimarse facilmente desde sensores remotos de acceso abierto, como indicadoras
de zonas urbanas que serian mas propicias para el desarrollo del vector, seria relevante a
los fines de disefiar estrategias de control especificas que permitan obtener una mejor

relacion costo-beneficio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo de Aedes aegypti

Se evaluaron dos localidades de Yungas (Hipolito Yrigoyen y Colonia Santa Rosa) y
dos localidades de Chaco seco (Galpon y Joaquin V. Gonzalez) (Figura 4.1, ver detalles
de estas localidades en Capitulo 3, Tablas 3.1 y 3.2), durante cuatros semanas entre los
meses de febrero y marzo. En cada localidad se realizaron muestreos de Ae. aegypti con

ovitrampas, como ya fue descripto en el capitulo 3.
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Santa . 5O Yrigoyen
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Figura 4.1. Sitios de muestreos. Arriba, localidades de Chaco seco. Abajo, localidades de Yungas.

Datos ambientales

Se estimaron para cada localidad las principales categorias de cobertura y uso del
terreno, como se detalla en siguientes subsecciones. Para todos los analisis se usaron
imagenes del satélite LandSat 8 del sensor Operational Land Imager (OLI) 8. Dichas
imagenes tienen resoluciones espaciales pancromaticas de 15 m y multiespectrales de 30
m a lo largo de una franja de barrido de 185 km de ancho, proporcionando una resolucion
suficiente para distinguir caracteristicas como centros urbanos, cultivos, bosques y otros
usos del suelo. La resolucion temporal de las imagenes es de 16 dias

(https://landsat.gsfc.nasa.gov/operational-land-imager-oli/). Se utilizaron imagenes de las

fechas mas préximas a los muestreos que estuvieran libres de nubes, correspondientes a
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los dias 12 de marzo de 2015 y 13 de marzo de 2016. Se realizaron correcciones
atmosféricas mediante el método de Chavez en el complemento Semi Automatic
Classification del Software QGIS version 2.18 (Congedo, 2015).

Cobertura de la tierra
Se definieron 3 categorias “macro” de cobertura de la tierra representadas en todas las
localidades y que se consideré podrian afectar la presencia o actividad del mosquito
(Figura 4.1):
. Vegetacion: vegetacion arborea, arbustiva y herbécea
o Cobertura impermeable: construcciones varias (edificaciones, caminos,
veredas y similares).
o Suelo desnudo: suelos sin vegetacion por cosecha 0 por espacio
recreativo (por ejemplo, canchas de futbol de tierra).

Se realiz6 una clasificacion supervisada con el software QGIS 2.18, usando la funcién
de distancia Minima a la Media que se considera efectiva cuando los sitios de
entrenamiento tienen variabilidad alta (Eastman, 2012) (mddulo Semi Automatic
Classification (SCP) de QGIS 2.18). Para ello se calcularon las firmas espectrales para
las clases de cobertura del suelo teniendo en cuenta los valores de pixeles debajo de cada
ROI (poligonos que incluyen pixeles caracteristicos que permiten la definicion de firmas
espectrales caracteristicas de las clases de cobertura del suelo). La delimitacion de la
cobertura de la tierra para dicha clasificacion se basé en la interpretacion visual del area
con imagenes Quickbird (GoogleEarth) combinada con el conocimiento del terreno por

parte de los miembros del grupo de investigacion (Mausel et al.,1990).
Las bandas utilizadas fueron:

Banda 2 = Azul;

Banda 3= Verde;

Banda 4 = Rojo;

Banda 5 = Infrarojo cercano

Banda 6 = Longitud de onda corta Infrarrojo 1;
Banda 7= Infrarrojo de longitud de onda corta 2.
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Luego, se generaron areas buffer de 100 y 200 m alrededor de cada sitio de muestreo,
definido como el centro de la manzana donde se colocaron las ovitrampas, y se extrajo
con el mismo software la informacion de los pixeles para calcular el &rea de cada una de
las clases que contenia el buffer (herramienta Interseccion) y estimar la proporcién

cubierta por cada categoria.

Uso de la tierra

Con respecto al uso de la tierra, se generaron capas vectoriales en el software QGIS
2.18 en base a fotointerpretacion de las imagenes combinada con informacidon de terreno
y mapas del INDEC. Las categorias consideradas inicialmente fueron: residencial,
comercial, cultivos, espacios publicos (escuelas, hospitales, municipalidad y espacios
similares), y espacios verdes (espacio para distintas actividades recreativas que contienen
vegetacion). Dado que la frecuencia de algunas de estas categorias era baja (o ausente) en

algunas localidades, los usos de la tierra se reagruparon en tres “macro” categorias:

o Residencial
o Uso social (que agrupd zonas comerciales y espacios publicos)

o Espacios verdes (que incluy6 también cultivos)

Al igual que para cobertura, se generaron buffers de 100 y 200 metros alrededor de los
sitios de muestreo, se calculo el area relativa (expresada como proporcion del area buffer)

de las distintas categorias dentro de cada uno de los buffers.

Estimacién de la vegetacién mediante el NDVI

A los fines de estudiar la posible asociacion entre la abundancia de Aedes aegypti y la
cantidad o calidad local de vegetacidn se obtuvo para el area de estudio el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) a partir de imagenes del satélite LandSat 8
con proyeccion POSGAR 2007
(http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/Posgar07), correspondiente al

mes de marzo de 2016 (software QGIS 2.18). Dichas imagenes fueron obtenidas a partir
del catalogo de imagenes del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (U.S. Geological

Survey) (Www.usgs.gov).

El indice normalizado de vegetacion puede ser definido como un parametro calculado
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a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda, siendo
particularmente sensible a la cubierta vegetal. Una cubierta vegetal en buen estado tiene
una firma espectral que se caracteriza por el contraste entre la banda del rojo (entre 0,6 y
0,7 um; banda 4 en Landsat 8), la cual es absorbida en gran parte por las hojas y el
infrarrojo cercano (entre 0,7 y 1,1 um; banda 5 en Landsat 8), que es reflectada en su
mayoria. Esta cualidad de la vegetacion permite valorarla cuantitativamente. Este indice

se calcula mediante la siguiente expresion:

NIR - VIS
NDVI=

NIR + VIS

Donde NIR es la reflectividad en el infrarrojo cercano y VIS es la reflectividad en el
rojo. Las plantas absorben la radiacion solar en la region espectral fotosintéticamente
activa (especialmente el rojo visible), y dispersan la region del infrarrojo cercano, por lo
que valores de NDVI cercanos a 1 indican un aumento de la biomasa verde y actividad
fotosintética (Bubier et al., 1997). De este modo, el NDVI permite identificar la presencia
de vegetacion verde en la superficie y caracterizar su distribucion espacial. El agua tiene
reflectancia R>NIR, por lo tanto, valores negativos de NDVI. Los suelos desnudos y las
nubes presentan valores similares de R y NIR, por lo que su NDVI es cercano a 0
(Chuvieco et al., 2008).

Una vez obtenido el NDVI para el area de estudio, se procedio a generar areas buffer
circulares de 100 y 200 m de radio, cuyos centros fueron los centros de las manzanas
correspondientes a los sitios de muestreo. La figura 4.2 representa esquematicamente una
imagen raster de NDVI y los circulos rojos representan las areas buffer de 100 m de radio.
Mediante una funcion del software QGIS 2.18, se extrajeron segmentos raster circulares

para luego obtener el promedio de las magnitudes de NDVI.
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Figura 4.2. Representacion del proceso de obtencion del promedio de NDVI para cada
sitio de muestreo. Los circulos rojos representan los buffers de 100 metros que tienen como
centro a los sitios de muestreo con trampas CDC.

Estimacion de la evapotranspiracion de las plantas mediante el
NDW!I (indice de agua)

El indice de agua de diferencia normalizada (NDW!1), hace referencia al contenido de
agua presente en la cobertura vegetal a partir de la deteccion remota (Gao, 1996). Para
estimar este indice se usaron las bandas 3 y 5 que corresponden al verde y al infrarrojo

cercano respectivamente (Método de McFeeters, 1996).

G +NIR
NDWI= ——————

G + NIR

Donde G: reflectancia medida en la banda verde del espectro electromagnético,
correspondiente a la Banda 3.

