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Resumen:  

Aedes albopictus (Skuse), es considerada como la especie de mosquito más invasiva y de más rápida 
propagación en el mundo. Este mosquito es nativo del Sureste de Asia, donde habita principalmente 
zonas boscosas y se cría en huecos de árboles, bambú y otros contenedores naturales de agua, pero 
tiene una alta capacidad para adaptarse a los ambientes urbanos. Debido a su habilidad de colonizar 
nuevos ambientes, en los últimos 25 años se ha introducido en una gran variedad de hábitats 
alrededor del mundo, abarcando grandes regiones en todos los continentes. En México su 
introducción se reportó por primera vez en 1988 en los estados del norte (Tamaulipas, Nuevo león, 
Coahuila) y en los últimos años se ha introducido a los estados del centro, golfo, sur y sureste de la 
república, incluyendo Quintana Roo en el 2012. En base al potencial de las especies invasoras de 
producir impactos bióticos sobre las especies y ecosistemas nativos, además de los impactos 
económicos, sociales y a la salud humana, que conlleva su introducción a nuevos ecosistemas, en el 
presente estudio se plantea realizar un diagnóstico del estado actual de la invasión biológica de Aedes 
albopictus en las principales áreas naturales protegidas (ANP) de la península de Yucatán, 
encaminado a proponer estrategias de manejo para la implementación de acciones de prevención y 
control de esta especie, dado que dichos ecosistemas representan regiones prioritarias para la 
conservación de la biodiversidad terrestre (y en donde confluyen numerosas especies del Corredor 
Biológico Mesoamericano), además de ser áreas ecoturísticas de gran importancia a nivel nacional e 
internacional y que se pueden ver afectadas a nivel económico y a la salud humana 
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1.- RESUMEN  

Aedes albopictus (Skuse), es considerada como la especie de mosquito más 
invasiva y de más rápida propagación en el mundo. Este mosquito es originario del 
Sureste de Asía, donde habita principalmente zonas boscosas y se cría en huecos 
de árboles, bambú y otros contenedores naturales de agua, pero presenta una alta 
capacidad para adaptarse a los ambientes urbanos y suburbanos. Debido a su 
habilidad de colonizar nuevos ambientes, en los últimos 25 años se ha introducido 
en una gran variedad de hábitats alrededor del mundo, abarcando grandes regiones 
geográficas en todos los continentes. Por lo anterior, en el presente estudio se 
planteó analizar y diagnosticar el estado actual de la invasión biológica de Aedes 
albopictus en áreas urbanas, suburbanas y rurales aledañas a las principales áreas 
naturales protegidas de la Península de Yucatán. Se realizaron cuatro colectas a lo 
largo de las temporadas de secas, lluvias y durante las épocas de transición entre 
ambas temporadas. Las colectas se llevaron a cabo mediante el empleo de 
ovitrampas, trampas BG, trampas de doble pabellón y pesquisa larvaria con redes 
entomológicas y caladores. Se colectaron todos los culícidos y se registró su 
abundancia, así como, la posición geográfica de su colecta, además de variables 
fisiográficas y bioclimáticas asociadas a sus sitios de colecta. Los culícidos se 
determinaron taxonómicamente y se estimaron la riqueza y diversidad de especies. 
Todos los registros se incorporaron a la base de datos de la Colección Biológica de 
Mosquitos de Importancia Médica mediante el programa Biotica 5.0. Para la 
construcción de los Modelos de Nicho Ecológico, se utilizaron dos algoritmos: 
GARP, MaxEnt y la combinación de ambos. Como resultados del presente estudio 
se colectaron y determinaron taxonómicamente 10,669 individuos pertenecientes a 
15 géneros y 52 especies de las cuales Psorophora cilipes y Culex theobaldi son 
nuevos registros para el estado de Quintana Roo. Así mismo, se reconfirmo la 
presencia de Aedes albopictus en ese mismo estado y se reportó como nuevo 
registro para el estado de Yucatán (datos publicados). Los resultados de diversidad 
de especies indican que el estado de Campeche presentó el valor de diversidad 
significativamente más alto, mientras que la Reserva de la Biósfera (RB) de 
Calakmul presento la mayor diversidad de culícidos entre todas las RB. Por otra 
parte, se elaboraron Modelos de Nicho Ecológico (MNE) de 14 especies de culícidos 
de importancia médica mismos que fueron significativos para todas las especies. En 
base a los resultados obtenidos en el presente proyecto en función de la ocurrencia 
geográfica y los análisis de distribución potencial (MNE) podemos confirmar la 
invasión biológica de Ae. albopictus en los estados Quintana Roo y Yucatán; sin 
embargo, aunque los MNE predicen su distribución potencial en toda la PY, la 
especie no fue registrada en el estado de Campeche, restringiendo su distribución 
a la región noreste de la PY. El riesgo por contacto de la transmisión de los 
mosquitos es diferente dependiendo de la población en riesgo (rural o urbana) y 
particularmente Ae. albopictus afecta más a la comunidad rural, mientras que Ae. 
aegypti a la comunidad urbana. 
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2.- INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

 

Aedes albopictus (Skuse), comúnmente conocido como el mosquito tigre 

asiático, es originario del sureste de Asía, donde habita principalmente zonas 

boscosas y se cría en huecos de árboles, bambú y otros contenedores naturales de 

agua, pero presenta una alta capacidad para adaptarse a los ambientes urbanos, 

en donde se le encuentra durante sus fases larvarias en llantas y una gran variedad 

de contendores asociados al uso doméstico. Debido a su habilidad de colonizar 

nuevos ambientes, en los últimos 25 años se ha introducido en una gran diversidad 

de hábitats alrededor del mundo, abarcando grandes regiones en todos los 

continentes (Medley, 2010; Medlock, 2012). Por lo que en base a estos 

antecedentes, Ae. albopictus se enlista como una de las 100 especies invasoras 

más importantes de acuerdo al Grupo de Especialistas sobre Especies Invasoras 

(Invasive Species Specialist Group 2009; citado por: Medlock, 2012) y es 

considerada como la especie de mosquito más invasiva y de más rápida 

propagación en el mundo (Juliano y Lounibos, 2005; Lambrechts et al., 2010; 

Medlock, 2012).   

 

Las especies invasoras tienen el potencial de producir impactos bióticos 

sobre las especies, las comunidades residentes  y ecosistemas nativos, tales como: 

cambios en la distribución, abundancia, estructura y composición de las 

comunidades, reducción de la biodiversidad e incluso la extinción de especies 

nativas y la aparición de cambios en el funcionamiento de los ecosistemas con la 

consecuente degradación de la integridad ecológica (Juliano et al., 2004; Naranjo y 

Dirzo, 2009; CONABIO, 2010).  Un ejemplo de estos impactos se observó en Florida 

y el sureste de Estados Unidos, donde se ha documentado una disminución en la 

abundancia de las poblaciones de Ae. aegypti (especie introducida establecida en 

América del Norte durante siglos). En algunos casos tras la invasión de Ae. 

albopictus se han reportado extinciones locales (Juliano et al., 2004).  Además de 

los problemas ecológicos mencionados, las especies invasoras también producen 

impactos económicos, sociales y sobre la salud humana, al transmitir agentes 



6 
 

etiológicos que causan enfermedades (Lounibos, 2002). Un mosquito invasor que 

sustituye a una especie residente a través de la competencia puede alterar la 

transmisión de una enfermedad, si es un vector más eficiente del agente etiológico 

(Juliano y Lounibos, 2005).  Por lo anterior, la introducción de Ae. albopictus en 

nuevos ecosistemas puede ocasionar el reemplazo o desplazamiento de especies 

de mosquitos nativas y/o endémicas, mediante la competencia por los hábitats de 

crianza y recursos alimenticios, cuya consecuencia implica una alteración en la 

dinámica de transmisión de una enfermedad (Juliano y Lounibos, 2005) y en este 

aspecto de acuerdo a los antecedentes Ae. albopictus es un vector competente para 

la transmisión de enfermedades virales como: dengue, chikunguya, encefalitis 

equinas, fiebre amarilla, virus del Oeste del Nilo, así como, filariasis (Gratz, 2004; 

Medlock et al., 2012).  En relación a los impactos de Ae. albopictus sobre 

vertebrados, se sabe que este mosquito ataca más hospederos que ninguna otra 

especie (incluyendo reptiles, aves y mamíferos).  En México no existen estimaciones 

generales de pérdidas económicas relacionadas con especies exóticas. El costo 

debe ser significativo a juzgar por las estimaciones de otros países. A los costos 

derivados del efecto y manejo de las especies ya introducidas es necesario sumar 

los gastos referentes a la prevención, detección y erradicación temprana, siempre 

menores que el control, la mitigación o la erradicación (Aguirre et al., 2009)   

 

La mayoría de las especies invasoras se introducen por vías directamente 

relacionadas con las actividades humanas; no obstante, algunas son introducidas 

accidentalmente por medios naturales (viento, huracanes, tormentas o corrientes 

marinas). Otros factores de presión, como las modificaciones ambientales y el 

cambio climático global, exacerban la dispersión y establecimiento de especies 

exóticas invasoras a nuevos entornos (CONABIO, 2010; Medlock et al., 2012; 

Rochlin et al., 2013). En el caso particular de Ae. albopictus, los medios de 

transporte tales como, aviones, barcos y vehículos terrestres son señalados como 

los principales formas de traslado para la expansión geográfica de esta especie 

(Reiter, 1998; Gratz et al., 2000).   
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Aedes albopictus como una especie invasora se ha extendido desde su área 

de distribución original a un gran número de países alrededor del mundo (Benedict 

et al., 2007; Paupy et al., 2009), desde Norte, Centro y Sur de América, parte de 

África, norte de Australia, a partir de su aparición en Albania en 1979 e Italia en 1990 

hasta encontrarse en 20 países europeos (Medlock et al., 2012). En América, en 

1985 se informó de la introducción y establecimiento de Ae. albopictus en los 

Estados Unidos y un año más tarde en Brasil (Sprenger y Wuithiranyagool, 1986). 

