PATRONES DE DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE ESPECIES
DE CULICIDOS (DIPTERA: CULICIDAE) IMPLICADOS EN LA
TRANSMISION DEL VIRUS DE LA FIEBRE AMARILLA EN
ARGENTINA: UNA INFORMACION FUNDAMENTAL PARA
IDENTIFICAR AREAS DE RIESGO VECTORIAL

Tesis para el Doctorado en Ciencias Naturales
Afio 2024

Lic. Maria Eugenia Cano

Facultad de Ciencias Naturales y Museo
Universidad Nacional de La Plata

Directores:
Dr. Gerardo Anibal Marti
Dra. Maria Victoria Micieli

A

Facultad de Ciencias

Naturales y Museo

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE LA PLATA




Gracias a la Universidad Nacional de La Plata y a la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, por
permitirme estudiar en primer lugar una carrera de grado, y luego este posgrado. Me siento muy
orgullosa de las instituciones que me ensefiaron y me hicieron crecer tanto profesional como
personalmente.

Al CONICET por otorgarme la Beca Doctoral que hizo posible la realizacién de esta tesis.

Al CEPAVE por darme un lugar de trabajo y todos los insumos que se requerian para el desarrollo
de esta investigacion. En particular, gracias a mis directores que estuvieron presentes en cada
instancia, en cada traspié y que confiaron en mi, ayuddndome siempre.

A Parques Nacionales y a la Fundacion Rewilding por permitirnos realizar las colectas y por
recibirnos de la mejor manera.

A todos los/as integrantes del Laboratorio de Entomologia del Instituto Nacional de Salud de
Pert y a quienes trabajan en el Servicio Nacional de Erradicacion del Paludismo (SENEPA) de
Paraguay por trabajar conjuntamente con nuestro laboratorio y aportar informacién valiosa al
conocimiento de las especies estudiadas en esta tesis.

A Jerénimo Alencar, investigador de Brasil quien ha participado en la publicacién de uno de los
capitulos de esta tesis, ademads de estar activamente dispuesto a colaborar y orientar cuando fue
necesario.

Gracias a Ixs compafierxs/amigxs de trabajo mas increibles que se puede tener: Meli, Emi, Agus,
Sole, Euge, Barbi, Eva, Artur, Ro, Ailu, Meli. Gracias por las risas, los apodos, los llantos, los gritos,
los viajes y gracias por escucharme siempre. También gracias a Rosario, por ayudarme con los
mapas.

Gracias a mis amigxs de la facultad Ro, Vicky, Andre, Adri, Ger, Santi, Lau, Eva y a las de siempre:
Carme, Cande, Flor y Luchi. A Ann, Camilo y a Monoblock que estuvieron en todos estos afios,
compartiendo momentos y ayudando a convertir esto en un proceso de aprendizaje emocional.
Gracias a Cartucho y Bowina. Y por supuesto a Chanchi por el amor. Nada tendria sentido sin
todas estas personas.

Por ultimo, gracias a mi familia (papa, Alita, Marti, Nacho, Pipi, Tincho, Maxi, y mas...), y en
especial a mi mam3, Eugenia, por acompafiarme con sus frases infinitas y porque estoy segura

que le hubiera gustado estar presente.



indice

L 2T U1 0 g 1< o [P RON 4
2. Introduccién General .....ccceveeeeeeicceeeesennenn. 7
2.1. Historia de la fiebre amarilla .......cccueeuu..e... 7
2.2. Fiebre amarilla en la Argentina................ 11
2.2.1. Fiebre amarilla urbana.......cccceeeeveeeennns 1
2.2.2. Fiebre amarilla selvatica......cccceeeeeenneee. 14

2.3. Construccidn de Ia hipdtesis y
PrediCCioNes.....ceiieiinenicrinecrceercneaes 17
2.4. Objetivos generales y especificos......... 20
3. Capitulo I. Distribucién geografica de los

géneros Haemagogus y Sabethes en Argentina

........................................................................ 21
3.1, INtroducCion....eeeeeeeeeeeeeeecceceeeeeeee 21
3.2. Materiales y Métodos ......ccevvvevueriruenne 24
3.2.1. Construccion de la Base de Datos....... 24
3.2.2. Datos de las colectas.....cccceevevveruucnnee 29

....................................................................... 29
3.2.2.1.1. Chaco HUmedo .....coccevcuireuienuecnecnnne 29
3.2.2.1.2. Chaco S€CO ..cvvuvereireireiieicieceene 31
3.2.2.1.3. YUNEAS curiiiiieiiireciieciieccnee e 33

3.2.2.2. Descripcidén de las técnicas de captura

....................................................................... 34
3.2.2.3. Identificacién molecular ................... 35
3.2.3. Datos bibliograficos .......ceceeveveiennnnens 36
3.2.4. Célculo de indices de Diversidad......... 37
3.2.5. Confeccidn de Mapas.....cccevveveeruiruenne 38
3.3. Resultados ...coeeeeeeeeeeeeneeieeeeeeeeeeae 39
3.3.1. Datos de las colectas.....cccceeceeeeeneennee 39
3.3.1.2. Chaco S€CO.cccureieiierteeeeeeee 41

3.3.1.3. YUNZ@S.uuierrireerrennieeenteenneesnneeeneennns 43
3.3.1.4. ldentificacion molecular .................. 44
3.3.2. Datos bibliogréficos y de colectas ..... 46
3.3.3. Calculo de indices de Diversidad......... 58
3.3.4. Confeccidn de Mmapas ......ccceeervvecuenne 60

3.4. Discusién y Conclusiones del Capitulo | 64
4. Capitulo Il. Categorizacion de especies de

mosquitos incriminadas como vectores

potenciales de FA ......ccevenivvvcninercrcnensncnne, 70
4.1, FuNdamentacion ......cceeeeveeeeceenerveeesneenanne 70
4.2. Materiales y Métodos.......ceevreueeeeercuenne 72
4.3. Resultados ..cccveeevreereneeecreeenneensneensneeennns 75

4.4. Discusion y Conclusiones del Capitulo Il

5. Capitulo Ill. Modelado de distribucién de

especies relacionadas al ciclo selvatico de FA

....................................................................... 98
5.1. Fundamentacion .......cceceevereeneerucnnne. 98
5.2. Metodologia......ccceeueerueerirrenieniiinncnnene 102
5.2.1. Datos de ocurrencia ....cceeevereverecneenenes 102
5.2.2. Variables predictivas.....c..cceccevvueruennee 103
5.2.3. Modelo de distribucion.....c..ccceeeueeeee 105
5.2.4. Asociacion a cuerpos de agua........... 106
5.3. Resultados...ceceeeveeeeerceeeieeieeeeeeeeeeee 106

5.4. Discusién y Conclusiones del Capitulo Il

....................................................................... 13
6. Conclusiones Finales ......ccocooveveveerereenenenn. 116
7. Perspectivas a futuro.......cccceeevucencncnnnene 122
8. Referencias bibliograficas.........cecceveurnnee 124



La fiebre amarilla (FA) en Argentina involucra un ciclo urbano (con antecedentes
de importancia histérica) y un ciclo selvatico en el que participan predominantemente
especies de culicidos de los géneros Haemagogus y Sabethes. En nuestro pafs, si bien se
han realizado estudios sobre la presencia de estas especies, la informacién disponible
no ha sido completamente integrada ni estructurada. Aunque algunos trabajos han
abordado su distribucién, muchos carecen de datos de presencia georreferenciados o de
una base de datos vinculada a los mapas. En los ultimos afios, la taxonomia de estas
especies ha sufrido modificaciones significativas e incluso su distribucién precisa ser
actualizada. Es importante sefialar que, en general, los estudios se han centrado en
divisiones politico-administrativas, como provincias, departamentos o incluso el pais en
su conjunto. Esta tesis, se centra en este diagndstico de situacion, para contribuir con el
conocimiento mediante los siguientes objetivos: confeccionar una base de datos de
presencias de estas especies de mosquitos mediante el analisis de registros
bibliograficos y colectas de campo, analizar cudles de estas especies podrian ser los
potenciales transmisores del virus de la FA selvatica en Argentina y por ultimo, predecir
sus patrones geograficos a través de modelos de distribucion.

Los géneros Hg. y Sa. se desarrollan en microhabitats como los huecos de
bromeliaceas epifitas, cavidades en arboles y cafias de bambu, entre otros fitotelmata
que predominan en zonas selvaticas, las cuales se encuentran en las ecorregiones de
selva como la Selva Paranaense y Yungas. Sin embargo, en la zona media del Chaco,
unicamente se han registrado ejemplares de Hg. spegazzinii, una especie ampliamente
distribuida en el pais y considerada un vector potencial de FA. Debido a las
caracteristicas ambientales, esta region intermedia podria funcionar como un corredor
bioldgico para estas especies de mosquitos. A partir de la informacién disponible, junto
con las colectas de campo y los modelos desarrollados, esta tesis postula la hipotesis de
que la distribucion geografica de los mosquitos selvaticos identificados como vectores
confirmados o potenciales del virus de la FA es continua entre el NOA y el NEA, entre las

ecorregiones selvaticas de Selva Paranaense y Yungas.



Para introducir el tema, se comentan los aspectos mas relevantes de la historia
de la FA en América, como se desarrollo el ciclo urbano de la enfermedad en nuestro pais
y cual fue (y es actualmente) el rol de la FA selvatica en Argentina.

En el capitulo I se presentan por primera vez, las distribuciones completas de
estos géneros con sus respectivas especies (4 especies de Hg.y 13 de Sa.) y se exponen
en mapas, asociandose a las ecorregiones de Argentina. Estos registros de presencia se
obtuvieron de la busqueda bibliografica y de tres campafias realizadas entre los afios
2019 y 2022 a tres sitios pertenecientes a las ecorregiones de Chaco Himedo, Chaco
Seco y Yungas. En la zona intermedia mencionada en la hipdtesis se encontré Hg.
spegazzinii, ademas de presentarse como un nuevo hallazgo dentro del PN El
Impenetrable.

A continuacidn, en el capitulo II se realiz6 una categorizacion de especies basada
en seis criterios de incriminacion, es decir, los requisitos que deben cumplir las especies
para ser consideradas transmisoras de FA. La seleccién se llevé a cabo en funcién del
cumplimiento de estos criterios, por lo que se recopilé informacién sobre diversas
especies (no solo aquellas pertenecientes a los géneros Hg. y Sa). Asimismo, esta tabla
permitié elaborar una escala de importancia para Argentina (Escala Argentina) y otra a
nivel sudamericano (Escala General), asignando un puntaje a cada especie segin su rol
en la transmision de la fiebre amarilla selvatica. En un primer anadlisis, todos los criterios
tuvieron el mismo peso (Escala Equitativa), mientras que en una segunda instancia se
aplic6 una ponderacion diferenciada (Escala Ponderada), que no mostré diferencias
para los grupos de mayor puntaje. Haemagogus leucocelaenus, Hg. janthinomys, Hg.
capricornii y Sa. chloropterus obtuvieron el puntaje mas alto de la Escala General y Sa.
albiprivus se destaco en la Escala Argentina.

Finalmente, durante el tercer capitulo, se aplic6 un modelo de distribucién
mediante la plataforma Google Engine, utilizando variables ambientales y los puntos de
presencia recopilados en el Capitulo I. El analisis abarc6 registros desde el 2000 al 2023,
considerando a cada especie y a las agrupaciones definidas en el Capitulo II. Se
obtuvieron cuatro modelos principales y, aunque los resultados podrian mejorar con la
incorporacién de mas registros de presencia y una optimizacién en la metodologia de

recoleccion, los valores de idoneidad del habitat sugieren una posible continuidad en la



distribucion de estas especies entre la ecorregion Selva Paranaense y la selva de Yungas.
A su vez se observa que los registros se encuentran altamente vinculados con los cursos
de agua y con las zonas riberenas.

Los resultados indican que Hg. leucocelaenus, junto con el grupo conformado por
las tres especies mas relevantes segun la Escala General (exceptuando Hg. capricornii,
cuyos registros previos al 2000 impidieron su inclusion), y Sa. albiprivus (la especie con
mayor puntaje en la Escala Argentina), presentan una distribuciéon continua entre las
ecorregiones de Selva Paranaense y Yungas, conectadas a través de cuerpos de agua que
podrian actuar como corredores bioldgicos. En contraste, para el resto de las especies
de estos géneros no fue posible realizar analisis similares ni establecer agrupaciones que
permitieran modelar su distribucién.

La informacién aportada en esta tesis también contribuye a la identificacion de
zonas de muestreo prioritarias para futuros estudios, la busqueda de hospedadores
alternativos a los primates, a la definicién de especies que requieren estudios mas
detallados sobre su capacidad vectorial, orientar estudios ecoldgicos para identificar
habitats especificos y evaluacion de la competencia interespecifica segin la altura del
dosel en ecosistemas selvaticos, entre otros aspectos. En términos de salud publica, el
conocimiento sobre la distribucién de estas especies puede convertirse en una
herramienta imprescindible para el disefio de estrategias de prevencion de la FA
selvatica, orientar campafas de vacunacion y mitigar el riesgo de epizootias y brotes
urbanos, especialmente en regiones limitrofes con Brasil, donde ocurren brotes

selvaticos con mayor frecuencia



Las bacterias y los virus fueron los aliados mds eficaces.

Los europeos traian consigo, como plagas biblicas,

la viruela y el tétanos,[...] el tifus, la lepra, la fiebre amarilla...
“Las venas abiertas de América Latina”

Eduardo Galeano

La fiebre amarilla (FA) es una enfermedad viral aguda transmitida por mosquitos.
Es propia de areas tropicales de Africa y América, y en 34 paises de Africa y 13 de
América Central y Sudamérica, la enfermedad es endémica en todo el pais o en algunas
regiones (WHO, 2021). Se reportan en el mundo alrededor de 200.000 casos y 30.000
muertes de personas al afio, y en América, los paises Brasil, Bolivia y Pert fueron los mas
afectados en los ultimos afios (OPS, 2023).