NIR: reflectancia medida en el infrarrojo cercano del espectro electromagnético,
correspondiente a la Banda 5.
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Cobertura

Cobertura

[ Espacios sociales
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[ Espacios verdes
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Figura 4.1: Mapas cofeccionados como resultado del uso de herramientas de
teledeteccion y de sistema de informacion geogréfica con de imagenes LandSat 8 OLI.
Localidad: Hipdlito Yrigoyen. A: NDWI, B: NDVI, C: clasificacion del uso de la tierra, D:
clasificacion de la cobertura de la tierra.

Analisis de datos

A los fines de analizar posibles relaciones entre indice de vegetacion y agua, uso y
cobertura de la tierra con el nimero de huevos y presencia de mosquitos, se construyeron
modelos lineales generalizados y mixtos, usando como funcién de enlace la distribucion
binomial para la presencia de huevos y binomial negativa para el numero de huevos.
Como factor estocastico se incluyo el sitio. Se realizaron andlisis de correlacion entre la
abundancia y las variables mencionadas anteriormente, para cada localidad estudiada,
mediante el método de Spearman con el software INFOSTAT version 2017 para descartar
las variables correlacionadas para la construccion de los modelos. Mediante el criterio de
informacion de Akaike (AIC) se escogieron los modelos que mejor describen los datos.
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RESULTADOS

Se analizaron un total de 569 datos de ovitrampas de cuatro localidades, dos de la
ecorregion Yungas (Colonia Santa Rosa e Hipolito Yrigoyen) y dos de Chaco (El Galpén
y Joaquin V. Gonzalez) (Tabla 4.1). Luego de considerar las correlaciones entre las
variables independientes (Tabla 4.2), se confeccionaron 38 modelos que evaluaron las
variables de respuesta “numero de huevos” y “presencia de huevos” (Anexo 4.1), con
respecto a las variables predictoras (ecorregion, localidad, cobertura de la tierra, uso de
la tierra; Tabla 4.3). Se consideraron redundantes aquellas variables con coeficientes de
correlacion de Spearman > 0,5; se excluyeron de los modelos las variables NDWI
(redundante con NDVI), NDVI de 200 m (para una mejor representacion de las
caracteristicas de verdor mas proximas a la ovitrampa), superficie verde (muy
correlacionada con superficie construida) y superficie construida de buffer 100 m
(correlacionada con buffer de 200 m). Tampoco se considero la variable suelo desnudo
por estar muy poco representada en los buffers de los sitios de muestreo. Se prefirio
conservar la variable de cobertura de la tierra superficie construida en vez de verde ya
que la primera minimiza construcciones parcialmente cubiertas por arboles y evidencia

mas claramente las superficies impermeables.

Tabla 4.1. Frecuencia de positividad de ovitrampas para la presencia de huevos de Aedes
aegypti y valores promedio + error estandar del nimero de huevos por sitio de las

localidades analizadas

Ecorregion Localidad Positividad ovitrampa  Numero de huevos
Yungas Hipélito Yrigoyen 0,67 0,04 25,94 + 587
Colonia S Rosa 0,69 + 0,05 24,61 + 6,63
Chaco seco JV Gonzalez 0,42 +0,04 19,99 + 0,42
El Galp6n 0,40 +0,05 8,85+2,24
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Tabla 4.2. Correlacion de Spearman para variables locales

ndvi_100ndvi_20( ndwi_100 ndwi_200 sc_100 V_100 sc_200 V_200 es_100 ev_100 2zr 100 ev_200 zr 200 es_200

ndvi_100 1,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,51 0,04 0,02 0,07 0,00
ndvi_200 0,79 1,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00
ndwi_100 -0,85 -0,80 1,00 0,00 000 000 000 000 018 0,83 0,17 0,00 0,00 0,00
ndwi_200 -0,65 -0,88 0,87 1,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,87 0,00 0,00 0,00
sc_100 -047  -0,42 0,54 0,40 1,00 000 000 000 09 0,25 0,27 0,04 0,52 0,00
V_100 0,45 0,40 -0,57 -042 -097 100 000 000 017 0,01 0,48 0,07 0,48 0,00
sc_200 -044  -0,39 0,56 0,44 065 -058 100 000 011 0,19 0,70 0,23 0,00 0,02
V_200 0,39 0,31 -0,48 -033 -059 054 -091 100 094 0,00 0,16 0,31 0,00 0,50
es_100 -0,15  -0,29 0,06 0,16 000 006 007 000 1,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
ev_100 0,03 0,23 -0,01 -0,19 005 -011 006 -0,14 -0,12 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
zr_100 -0,08 0,01 0,06 0,01 005 -003 -002 006 -05 -056 1,00 0,00 0,00 0,00
ev_200 0,10 0,32 -0,30 -0,50 0,08 -008 -005 -004 0,07 031 -018 1,00 0,00 0,18
zr_200 -0,08 -0,18 0,30 0,36 003 -003 020 -014 -025 -025 026 -0,63 1,00 0,00
es_200 -031 -0,46 0,32 0,39 017 -017 010 -0,03 0,71 013 -055 -006 -027 1,00

La variable de cobertura suelo desnudo fue excluida por su escasa representacion en los sitios de
muestreo.

Tabla 4.3. Valores promedio * error estandar por sitio de las variables predictoras

consideradas en los modelos.

Ecorregion Yungas Chaco

Localidad H. Yrigoyen ColoniaSR JV Gonzédlez  El Galpdn
Cobertura de la

tierra

NDVI_100 0,46+0,01 0,36+£0,01 0,34 £ 0,01 0,41 +0,01
NDVI_200 0,46+0,01 0,40+0,01 0,36 £ 0,01 0,53+0,02
NDWI_100 -048+0,01 -0,42+0,01 -026£0,00 -0,47+0,01
NDWI_200 -048+0,01 -0,45+0,01 -0,27+0,00 -0,56+0,01
Sup. construida_100 0,55+0,03 0,53+0,05 0,78 £ 0,04 0,76 £ 0,03
Sup. construida_200 0,50+£0,02 0,40+0,03 0,75+ 0,03 0,63 £ 0,05
Sup. Verde_100 0,45+0,03 0,40+0,03 0,18 £ 0,03 0,26 £ 0,05
Sup. verde 200 0,48+0,02 0,54+0,02 0,24 £0,03 0,26 £ 0,04
Uso de la tierra

Espacio social_100 0,07+£0,02 0,13+0,04 0,07 £ 0,03 0,03+0,01
Espacio social_200 0,07+£0,02 0,14 +0,03 0,02 +£0,01 0,01 +£0,01
Espacio verde_100 0,04+£0,01 0,03+0,01 0,03 +£0,01 0,08 £ 0,01
Espacio verde_200 0,04+£0,01 0,06 +0,02 0,02 £ 0,01 0,30 £ 0,03
Residencial_100 0,89+£0,02 0,84+0,05 0,90 £ 0,03 0,92 £ 0,01
Residencial 200 0,85+0,02 0,66 +0,05 0,94 £0,01 0,70 £ 0,03

Para la presencia de huevos (trampas positivas), los mejores modelos segun el criterio

de Akaike fueron: modelo 0, que incluia como Unica variable a ecorregion, seguido por

el modelo 15 (AAIC=1,44) que incluy¢ las variables ecorregion, y NDVI en buffers de
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100 m (de aqui en adelante NDVI100). El tercer modelo fue el 14 (AAIC=2,0) cuyas

variables fueron ecorregion y superficie construida para buffers de 200 m (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Ranking de seleccion de modelos (AICc < 3) para trampas positivas.

Modelos AAICp Eco NDVI100 SC 200

0 0 .
15 1,34 . .
14 1,7 . )

Segunda columna: AAICp para la presencia de huevos. Eco: ecorregion, NDVI 100: indice de
vegetacion en areas buffers de 100 m de radio, SC 200: superficie construida para buffers de 200 m.

Para el nimero de huevos, el modelo que mejor ajustd fue el 18, que consideraba la
variable zona residencial en buffer de 200 m y localidad, en segundo lugar se ubicd el
numero 36 (AAIC = 0,71), con las variables ecorregion, localidad, zona residencial en
buffers de 200 m y NDVI en buffers de 100 m; el modelo siguiente fue el 16 con AAIC
= 1,53 que incluy6 ecorregion, localidad, zona residencial y espacios sociales en buffers
de 200 m (Tabla 4.5). Los tltimos modelos con AAIC < 3 fueron el modelo 17 (AAIC =
2,01) con las variables zona residencial y espacios verdes en buffers de 200 m y el modelo
33 (AAIC =2,67), que contempld ecorregion, localidad, NDVI en buffers de 100 m, zona
residencial y espacios sociales para buffers de 200 m.