En México, el primer registro de esta especie fue en el año 1988 en Tamaulipas 

(Womack, 1993), posteriormente, en 1993 se confirmó su presencia en los estados 

fronterizos de Tamaulipas y Coahuila (IbáñezBernal y Martínez-Campos, 1994; 

Rodríguez-Tovar y Ortega-Martínez, 1994). En 1995, se reportó la detección de Ae. 

albopictus infectado naturalmente con virus dengue durante una epidemia en 

Reynosa, Tamaulipas (Ibáñez-Bernal et al., 1997); posteriormente en 1997 se 

reporta su presencia en el estado de Nuevo León (Orta-Pesina et al., 2001). Su 

distribución hacia el sur del país fue reportada por primera vez en Chiapas durante 

el 2002 (Casas-Martínez y Torres Estrada, 2003) y recientemente en los estados de 

Morelos en 2009 (Villegas-Trejo et al., 2010) y Quintana Roo en 2011 (Salomón-

Grajales et al., 2012). También se tiene conocimiento de la presencia de esta 

especie en los estados de Veracruz y Oaxaca (Tuxtepec), aunque no existe 

evidencia científica y únicamente se cuenta con la comunicación personal de las 

Jurisdicción Sanitaria de ambos estados.   

 

La alarmante expansión global de Ae. albopictus en las últimas tres décadas 

ha aumentado la preocupación de las instituciones y autoridades sanitarias debido 

a capacidad biológica de este mosquito para transmitir varias arbovirosis, dentro de 

la que se destaca el dengue, la infección por arbovirus humana más prevalente a 

nivel mundial (Lambrechts et al., 2010). Actualmente, el único método para prevenir 

y controlar la transmisión del virus del dengue consiste en la supresión de las 

poblaciones de vectores (OMS, 2012), sin embargo, debido a la amplia variedad de 

hábitats larvarios (naturales y artificiales) que utiliza Ae. albopictus para su 

oviposición (Hawley, 1988; Estrada-Franco y Graig, 1995; Rochlin et al., 2013), 
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aunado a las diferencias en su comportamiento de picadura fuera de la viviendas 

(Casas-Martínez et al., 2013) y su actividad de reposar en sitios peri y 

extradomiciliarios de áreas rurales y suburbanas (Bond et al., en prensa) el control 

de esta especie es más difícil que el de Ae. aegypti. Por lo anterior, las estrategias 

utilizadas en los programas estatales de control de vectores tendrían que ser 

reorientadas con base a los comportamientos descritos por este mosquito. En el 

caso particular de Ae. albopictus una estrategia de manejo integrado de sus 

poblaciones sería la mejor opción (Fonseca, et al., 2013), la estrategia deberá 

contemplar la manipulación o control ambiental (“Patio Limpio”) que consiste en la 

eliminación o reducción de los hábitats de cría de esta especie, de manera 

simultánea, se tendrán que implementar actividades de educación para la salud, 

dirigidas a las poblaciones humanas con alta incidencia de dengue, con el fin de 

motivar a sus habitantes a participar en las actividades para eliminar y prevenir el 

dengue. En el caso del control químico, este se llevaría a cabo en caso de brotes 

epidémicos o emergencias naturales, implementándose el uso de larvicidas y/o 

adulticidas aplicados por medio de nebulizaciones espaciales (Estrada-Franco y 

Graig, 1995; NOM-032-SSA2, 2010; Fonseca et al., 2013). Los productos químicos 

para el control de mosquitos solo se pueden usar de acuerdo con la legislación 

nacional y la aprobación de los productos. Algunos de los productos químicos 

mencionados como ejemplos podrían permitirse en algunos países pero no en otros. 

Dentro de los larvicidas recomendados por la WHO (2003) para su uso en salud 

pública se tiene el Temefós al 1% representa la opción de mayor costo-eficacia (en 

poblaciones susceptibles), siendo de baja toxicidad para el humano y el ambiente, 

sin embargo cuando se detectan problemas de resistencia en las poblaciones 

larvarias se recomienda el empleo de bioinsecticidas tales como Bti o Spinosad 

(también reportados como de baja toxicidad al ser humano) (Bond et al., 2004), 

reguladores del desarrollo (Metopreno) e inhibidores de síntesis de quitina, tales 

como novaluron (CENAPRECE, 2014), dentro de esta última categorías el 

Triflumoron ha demostrado ser eficaz en el control de larvas de Aedes albopictus y 

Ae. aegypti (Thiago et al., 2013). En lo referente a los adulticidas rociados 

espacialmente la Fenotrína y la Bifentrína han demostrado gran eficacia y en el 
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interior de las viviendas los rociados residuales con Deltametrína y Bifentrina 

representan una buena opción (CENAPRECE, 2014), sin embargo estos adulticidas 

a pesar de ser recomendados por la WHO (2003), presentan toxicidad moderada al 

humano y al medio ambiente.   

 

Existen relativamente pocos estudios sobre distribución y taxonomía de 

culícidos en la zona de estudio, uno de ellos es el que se desarrolló en Yucatán  por 

Nájera-Vazquez y colaboradores (2004) y otro trabajo sobre los mosquitos de 

Quintana Roo de Ortega-Morales y colaboradores (2010), donde ambos autores 

describieron la distribución y abundancia de mosquitos de la familia Culicidae, sin 

embargo, Ae. albopictus no fue reportado en ningún estudio.  Un antecedente 

reciente de la presencia de esta especie se encuentra en el trabajo de Ortega-

Morales y colaboradores (2010), quienes en agosto del 2009 realizaron un trabajo 

de monitoreo de Ae. aegypti mediante la colecta de huevos con ovitrampas y 

casualmente registraron la presencia de Ae. albopictus en la ciudad de Benque Viejo 

del Carmen, Distrito del Cayo, Belice, ubicada aproximadamente a 16 Km de la 

Ciudad de Chetumal, Quintana Roo, México.  A la fecha el único antecedente sobre 

la presencia de Ae. albopictus en la región de la Península de Yucatán es el trabajo 

de Salomón-Grajales y colaboradores (2012), quienes en septiembre de 2011 

colectaron larvas de esta especie en un cementerio en la Ciudad de Cancún, 

Quintana Roo. En base a lo anterior y por considerarse a Ae. albopictus como uno 

de los principales mosquitos invasores, a causa de su rápida expansión geográfica, 

no se descarta su dispersión hacia localidades urbanas, suburbanas y rurales 

aledañas a las ANPs, motivo por el cual en el presente estudio se ha planteado la 

necesidad de llevar a cabo el diagnóstico de su presencia y distribución en la región 

de la Península de Yucatán.      

 

3.- JUSTIFICACIÓN   

 

Aedes albopictus está considerada entre las especies de mosquito más 

invasivos y de muy rápida propagación en el mundo (Juliano y Lounibos, 2005; 
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Medlock, 2012). En México, su distribución se ha ampliado desde su introducción 

en los estados del norte del país en poco más de dos décadas (Womack, 1993; 

Ibáñez-Bernal y Martínez-Campos, 1994; Rodríguez-Tovar y Ortega-Martínez, 

1994; Ibáñez-Bernal et al., 1997; Orta-Pesina et al., 2001) hacia el centro (Villegas-

Trejo, et al., 2010), sur (Casas-Martínez y Torres Estrada, 2003) y sureste de México 

(Salomó-Grajales, et al., 2012). Debido al potencial de este mosquito para producir 

impactos bióticos sobre las especies y ecosistemas nativos, problemas económicos 

y sociales y de salud mediante la transmisión de una gran variedad de patógenos a 

vertebrados y en especial a la población humana,  en el presente estudio se ha 

planteado para llevar a cabo el diagnóstico situacional de la invasión biológica de 

este mosquito en comunidades urbanas, suburbanas y rurales aledañas a las 

principales áreas naturales protegidas (ANP) de la Península de Yucatán, debido a 

que estos ecosistemas representan regiones prioritarias para la conservación de la 

biodiversidad terrestre (y en donde confluyen numerosas especies del Corredor 

Biológico Mesoamericano), además de ser áreas ecoturísticas de gran importancia 

a nivel nacional e internacional que se pueden ver afectadas por el impacto 

ecológico, económico, social y de salud humana, derivado de la introducción y el 

establecimiento de esta especie hacia los nuevos ecosistemas del sureste de 

México, región donde a la fecha, no existen antecedentes sobre su ecología como 

especie invasora, por lo que dicho diagnóstico nos permitirá desarrollar propuestas 

para su manejo y control. 

 

4.- OBJETIVO GENERAL   

 

Analizar y diagnosticar el estado actual de la invasión biológica de Aedes albopictus 

en áreas urbanas, suburbanas y rurales aledañas a las principales áreas naturales 

protegidas (ANPs) de la Península de Yucatán, encaminado a proponer estrategias 

de manejo para la implementación de acciones de monitoreo, prevención y control 

de esta especie.   
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5.- OBJETIVOS PARTICULARES   

 

1) Determinar el estado actual de la invasión biológica de Ae. albopictus y 

adicionalmente Ae. aegypti y Clulex quinquefasciatus, detallando su abundancia y 

distribución geográfica en el área de estudio.  

 

2) Elaborar una base de datos sistematizada y capturada en el Sistema Nacional de 

Información sobre Biodiversidad (SNIB) sobre las principales especies de Culícidos 

invasoras en la península de Yucatán.  

 

3) Integrar una base de datos con el listado taxonómico al SNIB de las especies de 

culícidos de importancia médica que cohabitan con Ae. albopictus.  

 

4) Generar modelos de nicho ecológico y su evaluación como instrumento para 

predecir la distribución potencial de Ae. albopictus en la región de la Península de 

Yucatán, Chiapas y Tabasco. 

 

5) Realizar un análisis de riesgos de la invasión biológica y el contacto de Ae. 

albopictus con las poblaciones rurales y urbanas en la Península de Yucatán.    

 

6) Actualizar las fichas de análisis de riesgo de la invasión biológica de Ae. aegypti 

y Ae. albopictus. 

 

6.- TECNICAS Y METODOS  

 

6.1.- Área de Estudio. El área de estudio del presente proyecto comprendió 

localidades urbanas, suburbanas y rurales aledañas a las Reservas de la Biosfera 

(RB) de Calakmul, ubicada en el Estado de Campeche, con una superficie de 

723,185 ha.; RB Los Petenes, ubicada en el Estado de Campeche (282,858 ha); RB 

Ría Celestún (81,482 ha.), ubicada entre los Estados de Campeche y Yucatán; RB 

Ría Lagartos (60,348 ha.), ubicada en el estado de Yucatán y RB Sian Ka’an 
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(528,148 ha.), ubicada en el Estado de Quintana Roo. Dentro de estas RB se 

visitaron las áreas núcleo y se consideraron 20 poblaciones o localidades asentadas 

en sus zonas limítrofes. También, se visitaron los cementerios de Ciudad del 

Carmen, Ciudad de Campeche, en Campeche; Chetumal y Cancún, en Quintana 

Roo y la Ciudad de Mérida, en Yucatán (Fig. A).  