Existen menciones precolombinas de las epidemias (Géngora-Biachi, 2000), sin
embargo, la hipoétesis del origen africano de la enfermedad (y su posterior expansion a
través de las campafias de invasion a nuestro continente) es la mas aceptada (Powell,
2013). Los factores que confirmarian el origen de la FA en Africa serian: la frecuencia de
las epidemias, la adaptacidn del virus a los vectores y hospedadores y, por ultimo y mas
importante, la heterogeneidad de genotipos de virus presentes en el continente africano
(Chippaux, 2018). En Africa, existen cinco genotipos del virus y hay aproximadamente
10 especies de mosquitos vectores implicadas en la transmision en los ciclos urbanos y
selvaticos; incluso se observa un ciclo intermedio (Clements, 2012). Hay estudios que
respaldan la procedencia africana del virus de la FA (VFA) y sefialan que el linaje
sudamericano se separé de su ancestro hace 200-400 afios, época en la que se
encontraba en auge el ingreso de personas esclavas en América (Gould, 2017). Hay
pruebas de que la FA lleg6 a América a través de la expansion colonizadora de Europa a
partir del afio 1492, y al igual que otras enfermedades tales como la viruela o el
sarampion, causo efectos devastadores en las poblaciones invadidas (Crosby, 1988).
Durante las invasiones a América, no solamente se produjo una invasiéon humana, sino

que ademads se facilité el transporte accidental de fauna exética, en particular del



mosquito Aedes aegypti (Linnaeus, 1762). En los sucesivos viajes realizados por los
espafioles, no fue la tinica especie introducida. Se tiene registro de otras como el conejo
europeo, Oryctolagus cuniculus (Linnaeus, 1758), que también facilmente se adapt6 a las
condiciones del nuevo continente en conquista (Camps, 2013).

Con respecto a la enfermedad, un cronista de la época colonial describe: “En 1494
(en América) nacio entre los espafioles una peste y una gran corrupcion... causada por la
extrema humedad del pais. Los hombres que sobrevivieron quedaron afligidos de
enfermedades incurables, y entre los que regresaron a Esparia (con Cristébal Colén), los
habia cuya cara se habia vuelto de un color amarillo azafrdn. No tardaron en morir de las
enfermedades que habian adquirido, y les daba el color del oro que habian ido a buscar a
los paises alejados” (Sanfilippo, 1987; Géngora-Biachi, 2000). La expansion de la FA se
vio favorecida por las guerras por el territorio (entre otros procesos) que causaron una
disminucién de la poblacién americana. Se ha estimado que las poblaciones de las
regiones mas densamente pobladas de las Américas, es decir, Mesoamérica y los Andes,
se redujeron un 90 por ciento, propiciando la rapida caida de los imperios de nuestro
continente (Crosby, 1976; Jacobs, 1974; Newson, 1985). Ademas, el comercio de
esclavos desde Africa, aseguraba la continua introduccion del vector. Por dltimo y con el
transcurso de los siglos, la modificacion de los ecosistemas americanos, por ejemplo la
deforestacion para cultivos de azdcar, promovieron el desarrollo de la enfermedad y la
propagacion del vector (Crosby, 1988; Tuellsa, 2007).

Entre los afios 1647 y 1649 se registraron los primeros brotes de FA en América
en Barbados, Cuba, Guadalupe y México (Tomori, 2002). Con el tiempo, la enfermedad
avanzo6 hacia América Central y del Sur y comenzaron a registrarse brotes, algunos con
altas tasas de mortalidad, en paises como Venezuela (1793), Colombia (1830), Honduras
(1860), San Salvador (1868) o Nicaragua (1868). Estas epidemias no solamente
causaban la muerte de nativos, sino también de espafioles e ingleses, por lo que se
establecen como factores determinantes en la colonizacion y la resistencia a tal proceso
en América (Tuellsa, 2007). Debido a la expansion y el alcance de esta enfermedad, se
empezo6 a poner el foco en comprender cudles eran los mecanismos de transmision. En
este contexto, en 1881, el investigador cubano Carlos Finlay describié el rol de los

mosquitos como vectores de FA, aunque lo relacioné con una bacteria y no con el virus



que causaba la enfermedad. Este estudio fue el primero en el que se describié al
mosquito como “medio o agente” para transportar el material que causa la FA (Finlay,
1937). Sin embargo, en ese momento esta hipdtesis no fue aceptada por sus colegas,
hasta que unos afios después, en 1900, Walter Reed continu6 lo estudiado por Finlay.
Este médico realizd una serie de experimentos en humanos que podrian resultar
polémicos hoy en dia, sin embargo, demostr6 el papel que cumple Ae. aegypti en la
transmision de la FA (Franco, 1969).

Los reportes de FA mas proximos geograficamente a nuestro pais se registran en
el noreste de Brasil en 1640, establecidos como primeras sospechas de FA, en la ciudad
de Recife, estado de Pernambuco. Sin embargo, la primera confirmacién de una epidemia
ocurrié en 1685 en ese mismo sitio. En esta epidemia se registraron aproximadamente
600 victimas fatales en un lapso de 15 dias (Franco, 1969).

Los brotes de FA selvatica en Sudamérica se han registrado con una determinada
frecuencia que varia de 10 a 20 afios dependiendo el pais (e incluso varia entre regiones
de cada pais) (Camara et al., 2011; Vasconcelos et al., 2004; OPS, 1954). Este aspecto
ciclico ha dificultado la eleccion de estrategias y politicas publicas a largo plazo para
erradicarla. En este sentido, la aparicién de la vacuna ha sido muy importante en lalucha
contra la FA. Tanto es asi, que uno de los factores que produce los brotes es el incremento
de la migracién temporal interna, como el ingreso de personas (en general, varones) en
las zonas selvaticas, que trabajan en la tala de arboles o en cultivos; es decir, personas
que ingresan a zonas endémicas sin vacunacion previa (Espinoza et al, 2015;
Vasconcelos, 2003).

El desarrollo de la vacuna comenz6 a partir del afio 1918, cuando se iniciaron
experimentos orientados a encontrar el agente causal de la enfermedad. En primer
lugar, se indicoO que el agente etiolégico se trataba de una bacteria, denominada
Leptospira icteroides Noguchi, 1919. Sin embargo, en 1927 se descarto esta hipotesis, y
se obtiene por primera vez una cepa del virus de FA, a partir del primer aislamiento del
virus en un humano. A esta se la llamo6 Asibi, en homenaje a una persona sobreviviente
originaria de Africa Occidental, la cual proporcioné una muestra de sangre para aislar el
virus (Staples y Monath, 2008). Una vez aislado el virus, se continu6 con las

investigaciones para desarrollar una vacuna. Finalmente en 1937, Max Theiler, un



virélogo sudafricano de la Fundacion Rockefeller, realizé estudios en ratones utilizando
una cepa con una mutacion (17D) que hacia a la vacuna mas estable y segura. Por este
hecho se lo galardond a Theiler con el Premio Nobel en Fisiologia o Medicina, el primero
que distinguia la creacion de una vacuna (Norrby, 2007). En 1938, la misma se comenz6
a utilizar para prevenir la FA en los continentes de Africa y América, en este tltimo
producida en los Institutos Carlos Finlay (Bogota) y Oswaldo Cruz (Rio de Janeiro) (OPS,
1954).

La siguiente medida que se tomd en pos de la eliminacién de la FA fue la de
erradicar el vector Ae. aegypti, a cargo de la Oficina Sanitaria Panamericana y de sus
paises asociados. Este programa se llevo a cabo desde 1948 a 1962 y afirmaba que esta
especie era de sencilla erradicacion porque: “[el aegypti...] no es un mosquito selvdtico, se
encuentra siempre en las viviendas humanas o muy cerca de ellas” (OPS, 1954). Sin
embargo, la falta de sostenimiento y en algunos casos el abandono del programa, hizo
que este mosquito vuelva a introducirse (OPS, 1997). Existe una hipétesis que afirma
que podrian existir poblaciones que nunca se hayan erradicado, debido al
descubrimiento reciente de rasgos de ancestria africana (Ade. aegypti formosus (Walker,
1848)) en las caracteristicas genéticas de las poblaciones presentes en Argentina

(Gloria-Soria et al., 2016).



Porque la entrariia del cementerio del sur

fue saciada por la fiebre amarilla hasta decir basta;
porque los conventillos hondos del sur

mandaron muerte sobre la cara de Buenos Aires

y porque Buenos Aires no pudo mirar esa muerte [..]
La Chacarita, Muertes de Buenos Aires

Jorge Luis Borges

En Argentina durante la década de 1850, comenzé un proceso de modernizacion
nacional. Las ideas provenientes de una Europa en plena revolucion industrial, llegaron
a nuestro pafs, junto con la poblacién inmigrante. Domingo Faustino Sarmiento fue
presidente entre los afios 1868 y 1874, y las politicas promovidas por su gestiéon
principalmente buscaban impulsar el desarrollo industrial, en pos del “progreso
nacional”. Las medidas del gobierno para que el progreso fuera posible estimulaban la
educacion, la inmigracion y la urbanizacion. Por otro lado, en estos afios se produjo la
Guerra de la Triple Alianza (1864-1871), un conflicto que enfrent6 a la coalicién de
Argentina, Brasil y Uruguay contra Paraguay, generando el traslado de soldados desde
el area de guerra (zona limitrofe entre Argentina, Paraguay y Brasil) hacia Buenos Aires
y viceversa (Lazzarino, 2021).

Durante el conflicto bélico, la ciudad de Corrientes era el principal ntcleo de
concentracion y abastecimiento de las fuerzas de ocupaciéon y a finales de 1870, la ciudad
fue el foco de un brote de FA que causé alrededor de 2000 defunciones, segtin los censos
de la época (Rovere, 2011). La epidemia ocurrié a la vez que se produjo la de Buenos
Aires por lo que qued6 eclipsada. Sin embargo, se traté de una tragedia, y hoy en dia se
reconocen personajes como el médico correntino José Ramén Vidal, quién murié por
contraer la enfermedad al auxiliar personas convalecientes, sacrificando su vida al
servicio de la comunidad (Garayalde, 2023; Ruiz Moreno, 1949).

Entonces, 1a movilizacion de los soldados argentinos desde Asuncion, luego de su
participacion en la guerra, pudo haber transportado el virus o el vector hacia el sur.

Existen otras teorias, las cuales proponen que la enfermedad se instal6 en Buenos Aires



através de los barcos que llegaban de Europa, particularmente de Barcelona, ciudad que
habia atravesado una epidemia de FA en el afio 1870. Esta hipotesis se fundamenta por
la escasa calidad higiénica de los barcos, las deficiencias sanitarias y administrativas del
puerto de la ciudad y el permanente contacto entre Buenos Aires y los puertos europeos,
entre otras razones (Rey, 2021). Ambos origenes tienen coincidencias, y quizas pueden
haber sucedido simultaneamente, provocando la mayor epidemia de FA urbana de la
historia argentina.

Unos meses después del brote de Corrientes, en enero de 1871, la FA lleg6 a
Buenos Aires. Se habian registrado antecedentes previos en 1857, 1858 y 1870
(Maglioni y Stratta, 2009), sin embargo, la epidemia de 1871 tuvo un impacto inédito, ya
que causo6 repercusiones en varios niveles como en la organizacién del espacio urbano
o el surgimiento de nuevos actores sociales, entre otros (Tortorello, 2017). El aumento
de inmigrantes en la poblacion se produjo de forma poco planificada y quienes llegaron
se instalaron en casas de inquilinato y “conventillos”. En este contexto se establecieron
condiciones desfavorables para la vida en los conventillos tales como, hacinamiento e
insalubridad. En la ciudad no se habian instalado cloacas, los saladeros contaminaban el
Riachuelo y el relleno de las calles se realizaba con basura (Rabich, 2019; Maglioni y
Stratta, 2009). La ausencia de gestion sobre los residuos podria haber generado
condiciones propicias para la cria del mosquito Ae. aegypti. Hasta ese momento no se
conocian las causas de la enfermedad y se creia que se transmitia a través de los
"miasmas”, supuestas particulas generadas en los cuerpos en descomposicion que, a
través del aire, afectaban a los humanos (Osorio, 2018; Rabich, 2019). Para combatir
estos miasmas se prendian fogatas en las esquinas de la ciudad, con el objetivo de
disolver las particulas. Otras soluciones que se ponian en practica eran que, quienes
podian, dejaran sus propiedades y se mudaran a otros sitios, dejando partes de la ciudad
vacias. Para las personas de menor poder adquisitivo esta medida era insostenible por
lo que no tenian alternativa ante la expansion de la enfermedad, que no sea enfrentarla
en sus hogares. No solamente eran mas vulnerables a la FA, sino que fueron foco de
discriminacién y marginacion por parte de los agentes de prevencion; en muchos casos
eran victimas de desalojo y posterior quema de sus hogares, expulsiéon de sus empleos,

e incluso se les sefialaba como culpables de “haber traido el mal” (Rabich, 2019).



La epidemia duré desde enero a junio de 1871. Los primeros casos se detectaron
en el Barrio de San Telmo y luego aquella se fue extendiendo a otras zonas de la ciudad,
causando la muerte de aproximadamente 14.000 personas, las que en ese momento
representaban el 8% de la poblacidn de la ciudad. Esto significé un gran aumento de la
mortalidad de manera abrupta y segun algunos testimonios, los cadaveres eran
abandonados varias horas en la calle sin que nadie los recogiera, debido a la emergencia
que se habia producido. El masivo brote provoco la apertura de cementerios como el de
Chacarita, que recibia a las victimas mortales para darles sepultura o directamente
cremarlas (Pignatelli, 2021).