Tabla 4.5. Ranking de seleccion de modelos (AICc < 3) para niimero de huevos por
ovitrampa.

Modelos AAICn Eco Lc NDVI100 ZR 200 ES200 EV 200

18 0 . .

36 0,72 . . . .

16 1,5 . . y

17 2,01 . .
33 2,67 . . . . y

Segunda columna: AAICn para el nimero de huevos. Eco: ecorregidn, Lc: localidad, NDVI 100: indice
de vegetacion, ZR zona residencial, ES, espacios sociales y EV, espacios verdes. 100 y 200,
respectivamente areas buffer de 100 y 200 m de radio.
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Se calcularon los promedios ponderados de los modelos y sus respectivos intervalos
de confianza para conocer el efecto de las variables predictoras en las variables
respuestas. Se observd que la variable que tuvo efecto en la presencia de huevos fue
ecorregion (Figura 4.3), en cambio, para el nimero de huevos, las variables significativas
fueron localidad y zona residencial de 200 m, esta ultima con efecto negativos (Figura
4.4).

Promedio ponderado de coeficientes determinantes en la
presencia de huevos en ovitrampas

Promedio de coeficientes
_
L 4

Eco NDVI 100 SC 200

Figura 4.3: Efecto de variables predictivas sobre la presencia de huevos en las
ovitrampas. Las barras verticales representan intervalos del 95% para los coeficientes
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Promedio ponderado de coeficientes determinantes en el
numero huevos en ovitrampas

Promedio de coeficientes
[y
—

Eco Lc NDVI 100 ES 200 EV 200 ZR 200

Figura 4.4: Efecto de variables predictivas sobre el nUmero de huevos en las ovitrampas.
Las barras verticales representan intervalos del 95% para los coeficientes

DISCUSION

En este capitulo se evalu6 la asociacion entre variables de cobertura y uso de la tierra
que podrian afectar a las poblaciones del mosquito y la actividad de Ae. aegypti en
términos de positividad de trampas y nimero de huevos en los sitios de muestreo. Los
resultados sugieren que la actividad de oviposicién de las hembras en las localidades de
chaso seco y yungas no es aleatoria, sino que depende de caracteristicas locales del

paisaje.

Como era de esperar, la comparacion entre los factores ambientales mostré que las
variables de cobertura superficie construida y superficie con vegetacion se
correlacionaron significativa y negativamente. Sin embargo, estas variables mostraron
correlaciones pobres con las categorias de uso de la tierra, ya que no necesariamente son
mutuamente excluyentes las superficies impermeables y la vegetacion dentro de un tipo

de uso. Por ejemplo, las zonas residenciales pueden contener parches de vegetacion de

69



mayor o menor tamafo. La categoria de uso “Espacio verde” incluy6 sectores con suelo

desnudo, como canchas de futbol.

En este estudio, la inferencia multimodelo indic6 que la ecorregion es la principal
variable explicativa de la presencia de huevos en las ovitrampas, ya que la inclusion del
NDVI o de la superficie construida no mejord significativamente el ajuste de los modelos.
Las diferencias entre ecorregiones eran esperables por sus diferencias en caracteristicas
climéticas (y ver Capitulo 3). La falta de capacidad explicativa de las caracteristicas del
paisaje sobre la positividad de las trampas a nivel local podria explicarse por el
comportamiento de oviposicién de la hembra, que durante un ciclo gonadotrofico puede
repartir sus huevos en distintos recipientes, sin importar la densidad de hembras. Este
fendmeno es conocido como omisién de oviposicion o  “skip oviposition” (Mogi Yy
Mokry, 1980; Chadee et al., 1990; Chadee y Corbet, 1993), una estrategia que permitiria
evitar el hacinamiento larvario y por ende optimizar la disponibilidad de alimentos para
el estadio larval en zonas donde son escasos los alimentos larvarios. Se considera por lo
tanto que las ovitrampas son sensibles a la presencia del mosquito, pero no serian fiables
como estimadores directos de su abundancia, porque la presencia de huevos en mas de un
recipiente podria deberse alternativamente a una o varias hembras. Ademas, la escasa
disponibilidad de recipientes o la abundante disponibilidad podria estar afectando la
frecuencia de positividad de las ovitrampas, ya que las hembras pueden poner todos sus
huevos en un solo recipiente que podria no ser la ovitrampa (Chadee et al., 1990; Chadee
y Corbet, 1993).

Por otra parte, la abundancia de huevos puede ser un indicador relativo de abundancia
poblacional del mosquito. Esto se basaria en que, por un lado, no todas las hembras o
poblaciones de Ae. aegypti hembras realizan omision de oviposicién (Harrington y
Edman, 2001), y por otro, aun cuando varios recipientes estan disponibles para oviponer
en condiciones idénticas, usualmente uno de los recipientes recibe mas huevos de una
hembra (Abreu et al., 2015). Consistentmente, se detectaron efectos significativos de la
localidad sobre el nimero de huevos. Los mayores numeros medios de huevos se
registraron en las localidades de yungas (mas hdmedas), mientras que los menores

nameros se obtuvieron en la localidad EI Galpén de chaco seco (mas aridas).

En cuanto a caracteristicas locales, el nimero de huevos detectados en las ovitrampas

estuvo relacionado con el tipo de uso de la tierra méas que con la cobertura en si, en areas
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de 200 m de radio alrededor del sitio. De hecho, tanto la importancia relativa de las
variables como el promedio ponderado de los coeficientes estimados por los modelos
sugieren que, ademas de la localidad, sélo la proporcidn de superficie cubierta por zonas
residenciales tuvo un efecto significativo, y negativo, sobre el nimero de huevos. Esta

covariable fue el factor comun de los cinco modelos con mejor desempefio.

Otras variables de uso del terreno incluidas en algunos de los modelos (aunque no
significativas) fueron espacios sociales (efecto negativo) y espacios verdes (positivo),
mientras que el Unico estimador de cobertura del terreno incluido en los modelos mejor
rankeados fue el NDVI, relacionado positivamente con la abundancia. Estos resultados
sugieren que las actividades de los humanos sean posiblemente mas importantes que la
cobertura predominante en si para la actividad y/o seleccion de sitios de oviposicién de

los mosquitos.

Las relaciones entre intensidad de urbanizacién y actividad o abundancia de Ae.
aegypti muestra resultados variables en la literatura dependiendo, entre otros posibles
factores, de la regidén geogréafica donde se haya realizado el estudio o del método de
muestreo de los mosquitos. En el Sur de Florida, Estados Unidos, muestreos con
ovitrampas evidenciaron una relacion negativa significativa entre la presencia de Ae.
aegypti y zonas no construidas, aunque este contraste con nuestros resultados
posiblemente se deba a la inclusion de ambientes rurales en sus muestreos (Rey et al.,
2006). Los espacios verdes (amplios) en general se consideran pobres en cuanto a la
disponibilidad de recipientes para oviposicion, y ademas, la densidad poblacional de los
mosquitos posiblemente sea mas baja que en zonas construidas, ya que los mosquitos no
se alejan mucho de sus fuentes sanguineas, prefiriendo aquellos recipientes que estan en
los domicilios (Kittayapong y Strickman, 1993). Ademas, un estudio llevado a cabo en
Brasil (David et al., 2009) que evalu6 pardmetros de historia de vida de Ae. aegypti en
sitios con caracteristicas urbanas contrastantes, demostré que la probabilidad de
sobrevida de hembras de Ae. aegypti fue mayor en zonas de bajos ingresos (favelas)
asociadas a una menor cobertura vegetal y mayor densidad poblacional, comparadas con
vecindarios de altos ingresos y zonas suburbanas, y que la tasa de dispersidn fue menor

en estas favelas.

En resumen, observamos que el nimero medio de huevos recolectados en sitios

inmersos predominantemente en una matriz residencial fue menor que en aquellos sitios
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en que el uso de la tierra fuera mas heterogéneo. Es posible que la mayor heterogeneidad
ambiental resulte en un mejor balance entre acceso a sangre humana (viviendas cercanas)
y espacios verdes que podrian proveer refugio, nutrientes, habitats larvales adecuados,
que sitios con una mayor cobertura por construcciones (menor disponibilidad de habitats

larvales o habitats larvales menos favorables) (Tabla 4.2).