 

Coordenadas Extremas: RB Calakmul (18°23’10.63’’ N; 89°30’16.22’’ O y 

17°52’31.95’’ N; 89°53’43.61’’ O). RB Los Petenes y Ría Celestún (21°01’02.28’’ N; 

90°18’10.93’’ O y 20°01’14.46’’N; 90°17’05.51’’O). RB Ría Lagartos (21°35’48.12’’ 

N; 88°07’18.98’’ O y 21°20’20.47’’ N; 87°36’34.47.63’’ O) RB Sian Ka’an 

(20°01’31.71’’ N; 87°31’58.83’’ O y 18°59’39.49’’ N; 88°00’11.92’’ O).  

 

 

En cada localidad visitada se establecieron los laboratorios móviles donde se 

procesaron los especímenes colectados para su preservación y transporte al 

Laboratorio de Taxonomía y Biogeografía de Vectores del CRISP/INSP. 

 

En lo referente a la colaboración interinstitucional, se solicitó apoyo logístico 

al Dr. Julian Everardo García Rejón, Investigador del Centro de Investigaciones 

Regionales Dr. Hideyo Noguchi de la Universidad Autónoma de Yucatán en la 

Ciudad de Mérida, Yucatán; además, se solicitó el apoyo del Ing. Manuel Lugo, 
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trabajador del programa de control de vectores del Instituto de Salud de la Ciudad 

de Chetumal, Quintana Roo, quien nos facilitó sus instalaciones, para el mismo fin. 

En la Ciudad de Campeche, Campeche, se contó con el respaldo del Dr. Manuel 

Weber Rodríguez, Investigador Titular del Departamento de Conservación de la 

Biodiversidad con sede en El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Campeche, en la 

capital del estado, con la finalidad de disponer de espacios para la instalación de 

los laboratorios móviles para el manejo y procesamiento curatorial del material 

biológico colectado en campo.  

 

6.2.- Diseño Experimental. Se llevó a cabo un estudio de tipo transversal con 

cuatro colectas, la primera de 40 días durante la temporada de secas (Abril-Mayo/ 

2016), la segunda de 34 días durante la transición entre la temporada de lluvias y 

secas (Octubre-Noviembre/ 2016), la tercera de 34 días también durante la 

transición de ambas temporadas (Febrero-Marzo/ 2017) y la última de 43 días 

durante la temporada de lluvias (Junio-Julio de 2017).  Durante cada colecta se 

realizaron recorridos a las RB del área estudio dentro de la región de la Península 

de Yucatán.  En cada una de las RB se visitaron 4 localidades urbanas, suburbanas 

y rurales, aledañas a las mismas. En las 20 localidades seleccionadas, se llevaron 

a cabo entrevistas con las autoridades encargadas de su manejo y/o autoridades 

municipales y/o ejidales para la solicitud de los permisos correspondientes para el 

desarrollo de los muestreos del presente estudio, así como para informarles sobre 

los objetivos del proyecto.   

 

6.3- Variables fisiográficas y bioclimáticas. En cada área de estudio se 

registraron los siguientes parámetros: altitud, tipo de hábitat, tipo de vegetación, 

topografía, precipitación pluvial, temperatura, humedad relativa, así como su 

referencia geográfica con ayuda de un receptor GPS portátil (Garmin® eTrex 

Legend®).     

 

Una vez, seleccionadas las localidades de estudio dentro de las RBs se 

establecieron los sitios de operación del grupo para iniciar con las actividades de 
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monitoreo de las poblaciones de Ae. albopictus, en donde se registraron su 

presencia, abundancia poblacional y distribución geográfica, además de monitorear 

a otras especies de culícidos que cohabitan con este mosquito y disponer de 

información sobre interacciones biológicas (ej. competencia interespecífica por 

alimento y espacio) que afecten la riqueza, diversidad, abundancia y distribución de 

las especies.    

 

6.4.- Abundancia. La abundancia poblacional de Ae. albopictus y otros 

culícidos de importancia médica  fue determinada por índices (entomológicos) de 

abundancia relativa, mediante el empleo de las siguientes técnicas de muestreo:        

 

a) BG sentinel trap.  Mediante el uso de estas trampas se realizaron capturas 

de mosquitos durante los horarios de mayor actividad reportados para esta especie 

(06-09 y 16-19 h; Casas-Martínez et al., 2005), los resultados se expresarán como 

número de mosquitos por trampa por hora o número de mosquitos por trampa por 

día (Kröckel et al., 2006; Crepeau et al., 2013).      

 

b) Ovitrampa estándar.  Esta técnica de monitoreo nos permitió determinar la 

presencia o ausencia de Ae. albopictus, aunque las densidades sean bajas, ya que 

ha demostrado ser muy sensible y sencilla de manejar, también nos permitió 

determinar la distribución del mosquito y medir la fluctuación estacional de sus 

poblaciones en las diferentes localidades del área de estudio, los resultados podrán 

ser expresados como porcentaje de ovitrampas positivas por día  y/o promedio de 

huevos por ovitrampa por día.       

 

c) Trampa de doble pabellón de contraste. Esta trampa está construida con 

un pabellón doble, el primero de 2.2 x 1.9 x 1.8 m y un pabellón interior color negro 

de 1.0 x 0.7 x 1.8 m, en el que se introdujo una persona que actúo como cebo para 

atraer a los mosquitos, la trampa ha sido utilizada para el monitoreo de poblaciones 

de Ae. albopictus, demostrando una buena efectividad en sus capturas (Casas-

Martínez et al., 2013); la abundancia de mosquitos colectados pueden ser 



15 
 

expresada en número de mosquitos por hora por trampa y, permitirán realizar 

comparaciones entre localidades.       

 

d) Pesquisa larvaria. Adicionalmente, se llevó a cabo la revisión de los 

receptáculos o cavidades estrechas como los huecos de árboles, hoyos de rocas o 

troncos de bambú, así como, los contenedores artificiales en las viviendas y 

panteones, además de los criaderos naturales en las reservas y las comunidades 

aledañas para la colecta de estados inmaduros de mosquitos. Mediante las 

diferentes técnicas de colecta y en base a los antecedentes de estudios previos se 

esperaba obtener un registro de cuando menos 25 especies de culícidos, esta 

estimación se realizó tomando en cuenta el periodo y los sitios de colecta reportados 

en los estudios previos (IbáñezBernal, 1995; Nájera-Vázquez et al., 2004; Zapata-

Peniche et al., 2007; Ortega et al., 2010).   

 

6.5.- Riqueza y diversidad de especies. La riqueza y diversidad de especies 

fue determinada mediante el índice de diversidad de Shannon, así mismo se 

calcularon la heterogeneidad y diversidad máxima, estos valores fueron 

determinados por RB y por estado (Magurran, 2004). 

 

Manejo del material biológico colectado: Las larvas de IV estadio y pupas 

colectadas en campo fueron depositadas en cámaras de emergencia individuales 

donde se mantuvieron hasta la emergencia de los adultos. Las exuvias obtenidas 

se conservaron en alcohol al 70% dentro de viales herméticos. Los adultos 

seleccionados para las determinaciones taxonómicas se mataron con cloroformo y 

fueron colocados individualmente en viales de plástico perforados para su 

preservación, que a su vez fueron almacenados en un recipiente hermético de 

plástico con sílica gel para evitar la humedad y proliferación de hongos.    

 

6.6.- Tratamiento curatorial de mosquitos. Los adultos colectados de Ae. 

albopictus y ortos culícidos, fueron conservados dentro de viales de plástico 

perforados y almacenados en recipientes herméticos con sílica gel para su 
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preservación en seco, una vez llevados a los laboratorios móviles, los ejemplares 

fueron montados en triángulos de papel insertados en alfileres entomológicos, con 

sus etiquetas correspondientes.     

6.7.- Determinación taxonómica de los ejemplares. Para llevar a cabo la 

identificación a nivel de especie de larvas de IV estadio, pupas y adultos, se 

utilizaron las claves dicotómicas de Darsie y Ward (1981); Clark-Gil y Darsie (1983); 

Wilkerson y cols. (1993); y Savage y Smith (1995). Todos los ejemplares fueron 

etiquetados adecuadamente, antes de ser depositados en la Colección Biológica de 

Mosquitos de Importancia Médica del Centro Regional de Investigación en Salud 

Pública (CRISP-INSP).     

 

6.8.- Bases de datos de Aedes albopictus. Para el caso de la especie 

invasora Ae. albopictus la base de datos se integró de acuerdo a los criterios y 

características recomendados en los lineamientos de CONABIO, para ello se 

utilizará el Sistema de Información Biótica 5.0 (CONABIO, 2013). Los principales 

datos que fueron sistematizados son: descripción de la especie; estado actual de 

las poblaciones de la especie en México y en el área de estudio; distribución original 

y su distribución como especie invasora en México y otros países; la descripción de 

su ambiente que incluirá tipo de vegetación, descripción y caracterización de sus 

hábitats, variables fisiográficas y bioclimáticas; abundancia o tamaño poblacional; 

mecanismos de dispersión; interacciones ecológicas con otras especies; impactos 

ecológicos, económicos y a la salud, manejo y mitigación; riesgos, etc.   

 

6.9.- Base de datos de otras especies asociadas. Después de la identificación 

taxonómica de especies de los culícidos asociados a Ae. albopictus, se 

sistematizaron los registros o unidades curatoriales contenidas en los muestreos 

biológicos. Todos los ejemplares identificados hasta género y especie fueron 

catalogados y depositados en la Colección Biológica de Mosquitos de Importancia 

Médica del CRISP (CRISP-INSP).  Para la sistematización de los registros 

curatoriales se utilizó el sistema de información Biótica 5.0 (CONABIO, 2013), 

recomendado para la conformación de bases de datos sobre biodiversidad.  En este 
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proceso, se ha propuesto el uso del Catálogo Sistemático de Culícidae publicado 

por la Walter Reed Biosystematics Unit (WRBU, 2001).   

 

6.10.- Generar modelos de nicho ecológico y su evaluación como instrumento 

para predecir la distribución potencial de Ae. albopictus en la región de la PY, 

Chiapas y Tabasco.   

 

6.10.1- Análisis geoespacial para la predicción de nicho ecológico de Ae. 

albopictus:  Los modelos de nicho ecológico (MNE) permiten generar modelos 

predictivos de la distribución espacial de las especies, reduciendo sesgos 

geográficos en las colectas. Los MNE están basados en el concepto de “nicho”, es 

decir los requerimientos necesarios de una especie para mantener una tasa de 

crecimiento demográfico positivo, sin considerar las interacciones bióticas 

(Pearman et al. 2007).  De acuerdo con Hutchinson (1957) el nicho se define como 

el conjunto de condiciones bióticas y abióticas en las que una especie es capaz de 

persistir y de mantener poblaciones estables a través del espacio y del tiempo. El 

conjunto de condiciones abióticas en las que puede subsistir una especie se 

denomina el nicho fundamental, mientras que el nicho realizado describe las 

condiciones en las que puede existir en presencia de otras especies.  Por lo anterior, 

el nicho ecológico se construye en un espacio ecológico, para después ser 

proyectado a un espacio geográfico (Soberón y Peterson, 2005; Murphy y Lovett-

Doust, 2007). 