Durante la epidemia se cre6 la Comision Popular de Salubridad, un grupo de
vecinos y vecinas autoconvocados/as con ayuda de los medios de comunicacién de la
época, que trabajaba para suplir las falencias que presentaba la gestion municipal.
Estaba conformada en su mayoria por médicos y figuras de cierto renombre en la ciudad,
y era liderada por José Roque Pérez, quien fallecié debido a la enfermedad. A su vez
existian las Comisiones Parroquiales las cuales tenian independencia para actuar y
funcionaban de manera solapada con la comision antes mencionada. Todas estas
comisiones recorrian los barrios afectados y en muchos casos tenian la tarea de
desalojar las viviendas que podrian ser focos de infecciéon (Rabich, 2019). Por otro lado,
la policia también cumplia la funcién de velar por el bienestar de la poblacién urbana
afectada por la enfermedad, siguiendo los parametros de la época. Para esto también
inspeccionaba y desalojaba viviendas, ademas de custodiar aquellas que ya habian sido
abandonadas, las cuales eran susceptibles de ocupaciones o saqueos (Galeano, 2009). La
multiplicidad de actores y su falta de accidon coordinada y conjunta, representd una
dificultad para el manejo adecuado de la epidemia.

En el mes de junio, los casos de FA en la ciudad empezaron a decaer con respecto
a lo registrado en meses anteriores, por lo que se considera que la epidemia concluy6
(Lazzarino, 2021). Luego del brote se plantearon cambios en la ciudad de Buenos Aires,
como la mejora de las condiciones sanitarias, a través del desarrollo de desagiies
cloacales, pavimentacién, mejora de las vias publicas y creacién de hospitales (Garcia,
2011). Los barrios (y las mansiones pertenecientes a la alta sociedad) comenzaron a ser

ocupados por sobrevivientes de la epidemia de menor poder adquisitivo.



Luego del descubrimiento de la especie de mosquito Ae. aegypti como vector del
VFA, se sucedieron otros experimentos que intentaban buscar formas de erradicar la
enfermedad.

Los grupos de investigacion deseaban conocer la susceptibilidad que poseian los
seres vivos al ponerse en contacto con el virus. En los comienzos, se realizaban
experimentos en humanos inoculando suero de personas con sospecha de infeccién en
individuos sanos o exponiéndolos a la picadura de mosquitos que previamente habian
picado a un paciente infectado (Gonorazky, 2015). De esta manera se evaluaban los
efectos del suero en la persona inoculada para determinar si se confirmaba el
diagnostico al desarrollarse los sintomas. Algunos investigadores emplearon su propio
cuerpo como sujeto de experimentacién. Fue el caso de Walter Reed y Jesse Lazear,
quienes se auto inocularon el virus, ademas de hacerlo sobre los voluntarios que
reclutaron. Ambos contrajeron la enfermedad, sin embargo, Lazear no sobrevivié al
ensayo (Mehra, 2009). Con respecto a los voluntarios, fueron informados sobre los
riesgos y firmaron consentimientos que eximian al grupo de investigaciéon de la
responsabilidad sobre los efectos en los voluntarios (ademas de recibir una
compensacion econdémica); sin embargo, no deja de ser polémico el accionar completo
ya que los ensayos eran ciertamente improvisados (Cutter, 2016). Con el correr de los
afios, se han generado protocolos internacionales que regulan estos ensayos
experimentales y protegen a quienes participan de los mismos, como el “Codigo de
Nuremberg” o las “Guias Eticas Internacionales” (Gonorazky, 2015).

Ademas de pruebas en humanos, también se utilizaron animales y el candidato
mas adecuado era (y lo es actualmente) el primate Macacus rhesus, hoy en dia conocido
como Macaca mulatta (Zimmermann, 1780) o “mono Rhesus”, conocido por la facilidad
para mantenerlo en cautiverio y su parecido genético con la especie humana. Con los
primates se realizaban las mismas pruebas que se mencionaron anteriormente sobre
personas. Los investigadores Stokes, Bauer y Hudson en el afio 1928 demostraron que
los primates eran susceptibles a la inoculacién con el virus, ya que, de los 30 animales

inoculados con sangre o suero sdlo uno sobrevivio, luego de haber manifestado los



sintomas de la FA. Estos investigadores también probaron y re-confirmaron el papel
transmisor del mosquito Ae. aegypti, ya que, cuando se alimentaban de primates
infectados, por un lado, los mosquitos mantenian durante toda su vida la capacidad
infectiva y por otro, una sola picadura era suficiente para causar una infecciéon mortal en
otro primate (Stokes et al., 1928; Tomori, 2002). Mas adelante se demostré que las
especies de primates no humanos tienen distintos niveles de susceptibilidad; algunas
son refractarias o resistentes al virus y no presentan sintomas (Moreno et al., 2015). Al
mismo tiempo también comenzaron los estudios que utilizaban ratones de laboratorio.
Por ejemplo, se desarroll6 el “test de proteccion del ratén”, en el que estos animales eran
inoculados intracerebralmente con suero de personas que habian sobrevivido a la
enfermedad, observandose que los protegia de la FA. Mas tarde se demostr6 que esto se
debia a la presencia de los anticuerpos en el suero inoculado (Mejia Rodriguez, 2004).
Las experimentaciones en primates y roedores también permitieron investigar los
sintomas que producia la enfermedad y sus consecuencias, a través de los examenes
clinicos y las autopsias que se realizaban en los animales infectados (Stokes et al., 1928;
Smithburn, 1957).

El primero en emplear el término de FA selvatica fue el médico colombiano
Roberto Franco en 1907, quién advirtié6 que los “mosquitos de los bosques”, eran
posibles transmisores de la fiebre. Sin embargo, esta hipotesis fue rechazada por otros
especialistas (Sanmartin Barberi, 1989). Posteriormente en 1935, Fred Soper, reconocié
las investigaciones de Franco y a partir de los resultados obtenidos en los estudios con
primates no humanos (PNHs o por sus siglas en inglés: NHPs), describié finalmente el
ciclo selvatico de la enfermedad en Sudamérica, en ausencia de Ae. aegypti (Sanmartin
Barberi, 1989; Garcia, 2011). Entre los afios 1937 y 1938 se incrimin6 a los mosquitos
del género Haemagogus Williston, 1896 como los principales vectores de la FA selvatica
en Sudamérica (Levi-Castillo, 1951). De igual manera, al género Sabethes Robineau-
Desvoidy, 1827, se lo relacion6 con la transmisién del VFA, en particular estudiando a
Sa. chloropterus (von Humboldt, 1819), haciendo extensivo luego el papel de vector a
otras especies dentro de este género (Navarro, 1995).

En Argentina, del Ponte en el afio 1936 alerté sobre la necesidad de hacer

estudios sobre este ciclo selvatico (Bejarano, 1979). Esto generé que en los afios



sucesivos se realizaran acciones relacionadas con la FA en Argentina, tales como colectas
de culicidos, estudios sobre la distribucion de PNHs, evaluaciéon de anticuerpos
antiamarilicos y registro de casos probables de FA en humanos (Blacksley, 1951).

En 1966 ocurrio el primer brote confirmado de FA selvatica en nuestro pais y se
aislo el virus a partir de casos humanos (Bejarano, 1979; Barrera Oro et al., 1966). Se
considera que el brote provino de Brasil, de los estados Parang, Santa Catarina y Rio
Grande do Sul. También se produjeron epizootias en PNHs (casos registrados en
animales, en este caso, PNHs), las cuales no han sido confirmadas mediante el
aislamiento del virus, pero se deducen relacionadas, de acuerdo a lo que sucede en otros
paises de Sudamérica (Bejarano, 1979). Los casos humanos se produjeron en la
provincia de Corrientes, en las localidades de Garruchos y Garabi y en la provincia de
Misiones, en Campo Ramoén y San Pedro. Previamente se habian realizado estudios
epidemiolégicos al respecto, por ejemplo, sobre localidades afectadas o muertes
sospechosas por FA selvatica (Bejarano, 1979).

Pasaron mas de 40 afios sin casos registrados de FA hasta que en 2007 y 2008 se
produjo el segundo brote confirmado de FA selvatica en nuestro pais, en el cual se
registraron nueve casos humanos. Unos afios antes, entre los meses de marzo y mayo de
2001, entre Brasil y Argentina se habia registrado una mortandad de monos atribuida a
la FA, la cual podria establecerse como un precedente (Gorodner et al.,, 2019).

El segundo brote en la region, comenzo6 en Paraguay a finales de 2007, en el que
se produjeron casos humanos. Entre noviembre de 2007 y octubre del siguiente afio se
sucedieron dos brotes en Argentina, que causaron la mortalidad de 59 monos caraya
rojo en varios puntos de la provincia de Misiones (Holzmann, 2010). Como confirmacion
se obtuvo un aislamiento del virus en humanos y en monos (Morales et al., 2008) y el
primer aislamiento en mosquitos (Goenaga et al, 2012).

Recientemente, la FA selvatica ha re-emergido en los paises sudamericanos. En
el estado de Parana (Brasil) en el borde de la provincia de Misiones, un total de 299 casos
confirmados en PNHs entre 2019 y 2020 (Secretaria de Estado de Sadde do Paranj,
2020); y en el aflo 2021, durante la pandemia de COVID-19, se activ6 la vigilancia

epidemiolégica en la provincia de Corrientes, debido a las epizootias sucedidas en el
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estado de Santa Catarina (Brasil), muy cercanas a la frontera con Argentina (Ministerio
de Salud, 2021).

La reemergencia de la FA representa un riesgo no solo para los humanos, sino
para algunas especies de PNHs con estados criticos de conservacién (Moreno et al.,
2015). Todas las especies de PNHs neotropicales son susceptibles al VFA, sin embargo,
presentan diferentes grados de susceptibilidad (Ott-Joslin, 1986; de Thoisy et al. 2004).
Por ejemplo, la infeccion en los géneros Ateles Geoffroy, 1806 y Alouatta Lacepede, 1799
es en su mayoria mortal (Ruch, 1959). En nuestro pais se distribuyen dos especies del
género Alouatta: A. caraya (Humboldt, 1812), el mono aullador negro y A. guariba
clamitans Cabrera, 1940, el mono aullador rojo. Este tultimo se encuentra solamente en
la provincia de Misiones y su estado de conservacién es critico, debido a factores
externos como desmontes o fragmentacion de su habitat, y por supuesto también debido
a las epizootias antes descriptas de FA selvatica (Holzmann, 2010; Moreno et al,, 2015).

El ciclo completo queda plasmado en la Figura 1.

ciclo

% selvatico
S,

Figura 1. Ciclo completo de la FA en Sudamérica. Figura de elaboracién propia.

2.3. Construccion de la hipétesis y predicciones

Con respecto a los mosquitos vectores en Argentina, los trabajos historicos que

hablan de FA selvatica, describen varias especies encontradas viviendo en simpatria con
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los PNHs en los brotes, principalmente Haemagogus capricornii Lutz, 1904, Hg.
leucocelaenus (Dyar & Shannon, 1924), Sa. chloropterus (Bejarano, 1979) ademas de Hg.
janthinomys Dyar, 1921 (antes descripto como Hg. capricornii petrocchiae Martinez,
Carcavallo & Prosen) (Carcavallo y Martinez, 1968). En otros paises, este ultimo es el
vector principal de la FA selvatica (Vasconcelos, 2003). Sin embargo, en Argentina el VFA
ha sido aislado s6lo una vez en Sa. albiprivus Theobald, 1903, y este hecho representa el
primer y unico aislamiento en mosquitos confirmado en nuestro pais (Goenaga et al,
2012).

Estos mosquitos de los géneros Hg. y Sa., se desarrollan en huecos de
bromeliaceas epifitas, huecos de arboles y troncos de bambu con abundante microfauna
y flora, la cual se convierte en fuente de alimento para las larvas (Levi-Castillo, 1951).
Estos microhdbitats se encuentran en su mayoria en zonas selvaticas, particularmente
en las ecorregiones de Selva Paranaense y de Yungas (Cabrera, 1973; Burkart et al,,
1999; Oyarzabal, 2018). Entre ambas ecorregiones selvaticas, se encuentra en Argentina
el Chaco Seco y el Chaco Himedo, ambas pertenecientes al Gran Chaco, la ecorregion
sudamericana boscosa mas extensa del continente después del Amazonas (WWF, 2021).
En el extremo norte de las ecorregiones Chaco Seco y Himedo (provincias de Chaco y
Formosa) corren los rios Pilcomayo y el interfluvio formado por el rio Teuco-Bermejo y
el Bermejito, ambos brazos del rio Bermejo. Estos cuerpos de agua funcionan como
corredores de fauna y flora y como nexo entre ambas ecorregiones de selva, antes
mencionadas (Tiddi, 2014). Algunos autores incluso describen esta zona como selva
subtropical chaquefia, tal como Frenguelli (1940) quien realiza una clasificacion de
unidades biogeograficas, previas a clasificaciones como la de Cabrera (1973) o Burkart
et al. (1999) (Katinas, 2022). Existen estudios que afirman que existe una conexién
historica entre estas dos ecorregiones, por ejemplo, analizando la distribucion de
distintas especies de aves a través de técnicas de modelado de nicho, entre otras

(Trujillo-Arias, 2017) (Figura 2).
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Figura 2. A. Mapa fitogeografico de Argentina segiin Joaquin Frenguelli. Aa= selva subtropical misionera;
Ab = selva subtropical chaquefia; Ac = selva subtropical serrana; Ba = bosque chaqueiio; Bb = bosque
serrano; Ca = monte entrerriano; Cb = monte cordobense-santafesino; Db = estepa arbustiva punefia; Fb
=bolsones; Ga = parque tucumano; Gb = parque chaquefio; Gc = parque correntino; Ib engranajes, galerias.
Extraido de Katinas et al.,, 2022. B. Una de las hipétesis de conexién planteada (indicada con la flecha
negra) en la tesis de Trujillo-Arias (2017) entre los Andes Centrales (Yungas), la Selva Atlantica, y el Chaco.
Extraido de Trujillo-Arias, 2017.