Existen multiples evidencias de que Ae. aegypti tiene una baja dispersion activa, por
lo general dentro de un radio de 200 m (Ayala et al., 2018), aungue las hembras en estado
de gravidez pueden llegar a desplazarse de 200 a 800 metros, primordialmente en
busqueda de sitios aptos para oviponer (Edman et al., 1998; Honorio et al., 2003). Es
posible que en las localidades estudiadas no haya barreras relevantes para la dispersion
ya que las separaciones fisicas entre construcciones son precarias, la mayoria o bien
consta de una cerca de madera que supera el metro de alto y con tablones separados unos
5 cm unos de otros o bien carece de limitacidn fisica entre lotes. Esto les permitiria a las
hembras de Ae. aegypti poner pequefios nimeros de huevos en muchos sitios (Reiter,
1996), es decir podrian buscar sin inconvenientes sitios para oviponer en domicilios

colindantes con otros elegidos como refugio.

En cuanto a las variables NDVI y NDWI, distintos autores usaron estas herramientas
para predecir o identificar zonas con presencia de mosquitos (Brown et al., 2008;
Arboleda et al., 2012; Estallo et al., 2012). Si bien estas variables no tuvieron un efecto
significativo en este trabajo, ello podria deberse a que los jardines asociados a las
viviendas son comunes, con presencia de vegetacién tanto herbacea como arbustiva y
arbérea, en la mayoria de las casas en las localidades estudiadas, proporcionando
disponibilidad de sitios de refugio en todas las extensiones de las localidades. En cuanto
a espacios sociales (zonas comerciales + institucionales) tampoco encontramos relacion
para ninguna de las variables de respuesta, contrario a lo observado por Reiter (2007),
quién encontr6 que las zonas comerciales eran significativamente positivas para la
presencia del vector en Volcano, Hawai. En este estudio hemos desestimado los datos
referidos al suelo desnudo, ya que fue una variable relativamente poco representada o
ausente de los sitios analizados. Sin embargo, en un estudio basado en relevamientos de
larvas en Cordoba, la superficie cubierta por suelo desnudo junto con la intensidad de
construcciones y distancia a red de agua potable fueron variables Gtiles para predecir la
distribucion espacial de los mosquitos (Rotela et al. 2017).
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Capitulo V

Conclusiones generales

En ensayos de laboratorio y de campo las hembras colocaron huevos en cualquiera de
los 4 tipos de sustratos ofrecidos en las ovitrampas, sugiriendo que los bajalenguas de
madera, la tela, el papel secante y el papel de felpa son equivalente a los fines de detectar
la presencia del mosquito por positividad de ovitrampa. La eleccidn del material en ese
caso para actividades de vigilancia debera considerar en ese caso costos y durabilidad del

material en campo.

En cuanto a nimero de huevos colocados, tanto en ensayos de campo como de
laboratorio se detectaron diferencias en la preferencia de las hembras por los sustratos de
oviposicion. Mayores numeros fueron depositados en tela y papel de felpa, que fueron
mejores que la madera y el papel de filtro si el objetivo es maximizar el nimero de huevos
colectados. Contrariamente a lo planteado como hip6tesis de trabajo, estas preferencias

no variaron entre ecorregiones contrastantes como son las yungas y chaco.

Los patrones espaciales de actividad de oviposicion mostraron algunas variaciones
segun el tipo de sustrato del que se obtuvieron los datos. Por lo tanto, el tipo de sustrato
es relevante cuando los andlisis espaciales (0 eventualmente espacio-temporales)

consideraran el nimero de huevos.

Si Ae. aegypti como otros insectos, son susceptibles a las caracteristicas ecoclimaticas
de una regidn, que pueden influir en su dindmica poblacional y capacidad de persistencia,
los recursos provistos por las actividades humanas a esta especie marcadamente antrépica
pueden favorecer su establecimiento en las localidades a las que es transportada por los
humanos. Si bien se us6 una herramienta de muestreo sensible a la presencia del mosquito
en bajas densidades, y con un sustrato en que el numero de huevos que colocan las
hembras en promedio es mayor, no se logro detectar a Ae. aegypti en las eco-regiones
mas aridas de Altos Andes y Puna. Por el contrario, fue frecuente y abundante en

localidades de Yunga.
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En la provincia de Salta se sospechaba la presencia de Ae. aegypti mas alla de yungas
y la capital provincia, en localidades del interior provincial donde se habian registrado
casos de dengue. Se confirm0 por primera vez su presencia en las tres localidades de
Chaco seco que fueron muestreadas, y en la ciudad de Cafayate de Montes de Sierra y

Bolsones.

La comparacion de localidades de chaco seco y yungas mostro una mayor frecuencia
de trampas positivas en la ecorregion de yungas a pesar de la mayor frecuencia de
intervenciones de control observada. A su vez, el nimero medio de huevos colocados por
trampa fue mayor en yungas Yy relacionado positivamente con el NDVI (indicador de
vegetacion y humedad). De hecho, el modelo de nimero de huevos basado s6lo en NDVI
fue casi tan efectivo como otros modelos que consideraban ademas ecorregion y
temperaturas nocturnas previas. La temperatura de la primera semana previa al dia de
colecta como asi también las temperaturas nocturnas previas a las tres semanas previas al

dia de colecta y la ecorregion tuvieron influencia en la oviposicién en Salta.

Mas alla de las caracteristicas eco-climéaticas mas favorables o perjudiciales para la
dindmica o la persistencia de las poblaciones de Ae. aegypti, se detectaron efectos de
condiciones ambientales a escala local relacionadas con la actividad de oviposicion del
mosquito. Interesantemente, covariables de uso de la tierra (que consideran directa o
indirectamente las actividades humanas) y no de cobertura del terrero, contribuyeron a
explicar las variaciones locales en el numero medio de huevos colocados en las
ovitrampas. En particular se encontré una relacion negativa con la proporcion de
superficie de tipo residencial en un area de 200 m alrededor de los sitios de muestreo, un
area representativa de las distancias de dispersion tipicas de la especie en ambientes

urbanos (cuando hay habitats larvales y hospedadores accesibles).
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ANnexos

Anexo 2. Scrips para el andlisis de huevos en laboratorio.

library(readxl)
huevos_lab <- read_excel("C:/Users/HP/Desktop/ARCHIVOS_R/huevos_lab.xIsx",
col_types = c("numeric”, "numeric”, "numeric”,
"numeric", "text", "text", "numeric",
"numeric”), na = "null"™)
library("AlCcmodavg")
library("stats")
library("MASS")
attach(huevos_lab)
head(huevos_lab)

cor(na.omit(tmodis)) #modif CALCULO DE LA VARIANZA
hist(n_huevos) #modif HISTOGRAMA
mean(na.omit(n_huevos))

#modif MEDIA

sd(na.omit(n_huevos))*2 #modif DESVIO ESTANDAR
length(na.omit(n_huevos)) #modif

(53.772)/(5151.703 - 53.7) #CALCULO DE THETA
dbn=rnegbin(40,mu=53.7,theta=0.5656509)

hist(dbn)

jaula=as.factor(jaula)

m11= glm.nb(n_huevos~ localidad)
summary(m11)

m21= glm.nb(n_huevos~ sustrato)
summary(m21)

m31= glm.nb(n_huevos~ localidad + sustrato)
summary(m31)

mllc<-glm.convert(m1l)
m21c<-glm.convert(m21)
m31c<-glm.convert(m31)

Cand.models <- list(m11c,m21c,m31c)
Modnames <- ¢("m11","m21","m31")

print(aictab(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, second.ord = TRUE),
digits = 3)
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Anexo 3.1 Fechas de las imagenes tomadas por el Satélite Terra, sensor Modis para las

localidades muestreadas

Localidades

Fechas

Joaquin V. Gonzélez

El Galpén

Hipdlito Yrigoyen
Colonia Santa Rosa

Coronel Mollinedo

10/2/2015
18/2/2015
6/3/2015
14/3/2015
22/3/2015
30/3/2015
7142015
26/2/2016
5/3/2016
13/3/2016
18/2/2016
10/2/2016
2/2/2016

Anexo 3.2 Correlaciones de Spearman para las variables ecoclimaticas. En
negrita los valores de R mayores a 0,50 con p<0