 

6.10.2.- Construcción de la base de datos para el MNE. Se construyó una 

base de datos con información de literatura científica (Torres-Avendaño et al. 2015; 

Ortega-Morales et al. 2015; Baak-Baak et al. 2016; Ortega-Morales & Siller-

Rodríguez 2016; Ortega-Morales et al. 2016; Pech-May et al. 2016; Baak-Baak et 

al. 2017), portal de dominio público: Global Biodiversity Information Facility (GBIF; 

www.gbif.org/) y colectas realizadas durante este proyecto (cuatro etapas). En total 

se obtuvieron puntos de ocurrencias de 15 especies principalmente: Aedes aegypti, 

Aedes albopictus, Anopheles albimanus, Anopheles pseudopunctipennis, 



18 
 

Anopheles vestitipennis, Coquiletidia venezuelensis, Culex coronator, Culex 

interrogator, Culex nigripalpus, Culex quinquefasciatus, Haemagogus equinnus, 

Mansonia titilans, Ochlerotatus taeniorhynchus, Psorophora confinnis, y Sabethes 

chloropterus. Estas ocurrencias pertenecen solamente a los estados de Yucatán, 

Campeche, Quintana Roo, Tabasco y Chiapas (Suplementario 1). 

 

6.10.3.- Selección del área accesible M. Los puntos de ocurrencia de las 

especies se utilizaron para definir el área de calibración. Esta área es conocida 

como el “área accesible M” que incluye el área geográfica con las condiciones 

ambientales apropiadas de cada especie para la construcción del modelo de nicho 

ecológico (MNE) (Barve et al. 2011; Owens et al. 2013). Debido a que el área de 

calibración influye en la predicción del modelo del nicho ecológico, se definieron 

cuatro áreas de calibración: 1) buffer de 50km alrededor de los puntos de 

ocurrencia, 2) buffer de 100km alrededor de los puntos de ocurrencia, 3) buffer de 

200km alrededor de los puntos de ocurrencia, y 4) traslape de los puntos de 

ocurrencias con las ecoregiones basados en el shapefile del World Wildlife Fund 

(Olson et al. 2001). 

  

6.10.4.- Selección de las variables bioclimáticas y topográficas. Para la 

construcción de los MNE, se usaron 13 variables: nueve variables bioclimáticas 

(Bio1, Bio4, Bio5, Bio6, Bio7, Bio12, Bio13, Bio14 y Bio15) obtenidas de WorldClim-

Global Climate Data (Hijmans et al. 2005). Estas variables fueron seleccionadas de 

un conjunto de 19 variables, que presentaron una menor inter-correlación (r <0.75) 

después de realizar un análisis de multicolinealidad (Moo-Llanes et al. 2013). 

Adicionalmente, cuatro variables topográficas (aspecto, pendiente, elevación e 

índice topográfico) obtenidas de Hydro 1K (Earth Resources Observations and 

Science). Todas las variables fueron obtenidas a una resolución de 30 arc segundos 

(≈1km).   

 

6.10.5.- Modelos de nicho ecológico (MNE). Para la construcción de los MNE, 

se utilizaron dos algoritmos: GARP (Genetic Algorithm for Rule-set Prediction) y 



19 
 

MaxEnt (Maximum Entropy). El algoritmo GARP, se enfoca en la producción de 

MNE grinellianos; este específicamente relaciona las características ecológicas de 

los puntos de ocurrencia conocidos y los compara con los puntos aleatoriamente 

muestreados dentro del área de estudio, con el objetivo de construir una serie de 

reglas de decisión que describen aquellos factores asociados con la presencia de 

las especies (Stockwell & Peters 1999). GARP with Best-subsets DesktopGARP 

implementation fue utilizado en OpenModeller 1.1.0 (de Souza et al. 2011). Los 

parámetros del software fueron: corridas (100), tipo de reglas utilizadas (todas), 

límite de convergencia (0.01) y máximo número de iteracciones (1000). El algoritmo 

MaxEnt 3.3.3k. (Phillips et al. 2006), estima la probabilidad de distribución promedio 

de encontrar la presencia de probabilidad de máxima entropía sujeta a una serie de 

restricciones impuestas por la información disponible sobre la distribución 

observada de las especies y las condiciones ambientales en el área de estudio. Los 

parámetros del software fueron: features (linear, product, threshold y hinge), 

regularización múltiple (2), máximo número de iteraciones (500), máximo número 

de background (10 000), bootstrap (10 réplicas), datos de salida (Logistic), selección 

de localidades únicas y selección de clamping (Moo-Llanes 2016). Ambos 

algoritmos dividen los puntos de ocurrencia en dos: datos de entrenamiento para la 

construcción del modelo (75 %) y datos de evaluación (25 %) (Anderson et al., 

2003). Posteriormente, se realizó la sumatoria de los 10 modelos, para obtener un 

mapa booleano (ausencia/presencia) en base a los umbrales del 95 % de los puntos 

de ocurrencia (Peterson et al. 2012; Moo-Llanes 2016). Finalmente, se sumaron los 

modelos booleanos de cada algoritmo (GARP + MaxEnt) por especie y se 

reclasificaron de la siguiente manera: a) 0 y 1= 0, mientras que 2=1. 

 

6.10.6.- Evaluación del Modelo. Para la evaluación de la calidad se crearon 

mapas binarios (presencia/ausencia) con los siguientes criterios: se usó un umbral 

mínimo de presencia del 95% de los puntos de ocurrencia para generar el mapa 

binario (Peterson et al. 2011). Los mapas binarios se analizaron mediante una 

prueba binomial que evalúa la tasa de clasificación correcta de la presencia de los 

datos, comparándola con la probabilidad al azar (Raxworthy et al. 2003). Los MNE 



20 
 

fueron evaluados mediante la prueba de Partial-ROC (Receiver Operating 

Characteristic) (Peterson et al. 2008) utilizando el software desarrollado por Barve 

(2008). Esta prueba utilizó los datos de área bajo la curva (AUC), siendo el resultado 

significativo cuando los valores de AUC son mayores de lo esperado al azar (AUC= 

1.0) (Peterson et al. 2008). Teóricamente, el resultado perfecto de ROC es de 1.0 

mientras que los valores cercanos a 0.5 no muestran un mayor desempeño que los 

rendimientos aleatorios, en este caso el modelo deberá ser rechazado.  

  

6.10.7.- Análisis la distribución potencial de Ae. albopictus en las principales 

áreas naturales protegidas de la PY.  Se utilizaron los mismos MNE, tanto en GARP, 

MaxEnt y combinado (GARP + MaxEnt) de los puntos de ocurrencias de 14 

especies: Ae. aegypti, Ae. albopictus, An. albimanus, An. pseudopunctipennis, An. 

vestitipennis, Cq. venezuelensis, Cx. coronator, Cx. interrogator, Cx. nigripalpus, 

Cx. quinquefasciatus, Hg. equinnus, Oc. taeniorhynchus, Ps. confinnis, y Sa. 

chloropterus. El área accesible M se había previamente establecido en base a la 

metodología antes descrita, al igual que la selección de las variables bioclimáticas 

y topográficas. Se utilizó dos algoritmos GARP y MaxEnt. Finalmente, los modelos 

fueron evaluados mediante la prueba de Partial-ROC. Los análisis fueron enfocados 

en las cinco áreas naturales protegidas (ANPs) de la Península de Yucatán: 

Calakmul (Campeche), Ria Lagartos (Yucatán y Quintana Roo), Ria Celestún 

(Campeche y Yucatán), Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an (Quintana Roo) y Los 

Petenes (Campeche). 

 

6.11.- Análisis de Riesgos. Se siguió el sistema de ponderación rápida de 

invasividad propuesto por la CONABIO. Este esquema se divide en tres rubros: A) 

Status (consta de cuatro preguntas), B) Riesgo de Invasión (tres preguntas), y C) 

Impactos (cuatro preguntas). Cada pregunta tiene seis valores posibles como 

respuesta (Muy alto, alto, medio, bajo, nulo y desconocido); el valor se asigna de 

acuerdo a los lineamientos que se han establecido para clasificar cada criterio. A su 

vez, a cada valor se le otorga un valor numérico que al término de la evaluación da 

como resultado un valor total para la especie.  
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Analizar el riesgo por contacto de la población rural y urbana de Ae. 

albopictus en la Península de Yucatán, Chiapas y Tabasco. Se utilizaron los mismos 

MNE combinado (GARP + MaxEnt) de los puntos de ocurrencias de 14 especies: 

Ae. aegypti, Ae. albopictus, An. albimanus, An. pseudopunctipennis, An. 

vestitipennis, Cq. venezuelensis, Cx. coronator, Cx. interrogator, Cx. nigripalpus, 

Cx. quinquefasciatus, Hg. equinnus, Oc. taeniorhynchus, Ps. confinnis, y Sa. 

chloropterus. El área accesible M se había definido previamente, al igual que la 

selección de las variables bioclimáticas y topográficas.  Se utilizó los algoritmos 

GARP y MaxEnt. Finalmente, los modelos fueron evaluados mediante la prueba de 

Partial-ROC. Se utilizó el censo del 2010 (INEGI 2010) para la creación de dos 

shapefile: población rural (<10,000 habitantes) y población urbana (>10,000 

habitantes) basado en la metodología de Moo-Llanes et al. (2013). Estos shapefile 

fueron traslapados con los MNE combinado (GARP + MaxEnt) para obtener la 

población rural o urbana que se encuentre en riesgo de contacto en la PY, Chiapas 

y Tabasco. 