Con respecto a los vectores de FA selvatica, que se mencionaron anteriormente,
se tiene informacién sobre la presencia histérica en las provincias que se incluyen
dentro de las ecorregiones selvaticas (Yungas y Selva Paranaense). Sin embargo, en la
zona media del Chaco, solamente hay registros de Hg. spegazzinii, una especie
ampliamente distribuida en nuestro pais y que se clasifica como potencial vector del
VFA, aunque no esta confirmada su capacidad de transmisién (Bejarano, 1979). Debido
a las caracteristicas ambientales de esta zona intermedia, podria funcionar como
corredor biolégico de estas especies de mosquitos. En base a la informacion disponible,
colectas de campo y modelados, se plantea como hipdtesis de esta tesis que la
distribucién geografica de las especies de mosquitos selvaticos sindicadas como
vectores confirmados o potenciales del VFA es continua entre el NOA y el NEA,
particularmente entre las ecorregiones denominadas como selva.

Se espera entonces:

1) Relevar mediante reportes bibliograficos y colectas de campo la presencia de
una o mas especies potenciales o confirmadas vectores de FA.

2) Con la informacién obtenida en el primer punto, corroborar si en la zona

intermedia entre la Selva Paranaense y las Yungas se encuentran estos vectores o si es

apta para la presencia de estos vectores a través de técnicas de modelado de nicho.
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Los objetivos generales de esta tesis son obtener las distribuciones geograficas

de las diferentes especies de culicidos vectores potenciales del VFA selvatica mediante
la conformacion de una base de datos de presencias en Argentina y predecir sus
distribuciones mediante la aplicacion de técnicas de Modelado de Distribucion de
Especies (MDE). Se estima que las distribuciones de los potenciales vectores de FA
ayudaran, en el largo plazo, a obtener mapas de riesgo, que seran utiles para orientar
intervenciones de prevencién y control de dicha enfermedad.
Objetivos especificos: 1) recopilacion de datos de presencias y colecta de las diferentes
especies de culicidos vectores potenciales del VFA selvatica en Argentina; 2)
categorizacion de especies de Argentina de acuerdo a su importancia como vectores en
el ciclo selvatico de transmision del VFA; 3) obtencidén de las distribuciones geograficas
potenciales mediante la técnica de Modelado de Distribucién de Especies utilizando
como insumo los datos de presencia del punto 1 y la categorizacion del punto 2.

En el primer capitulo se presentara la distribucion geografica de los géneros
vectores mas importantes de FA en Argentina, incluyendo los datos que han sido
colectados en el desarrollo de esta tesis. En el segundo capitulo se establecera una
exhaustiva categorizacidn de las especies en cuanto a su importancia como vectores del
VFA en el ciclo selvatico. En el tercer capitulo se llevard a cabo un modelado de
distribucion de aquellas especies que obtengan el puntaje mas alto en la categorizacion
realizada, por su potencial para la prediccion de brotes y para determinar zonas de

riesgo de la enfermedad.
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3. Capitulo I. Distribucion geografica de los géneros Haemagogus
y Sabethes en Argentina

3.1. Introduccién

El primer informe completo sobre la distribucién geografica en nuestro pais de
las especies relacionadas a la FA selvatica fue publicado por Carcavallo y Martinez en el
afio 1968. Este trabajo presenta mapas de distribucion para Argentina y menciona las
provincias donde se encontraron las especies de los culicidos consideradas vectores

potenciales segun el criterio que se informa en la Tabla 1 (Figura 3).

Figura 3. Fragmento de Carcavallo & Martinez (1968)
en el que se presentan los mapas de distribucién de Hg.
capricornii (ex Hg. capricornii capricornii) y de Sa.

(Sabethoides) chloropterus (de izq. a der.)

En este trabajo, los autores realizan mapas de distribucién de aquellas especies
que se encuentran clasificadas como 1) transmisoras confirmadas del VFA, 2) probables
transmisoras en la naturaleza o 3) sospechosas de almacenar el virus sin pruebas de
transmitirlo (Tabla 1).

Tabla 1. Fragmento de tabla sobre mosquitos vectores y potenciales vectores en Carcavallo & Martinez,

1968. Las especies de importancia en esta tesis fueron resaltadas en color amarillo.
1) Mosquitos comprobadamente transmisores

2) Probables transmisores en la naturaleza

Aedes (Finlaya) fluviatilis (Lutz)

Aedes (Ochlerotatus) scapularis (Rondani)

Aedes (Ochlerotatus) serratus (Theobald)




Trichoprosopon (Runchomyia) frontosum (Theobald)

3) Sospechosas de almacenar el virus pero no de transmitirlo

Culex (Culex) pipiens quinquefasciatus (Say)

Psorophora (Janthinosoma) ferox (Humboldt)

Psorophora (Grabhamia) cinculata (Fabricius)

Aedes (Finlaya) terrens (Walker)

Mansonia (Mansonia) titillans (Walker)

Coquillettidia (Rhynchotaenia) albicosta (Peryassu)

Coquillettidia (Rhynchotaenia) chrysonota (Peryassu)

Coquillettidia (Rhynchotaenia) justamansonia (Chagas)

Coquillettidia (Rhynchotaenia) venezuelensis (Theobald)

Muchas de las especies mencionadas en la tabla han cambiado de género,
subgénero, o epiteto especifico. Es por ejemplo el caso de Aedes (Finlaya) leucocaelenus
leucocaelenus, 1a cual hoy se trata como Hg. (Conopostegus) leucocelaenus (Darsie, 1985).

Este material sigue siendo util porque presenta informacién sobre la presencia
de las especies y se considera un trabajo pionero en la tematica en Argentina. También
realizaron otros informes, de afios cercanos, sobre el paludismo y Chagas, inaugurando
en Argentina este tipo de estudios epidemiolégico-geograficos. Sin embargo, ha habido
muchos cambios en la taxonomia, asi como también cambios en la distribucién que
necesitan ser actualizados. Ademas, esta publicacién histérica no contiene informaciéon
sobre la georreferenciaciéon de los puntos (o los poligonos), la metodologia que fue
utilizada para generar los mapas, la escala en la que esta representada la distribucién, y
por supuesto tampoco existe una base de datos asociada a estos mapas. Otro elemento
que se puede sefalar es que estos mapas refieren principalmente a las fronteras
politicas administrativas (provincias o departamentos e incluso el pais entero).

Existen otros (Duret, Castro y Bresanello, entre otros) que presentan listados de
especies en los que se encuentran registros de estos dos géneros. Muchos de estos
listados son los primeros estudios en la tematica, y tienen un gran valor histdrico, ya que
describen campafias completas en las que quienes investigaban, realizaban viajes por la

mayoria de las provincias del norte argentino.



Estos listados se fueron renovando, hasta que Rossi (2015) realizé una
actualizacion sobre la distribucion de todas las especies de mosquitos del pais,
recopilando informacion de los trabajos publicados hasta ese momento. Sin embargo, al
momento de representar la distribucion de las especies, nuevamente se refiere a
fronteras politicas o administrativas, sin mencidon de localidades especificas o areas
geograficas.

Por este motivo, esta parte de la tesis se enfoca en la busqueda de informacién
para determinar la distribucion geografica de las especies pertenecientes a los géneros
Hg.y Sa. presentes en Argentina, debido a su importancia como principales transmisores
selvaticos del VFA, a nivel sudamericano.

Dos factores principales explican la falta en los datos actuales sobre la
distribucién geografica: uno es la ausencia de conocimiento sobre estas especies y otra
es que frecuentemente la distribucidn geografica es presentada a partir de las divisiones
administrativas en vez de utilizar unidades ecoldgicas, y por lo tanto puede estar muy
sesgada. El consenso indica que el uso de datos primarios (indicando el lugar exacto
donde se colectaron), es decir, registros de ocurrencia de especies, es mejor que
extraerlos de resimenes de otras publicaciones (Kraemer et al. 2015).

El objetivo general planteado para el Capitulo I es desarrollar un analisis
temporal y espacial, detallado y actualizado de datos de ocurrencia de los géneros Hg. y
Sa. para Argentina. Gran parte de la informacidén y andlisis de este capitulo fue el insumo
para la publicacién cientifica que se adjunta al final de la tesis (Anexo 2; Cano et al,,
2021). Dentro de este capitulo se diferencian los datos bibliograficos y los datos de
colecta de campo de Chaco Himedo (ambos publicados) y las colectas de Chaco Seco y
las Yungas (realizadas posteriormente a la publicacion). De esta manera se continu6

actualizando la base de datos hasta junio del 2024.



Una base de datos es una forma organizada de almacenar informacion (Kroenke,
2003). Como sucede en una biblioteca, existen clasificadores o etiquetas. En este caso se
trata de los campos, que permiten estandarizar la manera en la que se organizan los
datos. Por otro lado, ayudan a fragmentar la informacion de cada registro, lo cual es una
ventaja a la hora de realizar descripciones o comparaciones.

En general, en las bases de datos de biodiversidad se utiliza el formato Darwin
Core, un estandar internacional para facilitar el intercambio de datos biolégicos. Este
formato centra su punto de vista en los taxones, de manera tal que cada fila de la base
de datos tendrd el nombre de un género, una especie u otros niveles taxonémicos.
Incluye un glosario de términos que provee identificadores, niveles y definiciones sobre
los campos en los que se puede organizar una base de datos (DarwinCore, 2023,
https://dwc.tdwg.org/). Posee una normativa o protocolo con recomendaciones para un
mejor uso del formato. Por ejemplo, expresa que los campos no deben repetirse, o que
deben completarse con informacion que describe al taxdn, entre otras normas. El
formato posee categorias (en inglés, “categories”) y campos (“fields"). Las categorias son
clasificaciones superiores a los campos, que permiten una mejor organizacién de los
datos.

Antes de comenzar a compilar la informacién disponible asociada con cada
especie de mosquito, se construy6 una base de datos preliminar siguiendo el trabajo de
Ceccarelli etal. (2018), con las categorias y los campos necesarios para plasmar los datos
(Tabla 2). Las categorias de DarwinnCore utilizadas para sistematizar la informacion
fueron: 1) Nivel del Registro; 2) Ocurrencia; 3) Entidad Material; 4) Organismo; 5)
Evento; 6) Localizacion; 7) Identificacion; 8) Taxon (Figura 4).

Dentro de la categoria 1) Nivel del Registro, se utilizaron los siguientes campos:
“type” (Naturaleza o género del recurso); “modified” (Fecha y hora mas reciente en la
que se cambi6 el recurso); “language” (Lenguaje del recurso); “institutionCode”

(Nombre (o acrénimo) utilizado por la institucién que tiene la custodia del objeto o



informacion del registro); “collectionCode” (Nombre, acréonimo, cédigo o inicial que
identifica la coleccién o conjunto de datos del que se deriva el registro); “basisOfRecord”
(Naturaleza especifica del registro).

Con respecto a la categoria 2) Ocurrencia, se incluyeron los campos:
“occurrencelD” (Identificador unico global persistente para la ocurrencia. Puede ser la
combinacion de identificadores del registro); “catalogNumber” (Identificador
(preferiblemente Unico) para el registro dentro del conjunto o colecciéon de datos);
“recordedBy” (Lista (concatenada y separada) de nombres de personas, grupos u
organizaciones responsables del registro original); “individualCount” (Numero de
individuos); sex (Sexo del individuo); “lifeStages” (Clase de edad o etapa de vida del
organismo en el momento en que se registrd); “associatedReferences” (Lista
(concatenada y separada) de identificadores (publicacion, referencia bibliografica,
identificador dnico global, URI) de literatura asociada con el registro).

Dentro de la categoria 3) Entidad Material, se usaron los campos: “preparations”
(Lista (concatenada y separada) de preparaciones y métodos de conservacion);
“associatedSequences” (Lista concatenada de identificadores (publicacién, identificador
global Unico, URI) de informacion de secuencias genéticas).

De la categoria 4) Organismo, el Unico campo utilizado fue:
“previousldentifications” (Lista (concatenada y separada) de asignaciones de nombres
anteriores).

Con respecto a la categoria 5) Evento, se utilizaron los campos: “year” (Afio de
cuatro digitos en el que ocurrié el evento -colecta-); “month” (Mes entero); “day” (Dia
entero); “habitat” (Categoria o descripcion del habitat); “samplingProtocol” (Nombres,
referencias o descripciones de los métodos o protocolos utilizados en la colecta).

Dentro de la categoria 6) Localizacion, se utilizaron los campos:
“higherGeography” (Lista (concatenada y separada) de nombres geograficos menos
especifica que la informacion capturada en el término locality -localidad-); “continente”
(Nombre del continente); “country” (Nombre del pais o unidad administrativa mayor);
“countryCode” (Codigo estandar para el pais); “stateProvince” (Nombre de la siguiente
regién administrativa mas pequefia que el pais); “municipality” (Nombre completo y no

abreviado de la siguiente regiéon administrativa mas pequena que el county -en nuestro



caso, “stateProvince”, porque no incluimos condado-); “locality” (Descripcion especifica
del lugar); “verbatimLocality” Descripcion original textual del lugar; “decimalLatitude”
(Latitud geografica en grados decimales. Los valores positivos estan al norte del ecuador
y los negativos al sur); “decimalLongitude” Longitud geografica en grados decimales. Los
valores positivos se encuentran al este del meridiano de Greenwich y los negativos, al
oeste); “geodeticDatum” (Elipsoide, datum geodésico o sistema de referencia espacial
(SRS) en el que se basan las coordenadas geograficas); “coordinateUncertaintyInMeters”
(Distancia horizontal (en metros) desde decimalLatitude y decimalLongitude dados que
describen el circulo mas pequefio que contiene la totalidad del lugar);
“verbatimCoordinatesSystem” (Coordenadas espaciales originales textuales);
“georeferencedBy” (Lista (concatenada y separada) de nombres de personas, grupos u
organizaciones que determinaron la georeferencia); “georeferenceSources” (Lista
(concatenaday separada) de mapas, diccionarios geograficos u otros recursos utilizados
para georreferenciar).