NDVI Td1 Td2 Td3 Tnl Tn2 Tn3 HR1 HR2 HR3 Tmaxl Tmax2 Tmax3 Tminl Tmin2 Tmin3
NDVI 1 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
Td1 0,39 1 0,46 0,02 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0 0 0 0,01
Td2 -0,13 -0,03 1 0,05 0,02 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0
Td3 -0,12 -0,09 0,08 1 0 0 0 0 0,45 0 0 0 0 045 0,13 0
Tnl 068 032 -01 -049 1 0,02 0,19 0 0 0 0,7 0 0,14 0 0 0
Tn2 0,24 -0,27 064 -0,17 0,11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tn3 0,07 -0,16 -0,46 0,42 -0,07 -0,21 1 0 0 0,33 0,09 0 0 0,09 0 0,55
HR1 041 004 011 -0,21 034 0,31 -033 1 0,11 0 0 0 0 0,17 0 0
HR2 04 -023 -0,11 0,03 0,15 0,17 04 -0,06 1 0 0,96 0 0 0,13 0,3 0
HR3 0,25 0,25 -0,46 -0,34 0,26 -0,23 -0,05 0,24 -0,23 1 0,17 0 0 0 0 0
Tmaxl 0,11 0,18 -0,2 0,13 -0,02 -0,44 0,08 -043 0 -0,05 1 0,87 0,01 0 0 0
Tmax2 0,39 043 0,21 -035 0,23 0,23 -0,51 0,52 -042 0,15 0,01 1 0,02 0 0 0
Tmax3 0,21 -0,14 0,38 0,31 006 052 0,28 -014 0,28 -0,62 0,1 0,09 1 0,05 0 0
Tminl 0,53 043 -0,29 -0,03 0,26 -0,38 -0,08 0,05 -0,06 0,36 0,74 0,39 -0,07 1 0 0
Tmin2 064 037 033 -006 044 031 -032 033 004 -0,16 0,29 0,64 0,47 0,53 1 0
Tmin3 058 01 027 013 039 048 -0,03 0,23 0,12 -03 0,16 0,46 0,77 0,33 0,79 1
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Anexo 3.3. Ranking de modelos para la presencia de huevos segiin su AAIC

Modelos AAIC Eco lc NDVI Tdl Td2 Td3 Tnl Tn2 Tn3 Tmaxl Tmax2 Tmax3 Tminl Tmin2 Tmin3 HR1 HR2  HR3
17 0,00 . . . . .
31 1,36 . . . .
34 1,55 .
32 11,54 . . .
27 855,85 . .
30 857,45 . o
33 857,85 . .
23 863’10 . . . . . . . .
9 865,61 o
29 1134,37 . .
26 1136,64 . o
8 1144,26 .
16 1876,99 . . o .
28 2070,62 . .
25 2072,37 . .
7 2072,56 .
20 2076,54 . . . . .
22 2080,34 . o . . . . .
21 2153,32 . . . o . .
5 2159,81 .
6 2197,02 .
18 2440,79 . . . . .
19 2442,25 . . .
3 2443,86 .
2 2446,91 .
10 2448,57
1 2449,33 .
13 2449,33 .
4 2449,74 .
14 2450,76 o
11 2452,39
15 2456,10
24 2457,66 .
12 2458,14 .

Eco: ecorregion, Lc: localidad, NDVI: indice de vegetacion de diferencias normalizadas, Td: temperatura

diurna, Tn: temperatura nocturna, Tmax: temperatura maxima, Tmin: temperatura minima; HR: humedad

relativa ambiente. Los nimeros son ordinales 1,2,3 corresponden al valor para las semanas previas a los

dias de colecta.
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Anexo 3.4. Ranking de modelos para el nimero de huevos segin su AAIC

Modelos AAIC Eco Lc NDVI Tdl Td2 Td3 Tnl Tn2 Tn3 Tmaxl Tmax2 Tmax3 Tminl Tmin2 Tmin3 HR1 HR2 HR3
31 0,00 o o . o
17 1,94 o . o 5 o
32 11,02 o . o
27 198,89 o o
30 202,96 . o
23 204,37 o 5 . o o . o o
33 213,19 . o
9 221,99 o
26 235,13 o .
29 238,17 . .
8 262,98 .
25 358,32 o o
28 362,18 . o
20 363,23 o . . o o .
22 366,00 o . . o o o o 5
16 367,42 . o . o
7 370,81 o
21 406,49 o 5 . . 5 5 .
5 444,04 .
18 461,08 o . . . o
6 466,55 o
19 467,04 o . o o .
2 467,68 .
1 467,79 .
14 478,93 .
13 482,04 o
3 482,75 .
34 482,75 .
15 485,14
11 494,42 .
4 496,69 o
10 497,03 o
12 508,21 .
24 510,95 .

Eco: ecorregion, Lc: localidad, NDVI: indice de vegetacion de diferencias normalizadas, Td: temperatura
diurna, Tn: temperatura nocturna, Tmax: temperatura maxima, Tmin: temperatura minima; HR: humedad
relativa ambiente. Los ndmeros son ordinales 1,2,3 corresponden al valor para las semanas previas a los

dias de colecta.

Anexo 3.5: Scripts de modelos para presencia de huevos

x: Variable explicativa incluida en el modelo; BG: ecorregion, Lc: localidad, NDVI: indice de vegetacién
de diferencias normalizadas, Td: temperatura diurna, Tn: temperatura nocturna, Tmax: temperatura
maxima, Tmin: temperatura minima; HR: humedad relativa ambiente. Los nimeros son ordinales 1,2,3

corresponden al valor para las semanas previas a los dias de colecta.

library(readxl)
base_integral <- read_excel("'C:/Users/HP/Desktop/base_integral.xlsx",
sheet = "datos todo", col_types = c("text",

"numeric”, "numeric", "text", "text",
"numeric"”, "numeric", "numeric",
"numeric”, "numeric", "numeric",
"numeric”, "numeric", "numeric",
"numeric”, "numeric", "numeric",
"numeric”, "numeric", "numeric",
"numeric"), na = "null")
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library("AlCcmodavg")
library("stats")
library("MASS")
attach(base_integral)
head(base_integral)

mO01= glm(Opos~1, family= binomial, data= base_integral)

m11=glm(Opos~BG, family= binomial, data= base_integral)

m21= glm(Opos~Lc,family= binomial, data= base_integral)

m31= glm(Opos~NDVI, family= binomial, data= base_integral)

m41= glm(Opos~Td1, family= binomial, data= base_integral)

m51= glm(Opos~Td2, family= binomial, data= base_integral)

m61= glm(Opos~Td3, family= binomial, data= base_integral)

m71=glm(Opos~Tn1, family= binomial, data= base_integral)

m81= glm(Opos~Tn2, family= binomial, data= base_integral)

m91= glm(Opos~Tn3, family= binomial, data= base_integral)

m101= glm(Opos~Tmax1, family= binomial, data= base_integral)

m111= glm(Opos~Tmax2, family= binomial, data= base_integral)

m121= glm(Opos~Tmax3, family= binomial, data= base_integral)

m131=glm(Opos~Tminl, family= binomial, data= base_integral)

m141= glm(Opos~Tmin2, family= binomial, data= base_integral)

m151=glm(Opos~Tmin3, family= binomial, data= base_integral)

m161= gIm(Opos~NDVI_max + Td1 +Td2+Td3, family= binomial, data= base_integral)
m171=glm(Opos~BG+NDVI+Tn1+Tn2+Tn3, family=binomial, data= base_integral)
m181=glm(Opos~BG+NDVI+HR1+HR2+HR3, family= binomial, data= base_integral)
m191=glm(Opos~BG+NDVI+Tmax1+Tmax2, family=binomial, data= base_integral)
m201=glm(Opos~BG+Lc+NDVI+Tnl+HR1+Tmax1, family= binomial, data= base_integral)
m211=glm(Opos~BG+Lc+NDVI+Td2+HR2+Tmax2+Tmin2, family= binomial, data= base_integral)
m221=glm(Opos~BG+Lc+NDVI+Td1+Tnl+HR1+Tmax1+Tminl, family= binomial, data= base_integral)
m231=gIm(Opos~BG+Lc+NDVI+Td3+Tn3+HR3+Tmax3+Tmin3, family= binomial, data= base_integral)
m241= glm(Opos~HR1,family= binomial, data= base_integral)

m251= glm(Opos~BG+Tn1,family= binomial, data= base_integral)

m261= glm(Opos~BG+Tn2,family= binomial, data= base_integral)

m271= glm(Opos~BG+Tn3,family= binomial, data= base_integral)

m281= glm(Opos~Lc+Tn1,family= binomial, data= base_integral)

m291= glm(Opos~Lc+Tn2,family= binomial, data= base_integral)

m301= gIm(Opos~Lc+Tn3,family= binomial, data= base_integral)
m311=glm(Opos~BG+Tn1+Tn2+Tn3,family= binomial, data= base_integral)
m321=glm(Opos~Tn1+Tn2+Tn3, family= binomial, data= base_integral)
m331=glm(Opos~NDVI_max+Tn3, family= binomial, data= base_integral)
m341=glm(Opos~NDVI_max, family= binomial, data= base_integral)