   

Actualizar de las fichas del análisis de riesgo de la invasión biológica de Ae. 

aegypti y Ae. albopictus.  Se actualizo las fichas técnicas para Ae. aegypti y Ae. 

albopictus siguiendo el Método de Evaluación Rápida de Invasividad (MERI) para 

especies exóticas en México. El MERI consta de 10 preguntas y cada una de ellas 

tiene seis posibles valores de respuesta (Muy alto, Alto, Medio, Bajo, No, y Se 

desconoce). Las preguntas están enfocadas en: 1) Reporte de invasora, 2) Relación 

con taxones invasores cercanos, 3) Vectores de otras especies invasoras, 4) Riesgo 

de Introducción, 5) Riesgo de Establecimiento, 6) Riesgo de Dispersión, 7) Impactos 

Sanitarios, 8) Impactos Económicos y Sociales, 9) Impactos en el Ecosistema, y 10) 

Impactos a la Biodiversidad. 
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7.- RESULTADOS 

 

7.1.- Abundancia y riqueza de especies. En total se determinaron 

taxonómicamente 10,669 individuos pertenecientes a 52 especies de culícidos 

presentes en la Península de Yucatán. El estado con mayor abundancia de 

individuos fue Yucatán con 5,987, seguido por Quintana Roo con 2,524 individuos, 

mientras que Campeche presentó la abundancia menor con 2,158 individuos, sin 

embargo, Yucatán y Campeche presentaron una riqueza (S) de 34 especies y 

Quintana Roo 27 (Tabla 1).  

 

 

Tabla 1. Abundancia, riqueza y diversidad de especies de culícidos en los tres estados de la 

Península de Yucatán. 

Reserva de la 

Biósfera 
N S H Varianza de H E Hmax 

Campeche 2158 34 2.02a 0.0009 0.57 3.53 

Quintana Roo 2524 27 1.76b 0.0008 0.53 3.29 

Yucatán 5987 34 1.71b 0.0003 0.48 3.53 

  

 

Al comparar la abundancia por RB, se encontró que Ría Celestún presento 

la abundancia de culícidos más alta con 3,608 individuos, seguida por Ría Lagartos, 

Sian Ka´an y Los Petenes con 2026, 1,161 y 1,100 individuos, respectivamente, 

mientras que la abundancia más baja se reportó en Calakmul con 515 individuos. 

En relación a la riqueza de especies (S), Calakmul registró la riqueza más alta con 

29 especies, seguido de Sian ka´an, Ría Celestún y Ría Lagartos con 24, 24 y 20 

especies, respectivamente, mientras que la riqueza más baja se registró en Los 

Petenes con 18 especies (Tabla 2).  

 

 

Tabla 2. Abundancia, riqueza y diversidad de especies de culícidos en las Reservas de la Biósfera 

de la Península de Yucatán. 
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En general para toda la Península de Yucatán se registraron 52 especies de 

culícidos, de las cuales se halló que 11 especies fueron muy abundantes (verde), 

16 presentaron una abundancia intermedia (amarillo) y 25 estaban representadas 

sólo por unos pocos individuos (naranja), por lo que se consideraron como especies 

raras. De las especies comunes Ochlerotatus taeniorhynchus fue la más abundante 

y Anopheles albimanus la menos abundante. De las especies de abundancia 

intermedia Aedes cozumelensis fue la más abundante y Ae. terrens la de menor 

abundancia. En relación a las especies raras 8 de ellas estuvieron representadas 

por un solo individuo, en un solo estado, de éstas Haemagogus equinus fue la más 

abundante (Tabla 3).  

 

Tabla 3. Especies de culícidos y su abundancia en los tres Estados de la Península 
de Yucatán. En naranja: especies raras; amarillo: especies de abundancia 
moderada; verdes: especies comunes. 

Especie Campeche Quintana Roo Yucatán Total Log N 

Culex trifidus 0 0 1 1 0.00 

Mansonia indubitans 1 0 0 1 0.00 

Mansonia titillans 1 0 0 1 0.00 

Ochlerotatus quadrivittatus 1 0 0 1 0.00 

Psorophora champerico 0 1 0 1 0.00 

Psorophora confinnis 0 0 1 1 0.00 

Trichoprosopon digitatum 0 1 0 1 0.00 

Uranotaenia lowii 0 0 1 1 0.00 

Anopheles apicimacula 2 0 0 2 0.30 

Coquillettidia nigricans 2 0 0 2 0.30 

Psorophora cilipes 0 2 0 2 0.30 

Aedes tormentor 0 0 3 3 0.48 

Anopheles punctipennis 0 0 3 3 0.48 

Culex corniger 2 0 2 4 0.60 

Culex corniger/lactator 4 0 0 4 0.60 

Culex theobaldi 0 4 0 4 0.60 

Psorophora ciliata 2 0 2 4 0.60 

Reserva de la 

Biósfera 
N S H Varianza de H E Hmax 

Calakmul 515 29 2.65a 0.0019 0.79 3.37 

Sian Ka'an  1161 24 2.06b 0.0013 0.65 3.18 

Ría Celestún 3608 24 1.52c 0.0005 0.48 3.18 

Los Petenes 1100 18 1.44c 0.0013 0.50 2.89 

Ría Lagartos 2026 20 1.35d 0.0008 0.45 2.99 
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Culex erytrothorax 0 0 5 5 0.70 

Ochlerotatus epactius 6 0 0 6 0.78 

Toxorhynchites moctezuma 1 3 2 6 0.78 

Psorophora lineata 0 7 0 7 0.85 

Aedes bimaculatus 1 0 7 8 0.90 

Ochlerotatus euplocamus 0 8 0 8 0.90 

Sabethes chloropterus 3 5 0 8 0.90 

Haemagogus equinus 2 6 2 10 1.00 

Aedes terrens 12 0 0 12 1.08 

Uranotaenia socialis 16 0 0 16 1.20 

Ochlerotatus sollicitans 0 0 17 17 1.23 

Psorophora albipes 17 0 0 17 1.23 

Anopheles pseudopunctipennis 0 0 20 20 1.30 

Culex interrogaror 0 0 25 25 1.40 

Wyeomyia celaenocephala 8 22 0 30 1.48 

Mansonia dyari 5 4 26 35 1.54 

Deinocerites cancer 0 4 51 55 1.74 

Limatus durhamii 39 19 1 59 1.77 

Psorophora cyanescens 27 8 25 60 1.78 

Psorophora ferox 37 21 2 60 1.78 

Culex erraticus 7 59 7 73 1.86 

Ochlerotatus serratus 50 2 22 74 1.87 

Anopheles vestitipennis 27 17 32 76 1.88 

Aedes cozumelensis 75 10 2 87 1.94 

Anopheles albimanus 10 60 38 108 2.03 

Culex coronator 72 0 54 126 2.10 

Ochlerotatus scapularis 50 86 1 137 2.14 

Culex taeniopus 25 0 132 157 2.20 

Aedes albopictus 0 273 16 289 2.46 

Coquillettidia venezuelensis 19 56 348 423 2.63 

Anopheles crucians 2 0 488 490 2.69 

Culex quinquefasciatus 222 124 151 497 2.70 

Culex nigripalpus 21 26 599 646 2.81 

Aedes aegypti 761 1284 742 2787 3.45 

Ochlerotatus taeniorhynchus 628 412 3159 4199 3.62 

 

En relación a la abundancia de Ae. albopictus, ésta especie fue registrada 

como una especie común con 289 individuos, sin embargo sólo estuvo presente en 

dos estados: Quintana Roo con 273 individuos, en donde ya había sido reportada 

desde 2012; y en Yucatán donde se colectaron 16 individuos y se reportó como 

nuevo registro para el estado. Adicionalmente se registró en el estado de Tabasco, 

también como nuevo registro. 

 

7.2.- Diversidad de especies. Los valores de diversidad (H) por estados 

indican que la diversidad de especies fue significativamente mayor (P < 0.001) en 

el estado de Campeche (2.02) comparado con los valores de Quintna Roo (1.76) y 

Yucatán (1.71), a pesar de que éste último estado presentó la abundancia mayor de 
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individuos (N), lo anterior se debe a que Campeche presento la equitatividad (E; 

reparto de individuos entre las especies) más alta de los tres estados, además de 

una de las riquezas de especies (S) más alta (Tabla 1). 

 

Al analizar la diversidad de especies por Reservas de la Biósfera (RB) se 

encontró que la reserva de Calakmul (que se localiza en el estado de Campeche) 

presento el valor de diversidad significativamente más alto (P < 0.001) con 2.65, 

seguido de Sian Ka´an con 2.06, mientras que Ría Celestún, Los Petenes y Ría 

Lagartos presentaron valores de 1.52, 1.44 y 1.35, respectivamente. Además 

Calakmul presentó la riqueza de especies más alta y el índice de equitatividad (E) 

mayor de todas las reservas (Tabla 2).  

 

7.3.- Abundancia relativa de Ae. aegypti en criaderos. A lo largo del área de 

estudio se caracterizaron un total de 37 contenedores de agua o criaderos 

potenciales para Ae. aegypti y Ae. albopictus. De estos contenedores de agua en 

Campeche Ae. aegypti estuvo presente en 22 (59%) y de ellos en 6 (16%) presento 

una abundancia de entre 1 a 10 estadios inmaduros por contenedor, mientras que 

en 16 (43%) presentó una abundancia de entre 11 a 100 larvas / contenedor. Para 

el estado de Quintana Roo Ae. aegypti estuvo presente en 21 (57%) tipos de 

contenedores de los cuales en el 13% (5) presento una abundancia de 1 a 10 larvas 

/ contenedor, en 30% (11) su abundancia fue de entre 11-100 larvas / contenedor y 

en el 13% restante (5 contenedores) obtuvo una abundancia mayor a 100 larvas/ 

contenedor. En el estado de Quintana Roo fue el único lugar en donde se 

encontraron larvas de Ae. albopictus en un bote de plástico ubicado en la localidad 

del Tulum. Para el estado de Yucatán se registraron 16 (43%) de los 37 

contenedores caracterizados para la península, de éstos, 5 (13%) presentaron una 

abundancia de entre 1 a 10 larvas/ contenedor, 9 (24%) registraron una abundancia 

de entre 11 a 100 larvas / contenedor y 2 (5%) presentaron una abundancia mayor 

a 100 larvas/ contenedor. 
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Tabla 4. Abundancia relativa de larvas de Ae. aegypti en los diferentes criaderos 

registrados en la península de Yucatán. 