Dentro de la categoria 7) Identificacion, se utiliz6 el campo: “identifiedBy” (Lista
(concatenada y separada) de nombres de personas, grupos u organizaciones que
asignaron un taxon al sujeto).

Por ultimo, de la categoria 8) Tax6n, se tomaron los campos:
“higherClassification” (Lista (concatenada y separada) de nombres de taxones que
terminan en el rango inmediatamente superior al taxén del registro); “kingdom”
(Nombre cientifico completo del reino del registro); “phylum” (Nombre cientifico del
phylum del registro); “class” (Nombre cientifico completo de la clase del registro);
“order” (Nombre cientifico completo del orden del registro); “family” (Nombre cientifico
completo de la familia del registro); “genus” (Nombre cientifico completo del género del
registro); “subgenus” (Nombre cientifico completo del subgénero del registro);
“specificEpithet” (Nombre cientifico completo del epiteto especifico del registro);
“scientificName” (Nombre cientifico completo del registro con informacion de autoria 'y
fecha si se conoce, y debe ser el nombre en el rango taxonémico de menor nivel que se
pueda determinar); “taxonRank” (Rango taxonémico del nombre mas especifico dado en

scientificName); “scientificNameAutorship” (Informacién de autoria del taxén).



Tabla 2. Categorias, campos y ejemplos del contenido de la celda de la base de datos generada en esta
tesis. Se incluyen las definiciones de las categorias de DarwinCore.

Categorias-Categories

Campos-Fields

Ejemplo/s de la Base de Datos

1-Nivel del Registro-
Record-level:
Contiene términos
genéricos que pueden
aplicarse a cualquier

type Event
modified 2021-12-01
language es
institutionCode CEPAVE.edu.ar

de un organismo
(segtin DarwinCore) en
un lugar particular en
un momento
determinado

. . collectionCode Culicidae:Fiebreamarilla

tipo de registro
basisOfRecord HumanObservation
loccurrencelD CEPAVE.edu.ar:Culicidae:Fiebreamarilla:12
catalogNumber 12

2-Ocurrencia- recordedBy Spegazzini

Ocurrence: Existencia[——

individualCount 2

sex

H (hembra); M (macho)

lifeStages

A (adult); L (Larva); P (Pupa)

Barrera Oro, |. G., Gutman Frugone, L. F., Garcia, M., Casal, O.
H., Duret, ]. P., Bachmann, A., & Vilches, A. M. (1966).

identificarse, existe
durante un periodo de
tiempo y consiste total
o parcialmente en
materia fisica mientras
existe

associatedSequences

associatedReferences Aislamiento de virus de mosquitos capturados en zona
epidémica de fiebre amarilla. Ciencia e Investigacion,
22(11), 510-514.
3-Entidad Material- preparations DNA extract
Material Entity:
Entidad que puede

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/0P153871.1

4-Organismo-
Organism: Individuo o

grupo de.ﬁmdo € previousldentifications edes (Finlaya) leucocelaenus
organismos
taxondémicamente
homogéneos
year 1966
5-Evento- Event: |, th 10
Accién que ocurre en >
algiin lugar durante 28 . 6
tiempo determinado habitat Silvestre
samplingProtocol Red entomoldgica
B e America | Argentina | Misiones | Veinticinco de Mayo | Alba
Posse
continent América
country Argentina
countryCode AR
stateProvince Misiones
6-Localizacion- municipality \Veinticinco de Mayo
Location: Una regién ocali Alba P
espacial o un lugar [°“@ i arosse
verbatimLocality RN 14 km 320 a 330
decimalLatitude -27.285796
decimalLongitude -54.905284
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Categorias-Categories Campos-Fields Ejemplo/s de la Base de Datos
geodeticDatum WGS84
coordinateUncertaintyInMeters| 9
verbatimCoordinatesSystem  [23°42'01.4"S 64°51'58.5"W
georeferencedBy IAutores del trabajo
georeferenceSources Google Earth
7-1dentificacion-
Identlfl.c atl?,n: identifiedBy Stein | Almirén
Determinacion
taxonémica
e o lAnimalia | Arthropoda | Insecta | Diptera | Culicidae |
Haemagogus
kingdom Animalia
hylum Arthropoda
class Insecta
8-Taxén-Taxon: [°rder Diptera
Grupo de organismos [family Culicidae
considerados como Unaigen ys Haemagogus
unidad homogénea
subgenus Conopostegus
specificEpithet leucocelaenus
scientificName Haemagogus (Haemagogus) spegazzinii Brethes, 1912
taxonRank Especie
scientificNameAutorship Bréthes, 1912
OCURRENCIA ENTIDAD MATERIAL
NIVEL DEL REGISTRO OCCURRENCE MATERIAL ENTITY
RECORD-LEVEL I eistehei deim Entidad que puede
Contiene términos organismo (seglin identificarse, existe
genéricos porque DarwinCore) en un durante un periodo de
pueden aplicarse a lugar particular en un tiempo y consiste total o
cualquier tipo de momento determinado parcialmente en materia
registro en un conjunto fisica mientras existe
de datos.
B T / ORGANISMO
- LT 7T I T I TTT [
TAXON ORGANISM
TAXON Organismo particular

Grupo de organismos o grupo definido de

SAMAAMARYY

considerados como : G S O ﬁ L‘(’);i—’,;‘:g;’;‘ggs
1:1(_? :1:)[ “éﬂig RE I T R t taxondmicamente
8 i homogéneos.
.,_r___;/——J
hd J, \ EVENTO
IDENTIFICACION i EVENT
IDENTIFICATION LOCALIZACION Acci6n que ocurre en
algin lugar durante
Su determinacién LOCATION tiempo determinado
taxondmica Una region espacial
o un lugar

Figura 4. Diagrama representativo de las categorias de la base de datos y definicién de cada uno segiin
DarwinCore.
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3.2.2. Datos de las colectas

3.2.2.1. Descripcion de los sitios de muestreo
Las campafias de muestreo se realizaron entre los afios 2019 y 2022, a tres sitios,
uno de cada ecorregion de interés: Parque Nacional Rio Pilcomayo, en la ecorregion de
Chaco Himedo; Parque Nacional El Impenetrable, en la ecorregion de Chaco Seco; y el
Parque Nacional Calilegua, situado en la ecorregién de las Yungas o Selva de Yungas

(Figura 5).

22.00°5
Jay P ilegu
Formosa ’ .
Rio Pilcomayo
@ .
NE ]mp abl Y 6.00°5
(
aco g
1./"'
¢ /,
> | /’; 30.00°5 |
g |~
\. QJ;\// g
] 7]
[ f
L
o 4 7 Sitios de Colecta
il Ecorregiones
[ Chaco Himedo  [34.00°S
["1 Chaco Seco
[T Yungas
69.00°W j 64.00°W 59.00°W <_\ 54.00°W

Figura 5. Sitios de colecta ubicados en tres ecorregiones de Argentina (Amarillo: Chaco Himedo,
Rosado: Chaco Seco, Violeta: Yungas) (Fuente: Burkart et al., 1999)

3.2.2.1.1. Chaco Himedo
Se muestrearon dos sitios en la provincia de Formosa, la Estancia Guaycolec, y el

Parque Nacional Pilcomayo (Figura 6).
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Figura 6. Mapas de Argentina con los sitios de colecta de la ecorregiéon Chaco Himedo. Ecorregiones
completas (izq). Ampliacion sobre los sitios mostrando parte de la provincia de Formosa (der.).

Ambos sitios se encuentran en la provincia fitogeografica de Chaco Himedo. Esta
presenta un clima calido subtropical con una temperatura media anual que varia de
norte a sur desde 23° hasta cerca de 18° y precipitaciones que varian entre 1300 mm
anuales, y disminuyen en el oeste, hasta los 750 mm, acentuadas en verano. Estas
precipitaciones provocan desbordes de rios y otros cursos de agua, que debido a la
escasa pendiente y la presencia de los suelos arcillosos causan inundaciones en varias
zonas de la ecorregion. A nivel sudamericano, ademdas de Argentina, ocupa parte de
Paraguay, Bolivia y Brasil, y se denomina Gran Chaco (incorporando al Chaco Himedo
en esta denominacién), la cual entre otras caracteristicas posee la mayor cobertura de
bosques secos de América del Sur (WWF, 2021).

La Estancia Guaycolec se halla a 23 km de la ciudad de Formosa (Dpto. de
Formosa) y se caracteriza por la presencia de selva en galeria en las margenes de dos
riachos: riacho Pilagd y riacho Guaycolec; ademds de otros tipos de ambientes tales
como esteros, palmares, pastizales inundables, sabanas, bosques xerofilos.

Se realiz6 un muestreo en el PN Pilcomayo, cercano a Laguna Blanca, ubicada en
el departamento Pilcomayo. Este lugar esta caracterizado por la presencia de selvas de
ribera, isletas de monte, sabanas con palmar y esteros, lagunas y bafiados (Sucunza,
2005). La selva de ribera se ve expuesta a periodos de excedentes hidricos superficiales
generados por lluvias regionales o crecidas (APN, 2006).

Se tomaron muestras durante tres dias en la Estancia Guaycolec, a fines de

octubre y durante dos dias en PN Rio Pilcomayo. Se obtuvieron muestras de un tnico
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punto de la Estancia Guaycolec y dos en el PN Rio Pilcomayo (en la entrada del parque y

a 12 km, cerca del rio Pilcomayo).

El siguiente muestreo se realizé en el Parque Nacional El Impenetrable, dentro
de la ecorregion de Chaco Seco (Figura 7). Esta ecorregion tiene un clima continental
calido-subtropical, en el que la temperatura media anual varia entre 23° en el norte y
18° al sur, al igual que en Chaco Himedo, sin embargo, las precipitaciones varian de 500
a 700 mm anuales.

El parque se ubica en el interfluvio formado por el rio Teuco-Bermejo y el rio
Bermejito, los cuales trazan el limite entre las provincias de Chaco y Formosa (Figura 7).
El rio Bermejo nace en Bolivia, en la zona limitrofe con Argentina. Luego, cerca del PN El
Impenetrable el cauce se divide en dos brazos, el Teuco-Bermejo y el brazo nuevo o rio
Bermejito, de menor cauce que el primero. El Bermejo desemboca finalmente en el rio
Paraguay, en el sur de la provincia de Formosa. El rio Teuco posee crecidas periddicas y
cuerpos de agua permanentes. Ademas, sus aguas estan cargadas de sedimentos. E1 PN
Impenetrable se compone de 128 mil hectareas y representa el parque nacional mas
grande del norte argentino, ademdas de presentar una alta biodiversidad y un bosque

nativo bien conservado (Tiddi, 2014).
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Figura 7. Mapas con el sitio de colecta de la ecorregion Chaco Seco. Ecorregiones completas (izq).
Ampliacién que muestra parte de la provincia de Chaco y la superficie del parque. Las lineas azules

representan los cuerpos de agua (der.).

En este sitio se obtuvieron muestras desde el 20 al 23 de febrero de 2022 con

trampas CDC. Durante la campafia, nos hospedamos en la Estacion de Campo “El Teuco”

(Figura 8), ubicado a orillas de la Laguna El Breal, un cuerpo de agua emplazado en el

paleocauce del rio Teuco. En este lugar funciona una de las sedes de la Fundacion

Rewilding Argentina, la cual realiza diversas actividades relacionadas a la conservacion,

como la reintroduccion de especies en peligro de extincion, o directamente extintas.
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- o - \ —~ ' b 7'-_'~i
Figura 8. De izq. a der.: Colectas diurnas, nocturnas (trampa CDC) e instalaciones del refugio El Teuco
(Fundacién Rewilding Argentina).

- T B

3.2.2.1.3. Yungas

Se realiz6 un muestreo en el PN Calilegua, ubicado dentro de la ecorregion de
Yungas (o Selva de Yungas). Este ambiente se extiende desde Venezuela hasta nuestro
pais en las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman y Catamarca. Presenta un clima calido
humedo a subhumedo, y las condiciones se modifican dependiendo de la altitud, latitud,
posicion en el relieve y exposicion de las laderas. Las altitudes varian desde 400 a 3000
msnm y la precipitacién anual va de 900 a 1300 mm. Es llamada también “selva
nublada”, debido a la condensacion que se produce durante los meses mas frios del afo,
fendmeno que permite compensar la ausencia de lluvias en ese periodo. El Parque posee
4 tipos de ecosistemas diferenciados: selva pedemontana, selva montana, bosque
montano y, en su extremo altitudinal superior, una porcién de pastizales de neblina. El
ecosistema de selva pedemontana se encuentra entre los 350-500 msnm y es uno de los
mas amenazados de Argentina por el avance de la frontera agricola. La selva montana
estd a 700-1500 msnm donde ocurren los maximos niveles de precipitaciones y en este
ambiente es donde se produce la condensacién de nubes (nuboselva). Alrededor de los

1500 a 3000 msnm se encuentra el bosque montano (también llamado bosque nublado),
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alternando con manchones de los llamados pastizales de altura, que pueden llegar a los
3500 msnm. Para poder abarcar la mayoria de estos ecosistemas, durante los muestreos

diurnos se trabajo en diferentes zonas del parque (Figura 9).

Figura 9. Mapas con los sitios de colecta en la ecorregién Yungas. Ecorregion completa y ampliaciéon que
muestra parte de la provincia de Jujuy y la superficie del parque (izq.). Imagenes de sitios de muestreo
diurno y trampa CDC para el muestreo nocturno (der.)