#m8. con nro ad en la trap pegajosa mas cercana
#m9. con nro hembras en la trap peg mas cercana

Cand.models <-
list(m01,m11,m21,m31,m41,m51,m61,m71,m81,m91,m101,m111,m121,m131,m141,m151,m161,m171,m181,m191,
m201,m211,m221,m231,m241,m251,m261,m271,m281,m291,m301,m311,m321,m331,m341)

Modnames <-
c("mo01","m11","m21","m31","m41","m51","m61","m71","m81","m91","m101","m111","m121","m131","m141","m
151","m161","m171","m181","m191","m201","m211","m221","m231","m241","m251","m261","m271","m281","m
291","m301", "m311","m321", "m331", "m341")

#second.ord=TRUE calcula AlCc
print(aictab(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, second.ord = TRUE), digits = 3)

#Model-averaged estimates with unconditional 95%Cls

modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "BGy")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Lch")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Td1")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Td2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Td3")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tn1")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tn2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tn3")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "NDVI")

96



modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmax1")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmax2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmax3")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmin1")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmin2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmin3")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "HR1")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "HR2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "HR3")

Anexo 3.6: Scripts de modelos para presencia de huevos

x: Variable explicativa incluida en el modelo; BG: ecorregion, Lc: localidad, NDVI: indice de vegetacion
de diferencias normalizadas, Td: temperatura diurna, Tn: temperatura nocturna, Tmax: temperatura
maxima, Tmin; temperatura minima; HR: humedad relativa ambiente. Los nimeros son ordinales 1,2,3

corresponden al valor para las semanas previas a los dias de colecta.

base_integral <- read_excel("C:/Users/HP/Desktop/base_integral.xIsx",
sheet = "datos todo™, col_types = c("text",

"numeric”, "numeric", "text", "text",

"numeric”, "numeric", "numeric",

"numeric”, "numeric", "numeric",

"numeric”, "numeric", "numeric",

"numeric”, "numeric", "numeric",

"numeric”, "numeric", "numeric",
"numeric"), na = "null")

library("AlCcmodavg")

library("stats")

library("MASS")

attach(base_integral)

head(base_integral)
tmodis=cbind(Td1,Td2,Td3,Tn1,Tn2,Tn3) #c bind combina columnas y filas
tinta=cbind(Tmax1,Tmax2,Tmax3,Tminl,Tmin2,Tmin3)
hinta=chind(HR1,HR2,HR3)

pairs(tmodis)

pairs(tinta)

pairs(hinta)

cor(na.omit(tmodis)) #modif CALCULO DE LA VARIANZA
hist(NumH) #modif HISTOGRAMA

mean(na.omit(NumH)) #modif MEDIA
sd(na.omit(NumH))*2 #modif DESVIO ESTANDAR
length(na.omit(NumH)) #modif

(20.2599772)/(1970.021 - 20.25997) Célculo de Theta
dbn=rnegbin(675,mu=20.25997,theta=0.21)

hist(dbn)

I
T
™

#modelos variables climaticas - Conjunto 1
m1= glm.nb(NumH~BG)
m2= glm.nb(NumH~ Lc)
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m3= gim.nb(NumH~ NDV1)

m4= glm.nb(NumH~ Td1)

m5= glm.nb(NumH-~ Td2)

m6= glm.nb(NumH-~ Td3)

m7= glm.nb(NumH~ Tn1)

m8= glm.nb(NumH~ Tn2)

m9= glm.nb(NumH~ Tn3)

m10= glm.nb(NumH~ Tmax1)

m11= glm.nb(NumH~ Tmax2)

m12= glm.nb(NumH~ Tmax3)

m13= glm.nb(NumH~ Tmin1)

m14= glm.nb(NumH~ Tmin2)

m15= glm.nb(NumH~ Tmin3)

m16= glm.nb(NumH~ NDVI_max+Td1+Td2+Td3)

m17= glm.nb(NumH~ BG+NDVI+Tn1+Tn2+Tn3)

m18= glm.nb(NumH~ BG+NDVI+HR1+HR2+HR3)
m19= glm.nb(NumH~ BG+NDVI+Tmax1+Tmax2)

m20= glm.nb(NumH~ BG+Lc+NDVI+Tnl+HR1+Tmax1)
m21= glm.nb(NumH~ BG+Lc+NDVI+Td2+HR2+Tmax2+Tmin2)
m22= glm.nb(NumH~ BG+Lc+NDVI+Td1+Tnl+HR1+Tmax1+Tminl)
m23= glm.nb(NumH~ BG+Lc+NDVI+Td3+Tn3+HR3+Tmax3+Tmin3)
m24= glm.nb(NumH~ HR1)

m25= glm.nb(NumH~ BG+Tn1)

m26= glm.nb(NumH~ BG+Tn2)

m27= glm.nb(NumH~ BG+Tn3)

m28= glm.nb(NumH~ Lc+Tn1)

m29= glm.nb(NumH~ Lc+Tn2)

m30= glm.nb(NumH~ Lc+Tn3)

m31= glm.nb(NumH~ BG+Tn1+Tn2+Tn3)

m32= glm.nb(NumH~ Tn1+Tn2+Tn3)

m33= glm.nb(NumH~ NDVI+Tn3)

m34= glm.nb(NumH~ NDVI+Tn1+Tn2+Tn3)

#glm convert, para poder pedir la tabla aictab
#conjunto 1
mOc<-glm.convert(m0)
mlc<-glm.convert(ml)
m2c<-glm.convert(m2)
m3c<-glm.convert(m3)
m4c<-glm.convert(m4)
m5c<-glm.convert(m5)
mé6c<-glm.convert(m6)
m7c<-glm.convert(m?7)
m8c<-glm.convert(m8)
m9c<-glm.convert(m9)
m10c<-glm.convert(m10)
mllc<-glm.convert(m11l)
m12c<-glm.convert(m12)
m13c<-glm.convert(m13)
ml4c<-glm.convert(m14)
m15c<-glm.convert(m15)
m16c<-glm.convert(m16)
m17c<-glm.convert(m17)
m18c<-glm.convert(m18)
m19c<-gim.convert(m19)
m20c<-glm.convert(m20)
m21c<-glm.convert(m21)
m22c<-glm.convert(m22)
m23c<-glm.convert(m23)
m24c<-glm.convert(m24)
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m25c<-glm.convert(m25)
m26c¢<-glm.convert(m26)
m27c<-glm.convert(m27)
m28c<-glm.convert(m28)
m29c<-glm.convert(m29)
m30c<-glm.convert(m30)
m31c<-glm.convert(m31)
m32c<-glm.convert(m32)
m33c<-glm.convert(m33)
m34c<-glm.convert(m34)

Cand.models <-
list(mlc,m2c,m3c,m4c,m5¢c,m6c,m7¢c,m8c,m9c,m10c,mllc,m12c,m13c,ml4c,m15¢c,mi6c,m17¢c,m18c,m
19¢,m20c,m21c,m22¢,m23c,m24c,m25c,m26¢,m27¢,m28c,m29¢,m30c,m31c,m32c,m33c,m34c)

Modnames <-
c("m1","m2","m3","m4","m5","m6","m7","m8","m9","m10","m11","m12","m13","m14","m15","m16" "
mi17","m18","m19","m20","m21","m22","m23"," m24" "m25","m26","m27","m28","m29","m30","m31",
"m32","m33","m34")

#second.ord=TRUE calcula AlICc
print(aictab(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, second.ord = TRUE), digits = 3)

#Model-averaged estimates with unconditional 95%Cls
#Intercept=modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "(Intercept)")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "BGy")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Lch™)
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Td1")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Td2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Td3")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tnl1")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tn2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tn3")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "NDVI")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmax1")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmax2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmax3")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm ="Tminl")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "Tmin2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm ="Tmin3")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "HR1")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "HR2")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "HR3")
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Anexo 4.1. Ranking de modelos para la presencia de huevos segin su AAIC

Modelos  AAIC Eco Lc ndvi_100 sc 100 V_100 sc 200 V_200 es_100 ev 100 zr_100 ev_200 zr 200 es_200
0 0,00 .
15 1,44 . .
14 2,01 o .
13 3,32 o o .
1 3,55 .
21 4,29 .
19 4,74 .
18 4,86 .
28 5,56 . . . .
38 5,76 o . .
20 5,84 . .
35 6,08 o . o .
17 6,17 . . .
29 6,42 . . . .
16 6,42 o . . o
36 6,57 . . . R
34 6,80 o . o . .
26 6,93 . . . . o
25 6,93 . . . .
33 7,60 o . o .
22 7,89 . ) o o
30 8,20 o . o . 5 o
32 8,77 . . . . . .
23 8,97 . . . . o
31 9,36 o . o 5 o o o
27 9,53 . . . . . .