 
Estado 

Tipo de Contenedor Campeche Quintana Roo Yucatán 

Alberca plástico   
  

Bolsa plástico  
   

Bote aluminio  
   

Bote metal   
   

Bote plástico      

Botella plástico  
   

Botella vidrio  
   

Bóveda cemento   
  

Copa de vidrio  
   

Cubeta plástico       

Florero barro  
    

Florero cemento       

Florero cerámica   
   

Florero plástico  
    

Florero vidrio      

Frasco plástico       

Frasco vidrio   
   

Garrafa plástico  
    

Hueco árbol   
  

Jardinera cemento   
   

Jarron barro   
  

Jarrón cemento   
  

Jarrón vidrio  
   

Jicara    
 

Kayak plástico    
 

Llanta     
 

Olla aluminio    
 

Pileta cemento   
  

Plato unicel    
 

Tambo metálico   
  

Tambo plástico       

Taza de baño    
 

Tinaja barro    
 

Tumba cemento    
 

Vaso plástico     
 

Vaso unicel       

Vaso vidrio     
 

Verde: 1-10 larvas/ contenedor; Azul: 11-100/ larvas/ contenedor y Rosa: > 100 larvas por contenedor. 
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7.4.- Abundancia relativa de adultos de Ae. aegypti y Cx. quinquefasciatus. En 

relación a la abundancia relativa se llevaron a cabo muestreos con tres métodos de 

colecta (dos tipos de trampas: BG y TDP; y una red entomológica: RED) (Fig. B). La 

abundancia de Ae. aegypti fue mayor en los tres métodos de colecta para el estado 

de Yucatán, mientras que Cx quinquefasciatus presento una abundancia mayor 

para los tres métodos de colecta en el estado de Quintana Roo. 

 

 

7.5.- Ocurrencia Geográfica. En total se obtuvieron 3,458 ocurrencias únicas 

de 15 especies: Ae. aegypti (Fig1, N=2,305), Ae. albopictus (Fig2, N=78), An. 

albimanus (Fig3; N=195), An. pseudopunctipennis (Fig4; N=87), An. vestitipennis 

(Fig5; N=56), Cq. venezuelensis (Fig6, N=17), Cx. coronator (Fig7; N=103), Cx. 

interrogator (Fig8; N=32), Cx. nigripalpus (Fig9; N=71), Cx. quinquefasciatus (Fig10; 

N=378), Hg. equinnus (Fig11; N=18), Ma. titilans (Fig12; N=4), Oc. taeniorhynchus 

(Fig13; N=82), Ps. confinnis (Fig14; N=19), y Sa. chloropterus (Fig15; N=13) para 

los estados de Yucatán, Campeche, Quintana Roo, Tabasco y Chiapas. 
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Fig 1. Puntos de 
ocurrencia Ae. aegypti 

Fig 2. Puntos de 
ocurrencia Ae. albopictus 

Fig 3. Puntos de 
ocurrencia An. albimanus 

Fig 4. Puntos de 
ocurrencia An. 
pseudopunctipennis 

Fig 5. Puntos de 
ocurrencia An. 
vestitipennis 

Fig 6. Puntos de 
ocurrencia Cq. 
venezuelensis 

Fig 7. Puntos de 
ocurrencia Cx. coronator 

Fig 8. Puntos de 
ocurrencia Cx. 
interrogator 

Fig 9. Puntos de 
ocurrencia Cx. 
nigripalpus 

Fig 10. Puntos de 
ocurrencia Cx. 
quinquefasciatus 

Fig 11. Puntos de 
ocurrencia Hg. equinnus. 

Fig 12. Puntos de 
ocurrencia Ma. titilans 
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Fig 13. Puntos de 
ocurrencia Oc. 
taeniorhynchus 

Fig 14. Puntos de 
ocurrencia Ps confinnis 

Fig 15. Puntos de 
ocurrencia Sa. 
chloropterus 

 
 

7.6.- Área accesible M. 

El área accesible M para Ae aegypti, no fue necesario debido a que este 

mosquito se distribuye en toda el área de interés, tanto por buffer como ecoregiones. 

El área accesible M utilizando las diferentes áreas de calibración (50km, 100km, 

200km y ecoregiones) no presentó uniformidad para todas las especies (Fig16-

Fig44). Por lo cual, dependiendo de la especie, se seleccionó el área de calibración 

(Tabla 5). Finalmente, tres especies utilizaron las ecoregiones, 11 especies 

utilizaron el buffer de 100km y una especie (Ma. titilans) no se pudo modelar por la 

cantidad de ocurrencias que presentaba (N=4). 

 

Fig 16. Buffer Ae 
albopictus 

 
Fig 17. Buffer An. 
albimanus 

 
Fig 18. Buffer An. 
pseudopunctipennis 



30 
 

 
Fig 19. Buffer An. 
vestitipennis 

 
Fig 20. Buffer Cq. 
venezuelensis 

 
Fig 21. Buffer Cx. 
coronator 

 
Fig 22. Buffer Cx. 
interrogator 

 
Fig 23. Buffer Cx. 
nigripalpus 

 
Fig 24. Buffer Cx. 
quinquefasciatus 

 
Fig 25. Buffer Hg. 
equinnus 

 
Fig 26. Buffer Ma. titilans Fig 27. Buffer Oc. 

taeniorhynchus  

Fig 28. Buffer Ps. 
confinnis 

Fig 29. Buffer Sa. 
chloropterus 

 

   
   

Tabla 5. Elección del área de calibración de 15 especies en el sureste mexicano. 

ID Especie 50km 100km 200km Ecoregiones 



31 
 

1 Ae. aegypti      

2 Ae. albopictus      

3 An. albimanus      

4 An. pseudopunctipennis      

5 An. vestitipennis      

6 Cq. venezuelensis      

7 Cx. coronator      

8 Cx. interrogator      

9 Cx. nigripalpus      

10 Cx. quinquefasciatus      

11 Hg. equinnus      

12 Ma. titilans NA NA NA NA 

13 Oc. taeniorhynchus      

14 Ps. confinnis      

15 Sa. chloropterus      

       

Fig 30. Ecoregiones Ae. 
aegypti 

Fig 31. Ecoregiones Ae. 
albopictus 

 
Fig 32. Ecoregiones An. 
albimanus 

 
Fig 33. Ecoregiones An. 
pseudopunctipennis 

 
Fig 34. Ecoregiones An. 
vestitipennis 

 
Fig 35. Ecoregiones Cq. 
venezuelensis 
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Fig 36. Ecoregiones Cx. 
coronator 

 
Fig 37. Ecoregiones Cx. 
interrogator 

 
Fig 38. Ecoregiones Cx. 
nigripalpus 

 
Fig 39. Ecoregiones Cx. 
quinquefasciatus 

 
Fig 40. Ecoregiones Hg.. 
equinnus 

Fig 41. Ecoregiones Ma. 
titilans 

Fig 42. Ecoregiones Oc. 
taeniorhynchus 

Fig 43. Ecoregiones Ps. 
confinnis 

Fig 44. Ecoregiones Sa. 
chloropterus 

 

7.7.- Modelos de nicho ecológico. 

 

Los valores del partial-ROC de todos los modelos de nicho ecológico fueron 

significativos tanto para GARP como MaxEnt (Fig45). Aunque todos los valores 

fueron significativos, los valores de partial-ROC en MaxEnt presentaron un menor 

rango. Los modelos de nicho ecológico fueron diferentes en cada algoritmo: GARP 

(Fig46-59) o MaxEnt (Fig60-73). 
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Fig 45. Partial-ROC para las 14 especies de importancia medica en el Sureste 
de México. 

 

 

Fig 46. Ae. aegypti GARP Fig 47. Ae albopictus 
GARP 

 
Fig 48. An. albimanus 
GARP 

 
Fig 49. An. 
pseudopunctipennis 
GARP 

 
Fig 50. An. vestitipennis 
GARP 

Fig 51. Cq. venezuelensis 
GARP 
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Fig 52. Cx. coronator 
GARP 

 
Fig 53. Cx. interrogator 
GARP 

 
Fig 54. Cx. nigripalpus 
GARP 

 
Fig 55. Cx. 
quinquefasciatus GARP 

Fig 56. Hg. equinnus 
GARP 

Fig 57. Oc. 
taeniorhynchus GARP  

Fig 58. Ps. confinnis 
GARP  

 
Fig 59. Sa. chloropterus 
GARP 

Fig 60. Ae. aegypti 
MaxEnt  

Fig 61. Ae. albopictus 
MaxEnt 

 
Fig 62. An. albimanus 
MaxEnt 

 
Fig 63. An. 
pseudopunctipennis 
MaxEnt 



35 
 

 
Fig 64. An. vestitipennis 
MaxEnt 

Fig 65. Cq. venezuelensis 
MaxEnt 

 
Fig 66. Cx. coronator 
MaxEnt 

 
Fig 67. Cx. interrogator 
MaxEnt 

 
Fig 68. Cx. nigripalpus 
MaxEnt 

 
Fig 69. Cx. 
quinquefasciatus MaxEnt 

Fig 70. Hg. equinnus 
MaxEnt 

Fig 71. Oc. 
taeniorhynchus MaxEnt 

Fig 72. Ps. confinnis 
MaxEnt 

Fig 73. Sa. chloropterus 

  

 

 

En general, los MNE presentaron una mayor cobertura en km2 utilizando el 

algoritmo MaxEnt en comparación con GARP; a excepción de An. vestitipennis 

(Tabla 6; Fig51 y Fig65). El modelo combinado (GARP + MaxEnt) de Ae. aegypti, 
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se distribuye potencialmente en toda la Península de Yucatán, Tabasco y Chiapas 

a excepción de zona norte de Chiapas (Fig74). El modelo combinado (GARP + 

MaxEnt) de Ae. albopictus se distribuye en todo el territorio a excepción de la costa 

de Yucatán, región Pucc (unión de los tres estados de la PY) y Altos de Chiapas 

(Fig75). El modelo combinado (GARP + MaxEnt) de Oc. taeniorhynchus se 

distribuye en todas las costas de la PY, Tabasco y Chiapas (Fig76). El modelo 

combinado (GARP + MaxEnt) de An. albimanus en las costas de la PY, parte de 

Tabasco y gran parte de Chiapas (Fig77). El modelo combinado (GARP + MaxEnt) 

de An. pseudopunctipennis se distribuye en todo Chiapas y algunas regiones de la 

PY y Tabasco (Fig78). El modelo combinado (GARP + MaxEnt) de An. vestitipennis 

se distribuye en gran parte de la PY y los otros estados (Fig79). El modelo 

combinado (GARP + MaxEnt) de Cq. venezuelensis se distribuye en las costas de 

Chiapas, Yucatán y Quintana Roo (Fig80). El modelo combinado (GARP + MaxEnt) 

de Cx. coronator se distribuye principalmente en todas las costas del área de estudio 

(Fig81). El modelo combinado (GARP + MaxEnt) de Cx. interrogator se distribuye 

en gran parte de la PY, Tabasco y la costa de Chiapas (Fig82). El modelo combinado 

(GARP + MaxEnt) de Cx. nigripalpus se distribuye en gran parte de la PY, Tabasco 

y la costa de Chiapas (Fig83). El modelo combinado (GARP + MaxEnt) de Cx. 

quinquefasciatus se distribuye en toda el área de estudio (Fig84). El modelo 

combinado (GARP + MaxEnt) de Hg. equinnus se distribuye en toda la parte de la 

PY y la costa de Chiapas (Fig85). El modelo combinado (GARP + MaxEnt) de Ps. 