El muestreo se realiz6 a fines del mes de febrero de 2022, en las inmediaciones
de la Seccional “Aguas Negras” y el “Sendero Nuestra Selva” (ecosistema de Selva
Pedemontana), en la Seccional “Mesada de las Colmenas (Selva Montana) y en el

Monolito (bosque montano) (Figura 9).

Las colectas de mosquitos adultos se realizaron durante el dia con redes
entomoldgicas y aspiradores. Durante la noche se utilizaron trampas de luz cebadas con
diéxido de carbono (hielo seco), también llamadas trampas CDC. El hielo seco se coloco
en envases de telgopor o en jarras térmicas (“termolares”), cercanos a la zona de captura
de la trampa. Las trampas se colocaron a 1,5 - 2 metros del suelo, atadas a ramas de
arboles o elementos que permitieran ubicar la trampa a esa altura. Se colocaron en las
ultimas horas de la tarde (7:00 pm) y se retiraron a media noche (0:00 am). Una vez en
el laboratorio (o sector del lugar seleccionado para tal fin), se colocaron en un freezer
por 2 a 5 minutos para su posterior identificacion.

Los adultos colectados se colocaron en tubos “Falcon” rotulados y con un extremo

con tela “voile” para permitir la entrada de aire (Figura 10). Los especimenes fueron
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montados en alfileres o almacenados en cajas de Petri o placas de cultivo celular para su

identificacién (Figura 10).

Figura 10. Tubos para el aspirador (arriba izq.), ejemplares montados (arriba der.) y recipientes plasticos
para conservar los mosquitos adultos (abajo).

La clasificacion sobre la base de la morfologia fue realizada siguiendo las
descripciones originales, redescripciones y claves dicotomicas (Theobald, 1903; Neiva,
1908, Lane & Cerqueira, 1942; Lane, 1953; Arnell, 1973; Darsie, 1985; Rossi, 2002).

A todas las campafias asistieron cuatro personas para realizar los muestreos. Una
de ellas destin6 una jornada completa de cada muestreo para la busqueda de ejemplares
en fitotelmata o cualquier sitio o recipiente que acumule agua, para el muestreo de
ejemplares inmaduros (huevos, larvas, pupas). En este caso, se utilizaron pipetas y

bandejas para colocar el agua extraida de aquellos ambientes.

3.2.2.3. Identificacion molecular
Durante la determinacién en base a caracteres morfoldgicos, 7 ejemplares no
pudieron identificarse sin ambigliedad. Se trat6 de 3 ejemplares de Chaco Seco, 3 de
Yungas y 1 de Chaco Humedo que fueron identificados provisoriamente como

Haemagogus cf. janthinomys. Para brindar mayor claridad sobre este asunto, se separ6
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una pata de cada individuo, para la extraccion de ADN y posterior envio del material
para su secuenciacion. Se trabaj6 con un kit comercial Puro Genomic DNA Kit de PB-L
(Productos Biologicos, Argentina) siguiendo las instrucciones del fabricante.

Para la amplificacion de un fragmento del gen mitocondrial Citocromo C Oxidasa
subunidad I (COI barcode), se utilizaron los cebadores universales C1-J-1718 y C1-N-
2191 (Simon etal,, 1994) y se realiz6 una desnaturalizacion inicial a 94°C durante 3 min,
seguida por 45 ciclosde 30 sa 94°C,40sa47°Cy 40 s a 72°C cada uno, con una extension
final de 3 min a 72°C (Ayala et al., 2024).

Los productos de amplificacion fueron examinados por electroforesis en un gel
de agarosa al 2% y tefiidos con Gel Red utilizando un marcador de Peso Molecular de
100 pb. Posteriormente, los amplicones se enviaron a la empresa Macrogen Inc. (Corea),
para su purificacién y secuenciacion.

Una vez obtenidas las secuencias, la limpieza de las mismas se realiz6 mediante
el andlisis y la edicion de los electroferogramas con el software BioEdit Version 7.2.5
(Hall, 1999). Con las secuencias sentido y antisentido corregidas se generé una
secuencia consenso con el software Clustal Omega (Sievers & Higgins, 2018) la cual se
utiliz6 como query para verificar la coincidencia con la region amplificada y el
organismo en cuestion. Se trabajo con la base de datos NR (no redundante) del NCBI
usando la herramienta BlastN (National Center for Biotechnology Information, Basic
Local Alignment Tool) (Altschul et al., 1990), donde el alineamiento se realizé con los

parametros establecidos por default del programa.

Para construir el set final de datos, se realiz6 una revision de informacion
detallada y exhaustiva de los trabajos publicados referentes a la tematica. En primer
lugar, se revisaron los repositorios publicos disponibles online, tales como: Google
Scholar, PLoS, PubMed, Scielo, ScienceDirect, Wiley. Ademas se utilizé una recopilacién
de trabajos relacionados con la tematica realizada por el tax6nomo y profesional de
apoyo, Gustavo Rossi, quien ademas ha sido especialista en mosquitos durante toda su

carrera en la institucién.



Se incorporaron a la base también los datos de las colectas de esta tesis y otros
ejemplares montados, provenientes del Laboratorio de Culicidos del CEPAVE que se
encontraban en el Museo de Ciencias Naturales de La Plata. Todas estas fuentes se
utilizaron como insumo para la base de datos final, la cual se caracteriza por ser
dinamica, dado que los registros aumentaron a medida que se publicaban nuevos datos
de estas especies.

Para describir los datos se tuvieron en cuenta la cantidad de registros por un lado
y el nimero de individuos de cada registro. En aquellos registros que no tenian
informacion sobre niumero de individuos, se les adjudic6 un valor de 1, como nimero
minimo de presencia de la especie.

En el Anexo 2, como ya se ha mencionado, se encuentra la publicacién
relacionada con este capitulo. Debido al momento en que fue publicado el trabajo, ain
no se habian realizado los viajes de campafia a Chaco y Jujuy, por lo que esta informacién
no se incluy6 (los viajes de campaifa fueron a principios de 2022 y la publicacién fue
aceptada en 2020) (Cano et al., 2021a). Lo mismo sucede con los datos subidos a GBIF,
los cuales fueron cargados en el afio 2021, anteriormente a la realizaciéon de las

campafas mencionadas (Cano et al., 2021b).

Para realizar una descripcion mas detallada de los registros y las especies
presentes en la base de datos, se calcularon indices de diversidad. Los mismos se
realizaron por ecorregion con la informacion que presenta la celda “individualCount” de
la base de datos, que refiere a cantidad de individuos. Algunos registros no poseian datos
sobre cantidad de individuos encontrados, por lo que, para que puedan ser incorporados
al calculo de los indices se los contabilizé como “1”.

Se calcularon los siguientes indices:

- Riqueza especifica: Es igual al nimero de especies presentes en cada ecorregion.

- indice de Margalef (I): Estima la diversidad especifica y se utilizé la férmula: I=s-
1/In(N), donde N es el numero total de individuos de cada ecorregion.

- Indice de Diversidad de Shannon (H’): Este indice mide el grado promedio de

incertidumbre en la prediccién sobre la especie a la que pertenece un individuo



seleccionado al azar de un conjunto. Como este indice es una medida de entropia, no es
adecuado para hacer comparaciones entre conjuntos (por ejemplo entre ecorregiones)
por lo que se utiliz6 la férmula exponencial (Alcolado, 1998; Moreno et al., 2011). Se
calcul6 a través de la sumatoria de la abundancia relativa (Pi) de cada especie,
multiplicada por el logaritmo natural de esta proporcidn. La férmula utilizada es: H'= -
(ZPi*LnPi). La unidad que presenta es nats, y los valores se encuentran entre 0,5 a 5
(valores entre 0,5 a 2 representan una diversidad baja, y entre 3 y 5 representa valores
altos de diversidad). A este resultado se le aplic6 la férmula exponencial D= exp(H'), por
lo que la unidad se convierte a nimero efectivo de especies y mide la diversidad que
tendria una comunidad integrada por una determinada cantidad de especies igualmente
comunes (Jost, 2012).

- Indice de Simpson (D): probabilidad de que dos individuos tomados al azar
pertenezcan a la misma especie. Para obtenerlo se calcula en primer lugar el indice de
dominancia como la sumatoria de las abundancias relativas al cuadrado A=XPi2. Este
indice de dominancia, puede tener valores entre 0 a 1, y los valores cercanos a 1 refieren
a ecorregiones con mayor dominancia de una especie. Luego, se puede calcular
propiamente el indice de diversidad de Simpson como D=(1-A) que toma valores entre
0 y s, los valores cercanos a 0 indican valores bajos de diversidad y el valor maximo

coincide con el indice de riqueza (s) (Tabla 3).

Tabla 3. Indices de diversidad, férmulas para calcularlos, unidades e indicacién de valores de cada uno.

Escala de valores

Indice Célculo Unidad {demiEnsr g

mayor

diversidad)
Riqueza (s) N° de especies 0 +
indice de Margalef (1) I=s-1/In(N) 0 5
indice Diversidad Shannon (H") H'=- (2 Pi*LnPi) nats 05 5
Exponencial de Shannon exp(H") N° efectivo de especies |0 +
indice de dominancia de Simpson A=EPi’ 1 0
indice Diversidad Simpson D=1-A 0 s

En primer lugar, cada registro fue asociado con sus coordenadas geograficas

(latitud y longitud). Cuando se encontraban disponibles las coordenadas en la



bibliografia, el sitio nombrado fue usado junto a la informacién sobre las divisiones
administrativas para lograr una ubicacién precisa usando los diccionarios geograficos

(gazetteers) (Global Gazetteer Fallingrain, version 2.2, http://www.fallingrain.com/ y

Google Earth, https://www.google.com.ar/intl/es/earth/). Esta metodologia

originalmente fue propuesta por Ceccarelli et al. (2018). Cuando las coordenadas no
fueron encontradas o se mencionaba la provincia para indicar la presencia del ejemplar
en la publicacion, se utilizo el centroide de la provincia para su georreferenciacion.
Para generar mapas que incluyan toda esta informacion, se utiliz6 el software
QGis 3.22- Bialowieza (2021) (QGis.org, 2024). Con este software se calcularon los
centroides de las provincias cuando fue necesario, a través de la herramienta
“calculadora de campos”. Se prest6 particular atencién a los datos de ocurrencia de la
coleccidn. El conjunto de datos final fue construido luego del control de calidad. Con
estos insumos, se realizaron mapas representando los datos de ocurrencia de cada
especie segun las divisiones administrativas (provincias). Se confeccionaron también
mapas de los géneros que asocian los registros a las respectivas ecorregiones de
Argentina planteadas por Burkart et al. (1999). Se utilizé esta clasificacion por su
practicidad para diferenciar los distintos ambientes, y por su amplio uso en trabajos
cientificos (Buzzi et al., 2022; Nanni et al., 2020; Nigro et al., 2020; Torres-Robles et al.,
2015; Torres y Jayat, 2010). Los mapas representan todos los registros de ocurrencia,
sin diferenciar afio de colecta o de publicacién, ni cantidad de individuos en cada
localidad. Contienen grillas que indican latitud y longitud de la extensién geografica que

ocupan, las referencias de los centroides y las ecorregiones.

En total se colectaron 482 ejemplares, 95 individuos provenientes del muestreo
diurno y 387 del muestreo nocturno. Se determinaron 239 individuos de 17 especies y
los restantes 243 individuos se pudieron determinar sélo a nivel de género, siendo la

mayoria de esos ejemplares pertenecientes al género Culex. La especie mas abundante
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fue Anopheles triannulatus, seguida por Coquilletidia albicosta (Peryassu, 1908) y Cq.
nigricans (Coquillet, 1904) (Tabla 4). Dentro de los géneros Sa. y Hg. se encontraron Hg.
leucocelaenus (n=12),y Sa. albiprivus (n=9) en el primer sitio y la especie Hg. spegazzinii
(n=1) en el segundo sitio. (Tabla 4). Haemagogus spegazzinii ademas de determinarse
morfolégicamente, se confirmo6 esta determinacidon a través del analisis del gen COI
(Figura 11). Un dato interesante es que en la Estancia Guaycolec se observo la presencia
de monos aulladores en las copas de los arboles.

El hallazgo de la especie Orthopodomyia fascipes (Coquillet, 1906) representa un
nuevo registro para la provincia, ya que no estaba citada para Formosa.

Tabla 4: Mosquitos colectados en el Chaco Himedo (provincia de Formosa) ordenados de acuerdo a la
abundancia por especie. Las especies en amarillo se destacan por pertenecer a los géneros Hg. y Sa.

Especies Mu_estreo Muestreo Total por sp
Diurno Nocturno
Culex sp. 33 138 171
Anopheles triannulatus 2 57 59
Coquilletidia albicosta 47 47
Coquilletidia sp. 47 47
Coquilletidia nigricans 29 29
Coquilletidia venezuelensis 2 18 20
Psorophora ferox 17 3 20
Uranotaenia sp. 17 17
Mansonia titillans 5 8 13
12 12
Mansonia indubitans 8 8
Aedes (Ochlerotatus) sp. 2 5 7
Psorophora discrucians 7 7
Aedes scapularis 3 3 6
9 9
Uranotaenia pulcherrima 3 3
Uranotaenia lowii 2 2
Aedeomyia squamipennis 1 1
Aedes fulvus 1 1
Anopheles sp. 1 1
1 1
Orthopodomyia fascipes 1 1

Total 95 387 482
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Figura 11. Fotografias del ejemplar de la especie Hg. spegazzinii determinado morfolégica y
molecularmente.