Eco: ecorregion, Lc: localidad, V: vegetacion, SC: superficie construida, V: vegetacion
ES: espacios sociales, ZR: zonas residenciales, EV 100: espacios verdes, EV: espacios

verdes
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Anexo 4.2. Ranking de modelos para el nimero de huevos segin su AAIC

Modelos AAIC Eco Lc dvi_10( sc_100 sc_200 es_100 ev_100 zr_100 ev_200 zr_200 es_200
18 0,00 .
36 0,72 . . . .
16 1,53 . . . .
17 2,01 . . .
33 2,67 . . . .
2 3,55 . . . .
19 3,90 .
1 3,99 .
27 4,04 ) ) . . . )
32 8’77 . . . . . .
38 4,79 . . .
21 4,84 .
35 5,13 . . . .
20 5,27 . .
31 6’00 . . . . . . .
34 6[38 . . . . .
12 6’62 . . . . . . .
9 6,98 o
28 7,45 . . .
10 7,55 .
4 7,69 .
0 7,87 .
3 8,01 .
8 8,44 .
26 9,51 o °
21 9,65 . . . .
15 9,76 o .
7 10,26 .
11 10,40 ) ) ) ) ) )
5 10,58 .
6 10,60 .

Eco: ecorregion, Lc: localidad, V: vegetacion, SC: superficie construida, V: vegetacion
ES: espacios sociales, ZR: zonas residenciales, EV 100: espacios verdes, EV: espacios

verdes

Anexo 4.3: Scripts de modelos para presencia de huevos

loc_integralO <- read_excel("C:/Users/HP/Desktop/loc_integral0.xIsx",

col_types = c("numeric"”, "numeric"”, "text",

"numeric”, "numeric", "numeric",

"text", "numeric", "numeric", "numeric",

"numeric”, "numeric", "numeric",

"numeric", "numeric", "numeric",

"numeric”, "numeric", "numeric",

"numeric”, "numeric"), na = "null")
library("AlCcmodavg")

#Presencia/ ausencia huevos
mO00= glm(pos~1, family= binomial(link="logit"), data= loc_integralQ)
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mO0= glm(pos~eco,  family= binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m1= glm(pos~localidad,family= binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m2= glm(pos~ndvi_100, family= binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m3= glm(pos~sc_100, family=binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m4= glm(pos~sc_200, family=binomial(link="logit™), data= loc_integral0)
mb5= glm(pos~es_100, family= binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m6= glm(pos~es_200, family= binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m7= glm(pos~zr_100, family= binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m8= glm(pos~zr_200, family= binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m9= glm(pos~ev_100, family= binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m10= glm(pos~ev_200, family=binomial(link="logit"), data= loc_integral0)
m11= glm(pos~ ev_100+zr_100+es_100, family= binomial(link="logit"), data=
loc_integral0)

m12= glm(pos~ ev_200+zr_200+es_200, family= binomial(link="logit"), data=
loc_integral0)

m13= glm(pos~ eco+ndvi_100+sc_100, family= binomial(link="logit"), data=
loc_integral0)

m14= glm(pos~ eco+ndvi_100+sc_200, family= binomial(link="logit"), data=
loc_integral0)

m15= glm(pos~ eco+ndvi_100, family= binomial(link="logit™), data=
loc_integral0)

m16= glm(pos~ localidad+es_200+zr_200, family= binomial(link="logit"), data=
loc_integral0)

m17= glm(pos~ localidad+zr_200+ev_200, family= binomial(link="logit"), data=
loc_integral0)

m18= glm(pos~ localidad+zr_200, family= binomial(link="logit™), data=
loc_integral0)

m19= glm(pos~ localidad+sc_200, family= binomial(link="logit"), data=
loc_integral0)

m20= glm(pos~ localidad+sc_200+ev_200, family= binomial(link="logit"), data=
loc_integral0)

m21= glm(pos~ localidad+ev_200, family= binomial(link="logit"), data=

loc_integral0)

m22= glm(pos~ localidad+ev_200+zr_200+es_200,  family= binomial(link="logit"),
data= loc_integralQ)

m23= glm(pos~ localidad+sc_100+ev_100+zr_100+es_100, family=
binomial(link="logit"), data= loc_integral0)

m24= glm(pos~ localidad+sc_200+ev_200+zr_200+es_200, family=
binomial(link="logit"), data= loc_integral0)

m25= glm(pos~ localidad+ev_100+zr_100+es_100,  family= binomial(link="logit"),
data= loc_integralQ)

m26= glm(pos~ eco+localidad+ev_100+zr_100+es_100, family=
binomial(link="logit"), data= loc_integral0)

m27= glm(pos~ eco+localidad+sc_200+ev_200+zr_200+es 200, family=
binomial(link="logit"), data= loc_integral0)

m28= glm(pos~ eco+localidad+zr_100+es_100,  family= binomial(link="logit"),
data= loc_integral0)

m29= glm(pos~ eco+localidad+zr_200+es_200,  family= binomial(link="logit"),
data= loc_integral0)
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m30= glm(pos~ eco+localidad+ndvi_100+ev_100+zr_100+es_100, family=
binomial(link="logit"), data= loc_integral0)

m31= glm(pos~ eco+localidad+ndvi_100+sc_200+ev_200+zr_200+es_200, family=
binomial(link="logit"), data= loc_integral0)

m32= glm(pos~ eco+localidad+ndvi_100+ev_200+zr_200+es_200, family=
binomial(link="logit"), data= loc_integral0)

m33= glm(pos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_200+es 200,  family=
binomial(link="logit"), data= loc_integral0)

m34= glm(pos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_100+es_100, family=
binomial(link="logit"), data= loc_integral0)

m35= glm(pos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_100, family= binomial(link="logit"),
data= loc_integralQ)

m36= glm(pos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_200,  family= binomial(link="logit"),
data= loc_integralQ)

m37= glm(pos~ eco+localidad+ndvi_100+ev_100, family= binomial(link="logit"),
data= loc_integralQ)

m38= glm(pos~ eco+localidad+ndvi_100+ev_200,  family= binomial(link="logit"),
data= loc_integralQ)

#m8. con nro ad en la trap pegajosa mas cercana

#m8. con nro ad en la trap pegajosa mas cercana
#m8. con nro ad en la trap pegajosa mas cercana

#m9. con nro hembras en la trap peg mas cercana

summary(m0Q0)

summary(mO)

summary(m1)

summary(m2)

summary(ma3)

summary(m4)

summary(m5)

summary(me6)

summary(m?7)

summary(ma8)

summary(m9)

summary(m210)

summary(m11)

summary(m12)

summary(m13)

summary(m14)

summary(m15)

summary(m16)

summary(m17)

summary(m18)

summary(m19)

summary(mz20)

summary(m21)

summary(mz22)

summary(mz23)

summary(mz24)

summary(mz25)
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summary(mz26)
summary(m27)
summary(mz28)
summary(mz29)
summary(m30)
summary(m31)
summary(m32)
summary(m33)
summary(m34)
summary(ma35)
summary(m36)
summary(m37)
summary(ma38)

Cand.models <-

list(m00,m0,m1,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8,m9,m10,m11,m12 m13,m14,m15,m16,m17,
m18,m19,m20,m21,m22,m23,m24,m25,m26,m27,m28,m29,m30,m31,m32,m33,m34,m
35,m36,m38)