confinnis se distribuye en las costas de los estados del área de estudio (Fig86). El 

modelo combinado (GARP + MaxEnt) de Sa. chloropterus se distribuye en gran 

parte de la PY y Chiapas (Fig87). 
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Fig 74. Modelo GARP + 
MaxEnt de Ae. aegypti 

Fig 75. Modelo GARP + 
MaxEnt de Ae. albopictus 

Fig 76. Modelo GARP + 
MaxEnt de An. albimanus  

Fig 77. Modelo GARP + 
MaxEnt de An. 
pseudopunctipennis  

Fig 78. Modelo GARP + 
MaxEnt de An. 
vestitipennis  

Fig 79. Modelo GARP + 
MaxEnt de Cq. 
venezuelensis  

Fig 80. Modelo GARP + 
MaxEnt de Cx. coronator  

Fig 81. Modelo GARP + 
MaxEnt de Cx. 
interrogator  

Fig 82. Modelo GARP + 
MaxEnt de Cx. 
nigripalpus  

Fig 83. Modelo GARP + 
MaxEnt de Cx. 
quinquefasciatus  

Fig 84. Modelo GARP + 
MaxEnt de Hg. equinnus  

Fig 85. Modelo GARP + 
MaxEnt de Oc. 
taeniorhynchus 
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Fig 86. Modelo GARP + 
MaxEnt de Ps confinnis 

Fig 87. Modelo GARP + 
MaxEnt de Sa. 
chloropterus 

 

 

 

Tabla 6. Cobertura en km2 de la distribución potencial de 15 especies en el sureste 

mexicano. 

ID Especie GARP MaxEnt GARP + 

MaxEnt 

1 Ae. aegypti 78,312 178,031 178,031 

2 Ae. albopictus 137,918 190,161 133,900 

3 An. albimanus 110,888 188,339 106,148 

4 An. pseudopunctipennis 84,609 185,943 80,195 

5 An. vestitipennis 178,756 125,113 123,349 

6 Cq. venezuelensis 565,52 25,340 22,357 

7 Cx. coronator 77,702 186,529 77,237 

8 Cx. interrogator 128,150 153,459 128,150 

9 Cx. nigripalpus 110,993 136,934 10,2216 

10 Cx. quinquefasciatus 63,678 176,197 176,197 

11 Hg. equinnus 138,859 142,218 118,421 

12 Ma. titilans ----- ----- ----- 

13 Oc. taeniorhynchus 66,509 139,844 66,015 

14 Ps. confinnis 55,238 109,498 55,133 

15 Sa. chloropterus 119,232 129,927 98,844 
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7.8.- MNE en las Reservas de la Biósfera de la Península de Yucatán. 

 

No todos los MNE de las 14 especies de mosquitos se distribuyen en las cinco 

Reservas de la Biósfera (RB). Los mosquitos Ae. aegypti, An, pseudopunctipennis, 

Cx. interrogator, Cx. quinquefasciatus, Hg. equinnus y Sa. chloropterus se 

distribuyen en las cinco RB; mientras que Ae. albopictus se distribuye solamente en 

la parte sur de Sian Ka’an. Los mosquitos An. albimanus, An. vestitipennis, Cq. 

venezuelensis, Cx. coronator, Cx. nigripalpus, Oc. taeniorhynchus, Ps. confinnis se 

distribuyen en todas las RB a excepción de Calakmul (Fig88-101). 

 

Fig 88. Modelo 
combinado de Ae. aegypti 
en ANPs 

Fig 89. Modelo 
combinado de Ae. 
albopictus en ANPs 

Fig 90. Modelo 
combinado de An. 
albimanus en ANPs 

Fig 91. Modelo 
combinado de An. 
pseudopunctipennis en 
ANPs 

Fig 92. Modelo 
combinado de An. 
vestitipennis en ANPs 

Fig 93. Modelo 
combinado de Cq. 
venezuelensis en ANPs 
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Fig 94. Modelo 
combinado de Cx. 
coronator en ANPs 

Fig 95. Modelo 
combinado de Cx. 
interrogator en ANPs 

Fig 96. Modelo 
combinado de Cx. 
nigripalpus en ANPs 

Fig 97. Modelo 
combinado de Cx. 
quinquefasciatus en 
ANPs 

Fig 98. Modelo 
combinado de Hg. 
equinnus en ANPs 

Fig 99. Modelo 
combinado de Oc. 
taeniorhynchus en ANPs 

Fig 100. Modelo 
combinado de Ps 
confinnis en ANPs 

Fig 101. Modelo 
combinado de Sa. 
chloropterus en ANPs 

 

 
 
7.9.- Análisis el riesgo por contacto de la población rural y urbana de Ae. albopictus 

en la Península de Yucatán, Chiapas y Tabasco. 

 

El riesgo por contacto de la transmisión de los mosquitos es diferente 

dependiendo de la población en riesgo (rural o urbana). Los mosquitos Ae. aegypti, 

Cx. coronator, Cx. interrogator, Cx. nigripalpus, Cx. quinquefasciatus, Hg. equinnus, 

Oc. taeniorhynchus, Ps. confinnis y Sa. chloropterus afecta principalmente a la 
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población urbana; en comparación con Ae. albopictus, An. albimanus, An. 

pseudopunctipennis, An. vestitipennis y Cq. venezuelensis que afecta 

principalmente a la población rural (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Población que se encuentra en riesgos de contacto de la distribución 

potencial de 15 especies en el sureste mexicano. 

ID Especie 
Riesgo 

de la Población 
Urbana 

Riesgo 
de la Población 

Rural 

Población 
Urbana Total 

Población 
Rural Total 

1 Ae. aegypti 4,696,591 4,634,915 4,829,467 5,603,084 

2 Ae. albopictus 2,559,945 3,640,717 4,829,467 5,603,084 

3 An. albimanus 2,020,994 3,105,839 4,829,467 5,603,084 

4 An. pseudopunctipennis 1,801,493 3,550,100 4,829,467 5,603,084 

5 An. vestitipennis 3,339,336 3,346,661 4,829,467 5,603,084 

6 Cq. venezuelensis  384,958 430,843 4,829,467 5,603,084 

7 Cx. coronator 3,827,901 2,582,422 4,829,467 5,603,084 

8 Cx. interrogator 3,203,067 2,622,246 4,829,467 5,603,084 

9 Cx. nigripalpus 4,045,775 2,792,506 4,829,467 5,603,084 

10 Cx. quinquefasciatus 4,724,946 4,645648 4,829,467 5,603,084 

11 Hg. equinnus 2,749,384 2,392,381 4,829,467 5,603,084 

12 Ma. titilans ----- ----- ----- ----- 

13 Oc. taeniorhynchus 2,887,474 1,983,547 4,829,467 5,603,084 

14 Ps. confinnis 2,663,130 1,704,778 4,829,467 5,603,084 

15 Sa. chloropterus 2,674,494 1,808,325 4,829,467 5,603,084 

 
 
Actualizar de las fichas del análisis de riesgo de la invasión biológica de Ae. aegypti 

y Ae. albopictus. Se actualizaron las fichas técnicas del análisis de riesgos en base 

al MERI para dos especies de importancia medica en México: Aedes aegypti (Anexo 

1) y Aedes albopictus (Anexo 2). 
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8.- DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES GENERALES 

 

En base a los resultados obtenidos en el presente proyecto en función de la 

ocurrencia geográfica (registros de presencia) y los análisis de distribución potencial 

(MNE) podemos confirmar la invasión biológica de Ae. albopictus en dos estados 

de la Península de Yucatán (PY), Quintana Roo y Yucatán; sin embargo, aunque 

los MNE predicen en base a los requerimientos básicos de esta especie su 

distribución potencial en toda la PY, la especie no fue registrada en el estado de 

Campeche. Por lo que su distribución se restringe a la región noreste de la PY. 

 

En relación a sus antecedentes en México, el primer reporte de Ae. albopictus 

en México fue 1988 en las localidades de Matamoros (Tamaulipas) y Piedras 

Negras (Coahuila) (Martinez-Muños 1995), después en 1993 en el estado de 

Coahuila (Ibáñez-Bernal & Martínez-Campos 1994), posteriormente, en Nuevo 

León, Tamaulipas y Veracruz (Rodríguez-Tovar & Ortega-Martínez 1994; Ibáñez-

Bernal et al. 1997). En 2002, fue colectado en la frontera sur (Tapachula, Chiapas) 

(Casas-Martínez & Torres-Estrada 2003). En el 2010, fue reportado en Morelos 

(Villegas-Trejo et al. 2010), para el 2012 en Quintana Roo (Salomón-Grajales et al. 

2012), y en 2015, en los estados de Hidalgo, San Luis Potosí y Sinaloa (Torres-

Avendaño et al. 2015; Ortega-Morales & Siller-Rodríguez 2016; Ortega-Morales et 

al. 2016). Actualmente, su presencia ha sido reportada en 13 estados (Chiapas, 

Coahuila, Hidalgo, Morelos, Nuevo León, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana 

Roo, San Luis Potosí, Sinaloa, Tamaulipas y Veracruz) (Torres-Avendaño et al. 

2015; Pech-May et al. 2016). Durante el desarrollo del presente estudio se 

reconfirmó la presencia de Ae. albopictus en Cancún, Quintana Roo (Salomón-

Grajales et al., 2012), además de reportar por primera vez su presencia en dos 

localidades más de éste mismo estado (Múyil y Tulúm). Así mismo, como parte de 

los productos del presente estudio, se reporta el primer registro de ésta especie en 

Yucatán (El Cuyo) y adicionalmente Tabasco (Huimanguillo y Villahermosa) 

(Ortega-Morales et al., 2018). 
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Durante el desarrollo del presente estudio se colectaron un total de 15 géneros 

y 52 especies de mosquitos de la familia Culícidae para la Península de Yucatán, lo 

que representa el 83% de los géneros y 21% de las especies registrados para 

México (18 géneros y 247 especies; Ibañez-Bernal et al., 1996), aunque nuestra 

riqueza de géneros y especies representan el 36.6% de los géneros y el 1.42% de 

las especies de lo reportado a nivel mundial (41 géneros y 3668 especies) (WRBU, 

2001). El análisis por estados indica que durante el presente estudio, para el estado 

de Yucatán se registraron 12 géneros y 34 especies, mientras que Ibañez-Bernal y 

col. (1996) reportaron para éste estado 14 géneros y 45 especies. Para el estado 

de Quintana Roo se registraron 15 géneros y 27 especies, dos géneros más y 14 

especies menos de lo reportado por Ortega-Morales et al. (2010) (13 géneros y 41 

especies). Para el estado de Campeche se registraron 13 géneros y 34 especies, 

sin embargo no existe literatura reciente de culícidos para este estado, pero Ibañez-

Bernal et al. (1996) reportan 61 especies para éste estado. 