3.3.1.2. Chaco Seco

En total se colectaron 7514 ejemplares, pertenecientes a 23 especies, 1887
provenientes del muestreo diurno y 5627 ejemplares del muestreo nocturno (Tabla 5).
Dentro del total mencionado hay 376 ejemplares descriptos hasta nivel de género. Con
respecto al muestreo de estados inmaduros, se encontraron 10 ejemplares de la especie
Hg. spegazzinii y 2 de una especie indeterminada, en huecos de arboles cercanos a las
carpas de la Estaciéon de Campo “El Teuco”. Los demas individuos de Hg. spegazzinii se
colectaron con red entomoldgica (en estado adulto) (n=12). La especie Psorophora

cilipes Fabricius, 1904 es un nuevo registro para la provincia de Chaco (Tabla 5).
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Tabla 5. Mosquitos colectados en el Chaco Seco (provincia de Chaco) ordenados de acuerdo a la
abundancia por especie. Las especies en amarillo se destacan por pertenecer a los géneros Hg.y Sa.

. Muestreo | Muestreo | Total por
Especie .
diurno nocturno sp
Psorophora albigenu 1417 2484 3901
Aedes scapularis 337 2589 2926
Culex sp. 169 169
Sin determinar 21 51 72
Mansonia indubitans 2 65 67
Aedes (Ochlerotatus) 60 2 62
Culex (Culex) 56 56
Psorophora sp. 19 27 46
Aedes fulvus 32 32
Mansonia titillans 1 28 29
Culex coronator 28 28
Psorophora cyanescens 6 20 26
21 1 22
Mansonia sp. 2 20 22
Anopheles annulipalpis 8 8
Coquillettidia sp. 8 8
Anopheles sp. 6 6
Anopheles triannulatus 5 5
Psorophora cilliata 4 4
Uranotaenia sp. 4 4
Anopheles albitarsis 3 3
Coquillettidia albicosta 2 2
Culex maxi 2 2
Psorophora ferox 2 2
Aedeomyia sp. 1 1
Aedes fulvus pallens 1 1
Aedes serratus 1 1
Aedes sp. 1 1
Anopheles (Nyssorhynchus) 1 1
Coquillettidia venezuelensis 1 1
Culex apicinus 1 1
Culex brethesi?/acharistus? 1 1
Culex interfor 1 1
Culex saltanensis 1 1
Psorophora cilipes 1 1
Uranotaenia lowii 1 1
Total 1887 5627 7514




En este sitio se colectaron 247 individuos en total, de los cuales 223 se
encontraron durante el dia, y 24 durante la noche (Tabla 6). Hubo 231 ejemplares que
fueron determinados a nivel de especie y 12 s6lo a género. Un total de 6 ejemplares no
pudieron ser determinados. Se encontraron un total de 12 especies. La presencia de
Anopheles mediopunctatus (Lutz, 1903) y Wyeomyia sabethea Lane and Cerqueira, 1942
no esta citada para la provincia de Jujuy (BiodAr, 2024). En los muestreos nocturnos se
obtuvieron muy pocos individuos.

Tabla 6. Mosquitos colectados en la ecorregion Yungas (provincia de Jujuy) ordenados de acuerdo a la
abundancia por especie. Las especies en amarillo se destacan por pertenecer a los géneros Hg.y Sa.

: Muestreo | Muestreo | Total por
Especie :
diurno nocturno sp
Aedes aegypti 14 14
Aedes scapularis 7 11 18
Anopheles (Anopheles) 1 1
Anopheles mediopunctatus? 1 1
Culex quinquefasciatus 1 1
Culex sp. 2 2
108 3 111
20 2 22
6 6
11 11
Mansonia titillans 1 1
Psorophora albigenu 1 1
Psorophora sp. 1 1
11 1 12
20 20
2 2
Sin determinar 5 1 6
Wyeomyia sabethea? 17 17
Total 223 24 247

Dos de los ejemplares que se encuentran recopilados en la Tabla 6 fueron
colectados con pipeta en estado de larva de un cantero cercano a la Seccional Aguas

Negras.



Se obtuvieron 5 secuencias validas en total, 3 secuencias de Hg. spegazzinii (2 de
Chaco Seco y 1 de Chaco Humedo) y 2 secuencias de Hg. janthinomys de Yungas cuya
longitud oscil6 entre 420 y 474 pb. Una vez obtenidas fueron cargadas al GenBank con

sus correspondientes datos de campo (Tabla 7).

Tabla 7. Especies determinadas molecularmente con su niimero de voucher, la provincia a la que
pertenecen y el nimero de acceso al GenBank.

Especie Voucher Provincia| N° de Acceso GenBank
Hg. spegazzinii |CHIM 20 S3-100| Chaco 0Q511485
Hg. spegazzinii |CHIM 20 S3-101| Chaco 0Q511940
Hg. spegazzinii FO8-100 Formosa 0Q512001
Hg. janthinomys | JUC152-100 Jujuy 0Q513994
Hg. janthinomys | JUC1S2-101 Jujuy 0Q514059

El arbol de similitud realizado agrupa a las secuencias obtenidas con otras
asignadas a la misma especie (Figura 12). Por su parte, el analisis realizado con la
herramienta online BlastN evidencia altos porcentajes de identidad entre las secuencias
obtenidas y aquellas presentes en la base de datos del GenBank, siendo 97,1- 99,6 el
rango en el que oscilan los valores porcentuales de similitud registrados.

En relaciéon a la distribuciéon geografica, observamos que tanto para Hg.
spegazzinii como para Hg. janthinomys las secuencias mas similares genéticamente son

provenientes de Brasil (NC057213 y MK575481, respectivamente).
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12 KY859894 Hg janthinomys
4 { MF172320 - Hg janthinomys

2 —— KY859896 Hg janthinomys

6 { KY859895 Hg janthinomys

- 1 MK575481 Hg janthinomys

NC 028025 Hg janthinomys
20 MG242531 - Hg janthinomys
MT985985 - Hg janthinomys

19 MT985984 Hg janthinomys
= _I: OR543155 - Hg janthinomys

19 67 MF172321 Hg janthinomys

{ MF172319 Hg janthinomys

MK464179 Hg janthinomys

24 KY859893 Hg janthinomys
16 64 { KM593034 - Hg janthinomys
32 - KY859897 - Hg janthinomys
80 KM593035 - Hg janthinomys
a2 MK464182 - Hg janthinomys

74 71 _|: MK464181 Hg janthinomys

29 MK464180 Hg janthinomys

— 0Q514059 Hg janthinomys

74 0Q513994 Hg janthinomys
PP372859 - Hg janthinomys
OP153871 - Hg janthinomys

MW363428 - Hg spegazzinii
a8 -NC 057213 - Hg spegazzinii
0Q511485 Hg spegazzinii

|

29 ——  0Q512001 - Hg spegazzinii
23 _|: 0057 1940 - Hg spegazzfnif

59 MW363429 - Hg spegazzinii
Figura 12. Arbol filogenético realizado al comparar las secuencias obtenidas sobre algunos ejemplares
obtenidos en los viajes de campafia a Chaco Seco, Chaco Himedo y Yungas (resaltados en amarillo). Las
secuencias en verde corresponden a las mencionadas para Brasil. Los nlimeros que se encuentran en

cada rama indican los valores de soporte segun la prueba de Bootstrap (indica un valor de porcentaje de
0 a 100, cuanto mayor es el valor, mas soporte tiene esa agrupacion).

Las secuencias obtenidas y la tabla con los porcentajes de similitud se

encuentran adjuntadas en el Anexo 3.
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Con respecto a los datos bibliograficos y de colecta de los géneros Haemagogus'y
Sabethes, se cargaron 858 registros totales, con fecha de corte correspondiente al mes
de julio de 2024. La mayoria de los registros fueron obtenidos de los repositorios
publicos (92%; n=786), mientras que los restantes se obtuvieron a traveés de colectas
propias (8%; n=72) (Figura 13). De los registros de colecta, un 61% (n=44)
corresponden a los ultimos 3 afos de la base (2019-2021-2022).

Figura 13. Grafico de torta representando los datos
bibliograficos vs. los datos de las colectas.

Elrango de tiempo de la base de datos, segun el afio de publicacion de los reportes
se extiende de 1912 a 2024 (n=786). En este conjunto no se encuentran los datos que
pertenecen a las colectas propias, ya que no han sido publicados aun. El 71% pertenecen
al rango de 1950-1959. En el intervalo de la década de 1980 no se encontraron registros.
El 31% (n=268) de los registros no poseia esa informacidn sobre el afio de colecta. Los
rangos con mayores frecuencias fueron los de 1940-1949 (21%; n=183) y 1950-1959
(14%; n=122) (Figura 14). Hubo 6 registros que no se incluyeron en el analisis porque

presentaban intervalos de tiempo que no se ajustaban con los planteados.
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Figura 14. Grafico de barras que compara el nimero de registros segin el afio de colecta y el afio de
publicacion. Arriba a la derecha se especifican los afios en los que se registran casos de FA selvatica en
Argentina.

Teniendo en cuenta la cantidad de registros de todos los culicidos de los géneros
Hg.y Sa. de Argentina (n total=858), el género Hg. represent6 el 63% del total de los
datos, con sus 4 especies: Hg. spegazzinii (35,4%; n=304); Hg. leucocelaenus (21,9%;
n=188); Hg. janthinomys (2.8%; n=24); Hg. capricornii (2,3%; n=20) (Figura 15. A). Por
otro lado, el numero total de individuos fue de n=2106, y los porcentajes de
representacion del género Hg. fueron: Hg. spegazzinii (23,4%; n=492); Hg. leucocelaenus
(21,2%; n=447); Hg. janthinomys (6,5%; n=136); Hg. capricornii (0,9%; n=20) (Figura
15. B). En el caso de esta ultima especie, no hay ningun registro que posea informacion
sobre el numero de individuos, por lo que se contaron todos con su niumero minimo (1).
Hay un registro correspondiente a las colectas (Yungas-PN Calilegua), con 6 individuos
que se determinaron so6lo a nivel de género.

El género Sabethes present6 mayor cantidad de especies por lo que el nimero
total de registros represento el 37,4% del total de registros de la base de datos de
culicidos (n=321). Sa. albiprivus (10,1%; n=87); Sa. petrocchiae (Shannon & Del Ponte,
1928) (6,2%; n=53); Sa. aurescens (Lutz, 1905) (4,9%; n=42); Sa. chloropterus (3,4%;
n=29); Sa. identicus Dyar & Knab, 1906 (2,6%; n=22); Sa. undosus (Coquillett, 1906)
(2,4%; n=21); Sa. belisarioi Neiva, 1908 (2,2%; n=19); Sa. intermedius (Lutz, 1904)
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(2,1%; n=18); Sa. soperi Lane & Cerqueira, 1942 (1%; n=9); Sa. purpureus (Theobald,
1907) (0,9%; n=8); Sa. melanonymphe Dyar, 1924 (0,8%; n=7); Sa. glaucodaemon Dyar
& Shannon, 1925 (0,5%; n=4) y Sa. cyaneus (Fabricius, 1805) (0,1%; n=1). En la figura
se muestran los porcentajes de todas las especies, exceptuando a Sa. soperi, Sa.
purpureus, Sa. melanonymphe, Sa. glaucodaemon, el registro que se determino a nivel de
género Sa. sp, y Sa. cyaneus, que fueron agrupadas dentro de la categoria “Otros
Sabethes”, y poseen un porcentaje menor a 1% (menos de 10 registros) (Figura 15. A).

De la misma manera, si se tienen en cuenta los valores de la columna
“individualCount”, los resultados son: Sa. aurescens (9,5%, n=200); Sa. chloropterus
(7,8%, n=164); Sa. albiprivus (7,4%, n=155); Sa. identicus (6,6%, n=140); Sa. purpureus
(5,5%, n=115); Sa. petrocchiae (4,4%, n=92); Sa. undosus (2,4%, n=51); Sa.
glaucodaemon (1,2%, n=25); Sa. intermedius (1,1%, n=23); Sa. belisarioi (1%, n=21); Sa.
soperi (0,4%, n=9); Sa. melanonymphe (0,3%, n=7); Sabethes sp. (0,1%, n=2) y Sa.
cyaneus (0,05%, n=1) (Figura 15. B) (Tabla 8).

A B
i ius Sa. belisarioi
. . OtrosSa. Sa. intermedius Otros Sabethes
Sa. intermedius Sa. glaucodaemon.

Sa. belisarioi

. Sa. undosus
g ! Sa. petrocchiae
Sa. chloroptg . Sa.p
3 Hg. spegazzinii
Hg. spegazzinii

Hg. leucocelaenus

Hg. leucocelaenus
Hg.sp
Hg. capricornii
Hg. janthinomys
Hg. janthinomys
Hg.sp Hg. capricornii
Figura 15. A. Proporcién de cada una de las especies teniendo en cuenta la cantidad de registros (izq.). B.
Proporcién de cada una de las especies teniendo en cuenta el nimero de individuos (der.). (Color amarillo:
género Hg.; Color rojo: género Sa.).



Tabla 8. Tabla comparativa de las especies teniendo en cuenta la cantidad de registros, o el nimero de
individuos reportado.

: Cantidad de N° de
Especie ) o

registros | individuos
Hg. spegazzinii 304 492
Hg. leucocelaenus 188 447
Sa. albiprivus 87 155
Sa. petrocchiae Sk 92
Sa. aurescens 42 200
Sa. chloropterus 29 164
Hg. janthinomys 24 136
Sa. identicus 22 140
Sa. undosus 21 51
Hg. capricornii 20 20
Sa. belisarioi 19 21
Sa. intermedius 18 23
Sa. soperi 9 9
Sa. purpureus 8 115
Sa. melanonymphe 7 7
Sa. glaucodaemon 4 25
Hg. sp 1 6
Sa. sp 1 2
Sa. cyaneus 1 1
Total general 858 2106

Regiones administrativas:

En cuanto a la distribucion de los registros por regiones administrativas, la
region Noreste (NEA: Chaco, Formosa, Corrientes y Misiones) presentd el 69% (n=591)
de los registros, seguida por la region del Noroeste (NOA: Catamarca, Jujuy, Salta,
Santiago del Estero, Tucuman y La Rioja) con un 26% de registros (n=224), un 4% en el
Centro (Coérdoba, Santa Fe y La Pampa) (n=38) y sblo un 1% de registros en Cuyo
(Mendoza, San Juan y San Luis). Si tenemos en cuenta los géneros, ambos se encuentran
representados en un porcentaje mayor en el NEA, Sabethes en un 89% y Haemagogus en
un 56% (Figura 16. A).