Modnames <-
c("m00","m0","m1","m2","m3","m4","m5","m6","m7","m8","m9","m10","m11","m12"
,'m13","m14","m15","m16","m17","m18","m19","m20","m21","m22","m23","m24","
m25","m26","m27","m28","m29","m30","m31","m32","m33","m34","m35","m36","m3
8")

#second.ord=TRUE calcula AlCc

print(aictab(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, second.ord = TRUE),
digits = 3)

#que variables hay y cuales no hay en la

#lista de modelos

#Model-averaged estimates with unconditional 95%Cls

modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "localidadg")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "ecoy")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "ndvi_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "sc_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "sc_200")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm ="V_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm ="V_200")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "es_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "es_200")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "ev_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "ev_200")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "zr_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "zr_200")
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Anexo 4.4.: Scripts de modelos para numero de huevos

Eco: ecorregion, Lc: localidad, V: vegetacion, SC: superficie construida, V: vegetacion
ES: espacios sociales, ZR: zonas residenciales, EV 100: espacios verdes, EV: espacios

verdes.

loc_integralO <- read_excel("C:/Users/HP/Desktop/loc_integral0.xIsx",

col_types = c("numeric”, "numeric", "text",

"numeric", "numeric"”, "numeric",

"text", "numeric", "numeric"”, "numeric",

"numeric", "numeric"”, "numeric",

"numeric", "numeric"”, "numeric",

"numeric", "numeric"”, "numeric",

"numeric", "numeric"), na = "null")

library("AlCcmodavg™)

library("stats")

library("MASS")

attach(loc_integral0)

head(loc_integral0)

pairs(ndvi)

pairs(ndwi)

pairs(cobertura)

pairs(uso)

cor(na.omit(tmodis)) #modif CALCULO DE LA VARIANZA
hist(nhuevos) #modif HISTOGRAMA
mean(na.omit(nhuevos)) #modif MEDIA
sd(na.omit(nhuevos))*2 #modif DESVIO ESTANDA
length(na.omit(nhuevos)) #modif

(19.4325772)/(1738.586 - 19.43257) #CALCULO DE THETA
dbn=rnegbin(571,mu= 19.43257,theta=0.22)

hist(dbn)

SITIO=as.factor(SITI10)

mO011=glm.nb(nhuevos~ eco)
m111= glm.nb(nhuevos~ localidad)
m211= glm.nb(nhuevos~ ndvi_100)
m311= glm.nb(nhuevos~ sc_100)
m411= glm.nb(nhuevos~ sc_200)
m511= glm.nb(nhuevos~ es_100)
m611= glm.nb(nhuevos~es_200)
m711= glm.nb(nhuevos~zr_100)
m811= glm.nb(nhuevos~zr_200)
m9011= glm.nb(nhuevos~ev_100)
m1011= glm.nb(nhuevos~ev_200)

m1111= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+ev_100+zr_100+es_100)
m1211= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+sc_200+ev_200+zr_200+es_200)
m1311= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+ev_100+zr_100+es_100)

m1411= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_200+es_200)
m1511= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_100+es_100)
m1611= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_200+es_200)
m1711= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_100+es_100)
m1911= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_200+es_200)
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m2011= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_100)
m2111= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+zr_200)
m2211= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+ev_100)
m2311= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ndvi_100+ev_200)
m2411= glm.nb(nhuevos~ eco+ndvi_100+sc_100)

m2511= glm.nb(nhuevos~ eco+ndvi_100+sc_200)

m2611= glm.nb(nhuevos~ eco+ndvi_100)

m2711= glm.nb(nhuevos~ localidad+es_200+zr_200)
m2811= glm.nb(nhuevos~ localidad+zr_200+ev_200)
m2911= glm.nb(nhuevos~ localidad+zr_200)

m3011= glm.nb(nhuevos~ localidad+sc_200)

m3111= glm.nb(nhuevos~ localidad+sc_200+ev_200)
m3211= glm.nb(nhuevos~ localidad+sc_200)

m3311= glm.nb(nhuevos~ localidad+ev_200)

m3411= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ev_100+zr_100+es_100)
m3511= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+sc_200+ev_200+zr_200+es_200)
m3611= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+ev_100+zr_100+es_100)

m3711= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+zr_100+es_100)
m3811= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+zr_200+es_200)

m3911= glm.nb(nhuevos~ localidad+sc_100+ev_100+zr_100+es_100)
m401= glm.nb(nhuevos~ localidad+sc_200+ev_200+zr_200+es_200)

m4111= glm.nb(nhuevos~ localidad+ev_100+zr_100+es_100)
m4211= glm.nb(nhuevos~ ev_100+zr_100+es_100)

m4311= glm.nb(nhuevos~ eco+localidad+sc_200+ev_200+zr_200+es_200)

#glm convert, para poder pedir la tabla aictab
#conjunto 1

mO01lc<-gim.convert(m011)
mlllc<-gim.convert(ml1l)
m211c<-glm.convert(m211)
m311c<-gim.convert(m311)
m41lc<-gim.convert(m411)
m511c<-glm.convert(m511)
m611c<-glm.convert(m611)
m71lc<-gim.convert(m711)
m81llc<-glm.convert(m811)
m911c<-gim.convert(m911)
m1011c<-glm.convert(m1011)
mlllic<-glm.convert(m1111)
m1211c<-glm.convert(m1211)
m1311c<-glm.convert(m1311)
ml4lic<-glm.convert(m1411)
m1511c<-gIm.convert(m1511)
m1611c<-glm.convert(m1611)
m1711c<-glm.convert(m1711)
m181ic<-glm.convert(m1811)
m1911c<-glm.convert(m1911)
m2011c<-glm.convert(m2011)
m2111c<-glm.convert(m2111)
m2211c<-glm.convert(m2211)
m2311c<-glm.convert(m2311)
m2411c<-glm.convert(m2411)
m2511c<-glm.convert(m2511)
m2611c<-glm.convert(m2611)
m2711c<-glm.convert(m2711)
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m2811c<-glm.convert(m2811)
m2911c<-glm.convert(m2911)
m3011c<-glm.convert(m3011)
m3111c<-glm.convert(m3111)
m3211c<-glm.convert(m3211)
m3311c<-glm.convert(m3311)
m3411c<-glm.convert(m3411)
m3511c<-gIm.convert(m3511)
m3611lc<-gIm.convert(m3611)
m3711c<-glm.convert(m3711)
m3811c<-glm.convert(m3811)
m3911c<-gIm.convert(m3911)
m4011c<-glm.convert(m4011)
m4111c<-glm.convert(m4111)
m4211c<-glm.convert(m4211)
m4311c<-gim.convert(m4311)
m4411c<-glm.convert(m4411)
m4511c<-glm.convert(m4511)

Cand.models <-

list(m011lc,m111c,m211c,m311c,m411c,m511c,m611c,m711c,m811c,m911c,m1011c,m11l1c,
m1211c,m1311c,m1411c,m1511c,m1611c,m1711c,m1811c,m1911c,m2011c,m2111c,m2211c,
m2311c,m2411c,m2511¢c,m2611c,m2711c,m2811c,m2911c,m3011c,m3111c,m3211c,m3311c,
m3411c,m3511c,m3611c,m3711c,m3811c,m3911c,m4011c,m4111c,m4211c,m4311c,m4411c,

m4511c)
Modnames <-

c("m011","m111","m211","m311","m411","m511","m611","m711","m811","m911","m1011","
m1111","m1211","m1311","m1411","m1511","m1611","m1711","m1811","m1911","m2011","
m2111","m2211","m2311","m2411","m2511","m2611","m2711","m2811","m2911","m3011","
m3111","m3211","m3311","m3411","m3511","m3611","m3711","m3811","m3911","m4011","

m4111","m4211","m4311","m4411","m4511")

#second.ord=TRUE calcula AICc

print(aictab(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, second.ord = TRUE), digits = 3)

#second.ord=TRUE calcula AICc

print(aictab(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, second.ord = TRUE), digits = 3)

#Model-averaged estimates with unconditional 95%Cls

modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "localidadg")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "ecoy")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "ndvi_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "sc_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "sc_200")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "es_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "es_200")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "ev_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "ev_200")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "zr_100")
modavg(cand.set = Cand.models, modnames = Modnames, parm = "zr_200")
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