 

La diversidad de especies de culícidos de importancia médica fue mayor en el 

estado de Campeche, lo cual coincide con el análisis por RB, ya que Calakmul se 

encuentra en éste estado y obtuvo el valor de diversidad más alto. 

  

Las especies de mayor ocurrencia en la Peninsula de Yucatán fueron Ae. 

aegypti, An. albimanus, Cx coronator y Cx. quinquefasciatus, mientras que las 

especies de menor ocurrencia fueron Ae. albopictus, An. pseudopunctipennis, Sa. 

chloropterus y Ma. titilans. Con relación a las especies de menor ocurrencia, durante 

el presente estudio se colectaron dos individuos más representados por una sola 

especie cada uno, Psorophora cilipes y Culex theobaldi, estos mosquitos no fueron 

incluidos en los análisis del presente estudio, pero representan el primer registro de 

estas especies para el estado de Quintana Roo, por lo que se reportaron en una 

nota científica como un producto más del presente proyecto. 

  

Se elaboraron MNE de 14 especies de culícidos de importancia médica 

utilizando los algoritmos GARP, MaxEnt y combinado (GARP + MaxEnt). De 
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acuerdo a la prueba partial-ROC, los 14 MNE fueron significativos para todas las 

especies. 

 

En virtud de que la presencia de Ae. albopictus fue registrada únicamente en 

cuatro localidades de la PY, para los MNE se tomaron referencias de ocurrencia 

adicionales de los estados de Tabasco y Chiapas para poder determinar la 

distribución potencial de ésta especie en la zona de estudio mediante un MNE. De 

acuerdo a los MNE usando algoritmos GARP y combinado (GARP + MaxEnt), Ae. 

albopictus tiene el potencial de dispersarse por casi toda el área de estudio, con 

excepción de la costa de Yucatán y el área de los vértices donde ocurren los tres 

estados; sin embargo, a la fecha Ae. albopictus sólo ha sido encontrado en áreas 

urbanas y rurales de Quintana Roo y Yucatán al noreste de la PY.   

 

De acuerdo a los modelos combinados GARP + MaxEnt para la Península de 

Yucat Ae. albopictus presento una cobertura de distribución potencial de 133,900 

km2, mientras que Ae. aegypti  presentó una distribución potencial de178,031 km2 y 

Cx. quinquefasciatus 176,197 Km2. 

 

En relación al riesgo de transmisión por la presencia del mosquito Ae. aegypti 

se encontró que ésta especie afecta principalmente a la población urbana (97.25%); 

en comparación con Ae. albopictus que afecta con mayor frecuencia a la población 

rural (64.98%). 

 

De acuerdo a las predicciones de los MNE el mosquito Ae. aegypti tiene el 

potencial de distribuirse en las cinco RB, en comparación de Ae. albopictus que 

potencialmente podría distribuirse en Ria Lagartos, Ría Celestún, Los Petenes y 

Sian Ka’an. Estos resultados coinciden con el hecho de que Ae. albopictus no fue 

registrado en el estado de Campeche donde se encuentra la RB de Calakmul.  

 

En base a los resultados obtenidos y bajo las condiciones del presente estudio 

confirmamos la presencia de Ae. albopictus en el noreste de la Península de 
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Yucatán. Campeche es el único estado donde a la fecha no se ha reportado la 

presencia de esta especie. Sin embargo, la invasión de este mosquito a Campeche 

es inminente debido a que no existe un programa de vigilancia entomológica, ni un 

plan de manejo para Ae. albopictus. Una propuesta de manejo integrado sería lo 

más recomendable para el control de sus poblaciones, dicha propuesta debe incluir: 

a) vigilancia, b) reducción de criaderos, c) control biológico y químico con larvicidas 

y adulticidas; y d) Educación para la salud (WHO, 2012). 

 

 

9.- PROPUESTA DE MANEJO DE AEDES ALBOPICTUS. 

Distribución geográfica de Aedes albopictus en la Península de Yucatán.   

Al finalizar los recorridos de muestreo entomológico en el área de estudio, se 

concluyó que la distribución geográfica de Ae. albopictus está restringida. 

Únicamente se encontró en tres localidades (Cancún, Tulum y Muyil) en el estado 

de Quintana Roo y en una localidad (El Cuyo) en el estado de Yucatán. 

Adicionalmente, la especie fue colectada en la ciudad de Villahermosa y 

Huimanguillo en el estado de Tabasco. 

Ante esta situación, la contención de la invasión biológica del mosquitos tigre 

asiático requiere de una participación intersecretarial (SSA, SEMARNAT y SCT) a 

nivel regional para la implementación de un plan de manejo integrado que lleve a 

lograr el éxito esperado. 

Estrategias de prevención.   

Aedes albopictus se ha introducido a nuevas regiones geográficas 

principalmente a través de numerosas actividades humanas, dentro de las que 
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destacan el comercio internacional de llantas usadas y plantas vivas (bambú). Una 

vez que Ae. albopictus se establece en un área fuera de su rango de origen, es 

difícil de erradicar, por lo tanto, se requiere de un sistema de vigilancia entomológica 

permanente, así como, estrategias de control integradas y apropiadas para su 

contención y control (Bonizzoni, et al., 2013). Al respecto, es necesario establecer 

un programa de monitoreo para Ae. albopictus mediante el uso de ovitrampas y un 

eficiente tratamiento de desinsectación en los principales puntos de acceso y rutas 

de transportación de llantas usadas, así como la inspección rutinaria de los 

contenedores de agua estancada en los patios y viviendas. Por otra parte,la 

participación de la comunidad es un factor muy importante en la dispersión del 

mosquito tigre asiático, por tal motivo, se deben llevar a cabo programas de 

promoción de la salud para la difusión, concientización e implementación de buenas 

prácticas comunitarias que ayuden a prevenir la introducción y/o dispersión de Ae. 

albopictus a áreas no colonizadas. 

Estrategias de Control.  

Las estrategias de control para Aedes albopictus se clasifican en manejo 

ambiental, control químico y cntrol biológico (WHO, 2018).  

Manejo Ambiental incluye cambios en el entorno para prevenir y/o minimizar 

el contacto vector-humano, se basa en la eliminación, alteración o reciclado de 

contenedores de agua naturales y artificiales que proporcionan un hábitat para la 

cría de estos mosquitos. Estas medidas de control se dividen en: modificación 

ambiental, manipulación ambiental y cambios en las habitaciones y comportamiento 

humano . La modificación ambiental incluye las transformaciones físicas a largo 
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plazo para reducir los hábitats larvarios del vector; incluye el suministro de agua en 

tuberías para evitar el almacenamiento de agua en contenedores artificiales. La 

manipulación ambiental consiste en cambios temporales en los hábitats del vector 

que implica el manejo de contenedores “esenciales”, mediante su vaciado, limpieza 

y tallado para evitar la proliferación de mosquitos, así como proteger los neumáticos 

y otros contenedores del llenado por la lluvia, reciclaje o eliminación adecuada. 

Cambios en la habitación y comportamiento humano implica acciones para reducir 

el contacto vector-humano, como la instalación de mosquiteros en ventanas, 

puertas y otros puntos de entrada, así como el uso de mosquiteros para dormir 

durante el día.   

Control Químico incluye el uso de larvicidas y adulticidas. Aunque éstos son 

comúnmente utilizados en las campañas de control de Ae. aegypti, su uso debe ser 

considerado como una medida complementaria al manejo ambiental y sólo se 

recomienda su aplicación en casos de fuertes epidemias. Sin embargo, los 

larvicidas pueden ser ineficientes para controlar criaderos naturales difíciles de 

alcanzar, como las axilas de las hojas, los agujeros de los árboles o en pozos 

profundos, que son hábitats larvarios comunes de Ae. albopictus,. El larvicida usado 

en salud pública es el Abate® (Temefos 1%; a 1 ppm), sin embargo, dicho larvicida 

presenta problemas de resistencia en las poblaciones de estadios inmaduros de 

mosquitos. Los métodos de control químico para vectores adultos tienen por objeto 

reducir la densidad y la longevidad de los mosquitos; se aplican como tratamientos 

de superficies con efecto residual o como tratamientos espaciales. Para el control 

de Ae. aegypti se emplean piretroides, sin embargo éstos han generado el 
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desarrollo de mecanismos de resistencia, además de producir daños adversos al 

ambiente y a la salud de la población humana. 

Control biológico se basa en la introducción de organismos (o sus derivados), 

que depreden, parasiten o compitan con la especie que se pretenden controlar para 

reducir sus poblaciones.  

Para el caso de Ae. albopictus se sugiere el uso de los larvicidas biológicos 

tales como Bacillus thuringiensis var israelensis (1 gr por cada 200L) o Spinosad (1 

ml por cada 500L) (Bond, et al., 2004) aplicado en el medio acuático. 

Una alternativa de manejo costo-efectiva para Ae. albopictus es la técnica de 

insecto estéril (TIE), un método de control biológico de plagas basado en 

liberaciones de machos estériles en un área amplia para reducir la reproducción en 

una población de campo de la misma especie. La TIE se ha empleado en todo el 

mundo como parte de los programas de manejo integrado de plagas en los últimos 

60 años para prevenir, contener, reducir o eliminar el establecimiento de plagas de 

insectos de importancia agronómica, veterinaria y médica (Lees et al., 2015; 

Balestrino 2017). Para su implementación contra Ae. albopictus, se tiene que llevar 

a cabo un monitoreo previo (línea base) de la dinámica poblacional de éste mosquito 

antes, durante y posterior a la intervención de control con la TIE. Posteriormente, 

establecer una colonia para su cría masiva que provenga localidades de la región 

que va a ser tratada. Producir, esterilizar y liberar una gran cantidad de machos (de 

acuerdo al tamaño de las poblaciones naturales) para inundar en proporción 10:1 a 

las poblaciones silvestres y poder suprimirlas. 
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Para el control efectivo de las poblaciones de Ae. albopictus se requiere del 

manejo integrado con las estrategias descritas anteriormente, con el propósito de 

garantizar un control efectivo de las poblaciones de la especie blanco y prevenir su 

dispersión a nuevos hábitats. Sin embargo, un programa de manejo integrado para 

Ae. albopictus requiere del esfuerzo conjunto de las autoridades de salud y los 

habitantes de las localidades para poder incidir en la supreción y control de las 

poblaciones de éste mosquito. 
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