Con respecto al numero de individuos, también el NEA posee mayor
representacion con 63,3% (n=1333), seguida por la region NOA con un 34,2% (n=720).
Sin embargo, en los diferentes géneros hay pequefias diferencias. Haemagogus posee un

49% de representacion en el NOA, y un 47% en el NEA. El género Sa. mayoritariamente
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se distribuye en el NEA, pero en menor proporciéon comparado a lo que sucede con la

cantidad de registros (81,1% NEA; 17,9% NOA) (Figura 16. B).

Cantidad de registros Numero de individuos
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Haemagogus W Sabethes Haemagogus WM Sabethes

Figura 16. A. Grafico de barras sobre cantidad de registros por regién administrativa (izq.) y B. Grafico de barras
que representa el nimero de individuos por regién administrativa (der.). (Color amarillo: género Haemagogus;
Color rojo: género Sabethes).

Si se pone el foco en las especies, con respecto a la cantidad de registros, Hg.
spegazzinii se encuentra presente en 16 provincias (52,6% en el NEA; 34,9% en el NOA;
10,9% en el Centro y 1,9% en Cuyo). Esta especie es la inica reportada para la region de
Cuyo, al igual que para las provincias de Cérdoba, La Pampa y Santiago del Estero. Hg.
leucocelaenus se registra en 7 provincias (66% en NEA, y 34% en NOA), Hg. janthinomys
en 6 provincias (96% NOA y 4% en el NEA) y Hg. capricornii solamente en 3 provincias
(85% en el NEA y 15% en el NOA). Dentro de las especies del género Sabethes, las
especies con mayores porcentajes de representacion son: Sa. albiprivus en 5 provincias
(87% en el NEAy 13% en el NOA) y Sa. petrocchiae también distribuida en 5 provincias
(77% en el NEA; 23% en el NOA). Las especies restantes del género Sa., poseen menos

de 50 registros y estan distribuidas en 3, 2 6 1 sola provincia (Tabla 9).
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Tabla 9. Listado de especies de acuerdo a la cantidad de registros segtin la regién administrativa

(NOA=Noroeste, NEA=Noreste, CU=Cuyo, CE=Centro).
Especie NOA [NEA|CU |CE|Total
Hg. spegazzinii 106| 160| 5(33| 304
Hg. leucocelaenus | 63| 125| 0| 0 188
Hg. janthinomys 23 1| 0| 0] 24
Hg. capricornii 3( 17 0] 0] 20
Hg.sp 1 of 0/ 0 1
Sa. albiprivus 11| 76| 0| 0] 87
Sa. petrocchiae 12| 41| 0| 0] 53
Sa. aurescens 0] 42| 0| 0] 42
Sa. chloropterus 2| 24 0] 3] 29
Sa. identicus 1| 21] 0| 0] 22
Sa. undosus 0] 21 0] 0] 21
Sa. belisarioi 0| 19 0| 0] 19
Sa. intermedius 0 18/ 0| 0of 18
Sa. soperi 0 9 0| O 9
Sa. purpureus 1 5| 0 2 8
Sa. melanonymphe| 0 7] 0| O 7
Sa. glaucodaemon 0of 4] 0| O 4
Sa. cyaneus 0 1| 0] O 1
Sa. sp 1 0of 0] 0 1
Total 224|591| 5/38| 858

Ahora bien, si se enfocan los resultados en la cantidad de individuos, los
porcentajes de representacion son diferentes. Las dos especies con mayor niimero de
individuos registrados fueron Hg. spegazzinii y Hg. leucocelaenus. La primera posee
registros en todas las provincias analizadas, 54,5% en la region del NOA; 36,8% en el
NEA; 7,3% en el Centro; 1,4% en Cuyo. La segunda se encuentra en 7 provincias y en las
regiones de NEA y NOA (71,4% en el NEA y 28,6% en el NOA). En el caso de Hg.
janthinomys, el 99,3% de los individuos se encuentran en la region del NOA (6
provincias); el 0,7% restante se trata de un individuo colectado en la provincia de
Misiones (dato no publicado). Con respecto a la especie Hg. capricornii, se encuentra en
3 provincias, con los mismos porcentajes antes mencionados, ya que no se encontraron
datos sobre cantidad de individuos, y cada registro se lo tom6 como un individuo. Los
individuos (n=6) que se determinaron a nivel de género, se encontraron sélo en la
provincia de Jujuy. Dentro del género Sa., encontramos a Sa. aurescens como la especie

mas numerosa y se encuentra en dos provincias del NEA (Misiones y Corrientes). La



siguiente en abundancia es Sa. chloropterus, con un 95,1% de registros en el NEA
(Misiones y Corrientes) y un 4,9% en el Centro (provincia de Santa Fe). Sabethes
albiprivus se encuentra en 5 provincias (Misiones, Jujuy, Corrientes, Formosa y Salta, en
orden de magnitud), con un 87,7% en el NEA y un 12,3% en el NOA. La siguiente es Sa.
identicus y se encontr6é mayoritariamente en 2 provincias de la regiéon NEA: Misiones y
Corrientes (99,3%,), y en menor proporcién en Salta (0,7%). Sa. purpureus, también se
distribuye en 3 provincias: Misiones, Salta y Santa Fe (NEA: 91,3%, NOA: 7%) y Centro:
(1,7%). Los individuos de la especie Sa. petrocchiae se encontraron en un 55,4% en el
NOA y 44,6% en el NEA. Por ultimo, Sa. undosus se encontr6 en 3 provincias en la region
del NEA. Las especies restantes del género Sabethes, poseen menos de 50 individuos

contabilizados y estan distribuidas en 1 6 2 provincias (Tabla 10).

Tabla 10. Listado de especies de acuerdo al nimero de individuos segin la regiéon administrativa
(NOA=Noroeste, NEA=Noreste, CU=Cuyo, CE=Centro).

Especie NOA| NEA| CU | CE |Total
Hg. spegazzinii 268| 181 i 36| 492
Hg. leucocelaenus | 128| 319 0 0| 447
Hg. janthinomys 135 1 0 0| 136
Hg. capricornii 3 17 0 0] 20
Hg.sp 6 0 0 0 6
Sa. aurescens 0| 200 0 0f 200
Sa. chloropterus 2| 154 8 0| 164
Sa. albiprivus 19| 136 0 0| 155
Sa. identicus 1] 139 0 0| 140
Sa. purpureus 8| 105 0 2| 115
Sa. petrocchiae 51| 41 0 0| 92
Sa. undosus 0] 51 0 0| 51
Sa. glaucodaemon 0| 25 0 0| 25
Sa. intermedius 0| 23 0 0f 23
Sa. belisarioi 0] 21 0 o 21
Sa. soperi 0 9 0 0 9
Sa. melanonymphe 0 7 0 0 7
Sa.sp 2 0 0 0 2
Sa. cyaneus 0 1 0 0 1
Total 623| 1430 15| 382106
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Ecorregiones:

Los registros se encuentran distribuidos en las 11 ecorregiones que se muestran
en el grafico (Figura 17). Las que poseen mas registros son: Selva Paranaense (41,5%,
n=356), Chaco Seco (16,8%, n=144), Yungas (16,6%, n=142), Chaco Himedo (15%,
n=129), Campos y Malezales (5,8%, n=50). Las restantes ecorregiones poseen menos de

50 registros.

Deltae Isi;s‘;ﬁel Parana_l‘n Espinal —OTRAS

2% / 1%

Selva Paranaense
41%

Figura 17. Proporcién de cada ecorregion con respecto a la cantidad de registros de Argentina.

La Selva Paranaense es la que presenta la mayor cantidad de especies de ambos
géneros, con 13 y 4 especies de Sabethes y Haemagogus, respectivamente. Le sigue la
ecorregion Yungas, con 11 especies. La ecorregion Campos y Malezales presenta una
riqueza alta (9 especies), a pesar de su bajo porcentaje de registros. El Chaco Himedo
presenta 8 especies y el Chaco Seco, a pesar de tener una riqueza de 5 especies, presenta

un porcentaje de 16,8% de registros distribuidos alli (Figura 18).
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Figura 18. Cantidad de registros de cada especie, de acuerdo a las 11 ecorregiones representadas. A la
derecha de cada grafico de barras se muestra la ubicacién de la ecorregion.
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El género Hg. posee registros en todas las ecorregiones aunque son 4 las
ecorregiones mayormente representadas: Chaco Seco (25,7%, n=138); Yungas (22,2%,
n=119); Selva Paranaense (22%, n=118) y Chaco Himedo (21%, n=113). (Figuras 19).
El género Sabethes en cambio posee un 74,1% de los registros distribuidos en la Selva
Paranaense (n=238), un 10% en la ecorregion Campos y Malezales (n=32), un 7,2% en
Yungas (n=23) y un 5% en Chaco Himedo (n=16). Las restantes ecorregiones poseen
menos de 10 registros (Figura 19).

A Género Haemagogus B Género Sabethes Delta e Islas del Parana

: i 1%
Delta e Islas del Parana Espinal OTRAS Chaco Seco . Espinal

2% 9 2% 9
3% " 1% Chaco Hiimedo i

Camposy Malezales 5%
3%
Chaco Hiimedo
21%

Selva Paranaense
74%

Selva Paranaense
22%

Figura 19. Proporcion de registros en cada ecorregion de Argentina de acuerdo al género. A. Género
Haemagogus (izq.) B. Género Sabethes (der.).

Los registros con informacién sobre niimero de organismos se encuentran
distribuidos en las ecorregiones que se muestran en el grafico (Figura 20). Las
ecorregiones con mas individuos registrados son: Selva Paranaense (40,4%, n=851),
Yungas (29,2%, n=615), Chaco Himedo (11%, n=231), Campos y Malezales (8,7%,
n=184), Chaco Seco (8,6%, n=181), Delta e Islas del Parana (0,9%, n=19) y Espinal

(0,8%, n=17). Las restantes ecorregiones poseen menos de 10 individuos.
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Espinal RA
Delta e Islas del Parana 1% _ FOLBAS
— "\ 0%
1% = |

Selva Paranaense
40%

Figura 20. Proporcion de ecorregiones de Argentina de acuerdo al nimero de individuos totales.

Si se tiene en cuenta el nimero de individuos, la riqueza especifica no se modificg,
pero se pueden mencionar algunas cuestiones. Las especies Sa. intermedius, Sa.
petrocchiae y Hg. capricornii de la Selva Paranaense no registraron informacién sobre el
ndmero de individuos. En la ecorregién Yungas, las especies sin esta informacién son Sa.
chloropterus, Sa. identicus y Hg. capricornii. En la ecorregién Campos y Malezales, la
especie Hg. spegazzinii no tiene datos sobre nimero de individuos. En el Chaco Himedo,
todas poseen la informacién mencionada, en cambio en el Chaco Seco, la especie Sa.
albiprivus no registra la cantidad de individuos. En las ecorregiones restantes, las
especies que no tienen informacién son: Sa. albiprivus, Hg. capricornii y Hg.
leucocelaenus en el Espinal, Sa. purpureus en Delta e Islas del Parana y Hg. janthinomys
en Monte de Sierras y Bolsones.

Si observamos el niimero de individuos de acuerdo al género, vemos que el
género Hg. contiene un 40% de individuos en Yungas (n=440) y un 26% en la Selva
Paranaense (26%). Le sigue Chaco Seco (15,9%, n=175), Chaco Himedo (11,6%, n=128)
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y Campos y Malezales (3,1%, n=34), Delta e Islas del Parana (1,5%, n=17) y Espinal
(1,2%, n=13). Las restantes ecorregiones se encuentran agrupadas en la categoria
“Otras” con 8 individuos (0,7%) (Figura 21. A). El género Sabethes en cambio posee un
56,2% de los registros distribuidos en la Selva Paranaense (n=565), un 17,4% en la
ecorregion Yungas (n=175), un 14,9% en Campos y Malezales (n=150) y un 10,2% en
Chaco Hamedo (n=103). Chaco Seco, Espinal y Delta e islas del Parana se encuentran

agrupadas en la categoria Otras, con un 1,2% de los individuos (n=12) (Figura 21. B).

A Género Haemagogus B Género Sabethes

Espinal OTRAS
Delta e Islas del Parana 1% 1%
2%

N

Selva Paranense
26%

Camposy Malezales

3% y |
- Chaco Himedo
' 10%

Selva Paranense
56%

'

Figura 21. Proporcién de individuos en cada ecorregiéon de Argentina de acuerdo al género. A. Género
Haemagogus (izq.) B. Género Sabethes (der.).

3.3.3. Calculo de indices de Diversidad

Respecto a los indices de diversidad, se muestran los indices, de Margalef,
exponencial de Shannon e indice de Simpson (Figura 22). El indice de Margalef se
encuentra relacionado con la riqueza de especies, por lo que, en las ecorregiones con
mayor nimero de especies, posee valores mayores (desde 2,37 en la Selva Paranaense,
hasta 0,34 en el Delta e Islas del Parana). Sin embargo, si tenemos en cuenta el Chaco
Seco y el Espinal, esta relacion es inversa, porque la riqueza de especies de Chaco Seco
es mayor a la Espinal, sin embargo, el indice de Margalef que presenta es menor, quizas

modificado por la baja cantidad de individuos que presenta el Espinal.
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COMPARACIONES DE INDICES DE DIVERSIDAD
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Figura 22. Grafico de barras que representa tres de los indices de diversidad calculados para cada una de
las ecorregiones de Argentina en el eje X. En el eje Y se indican los valores numéricos de los indices.

Si se pone el foco en el indice de Shannon, mas especificamente en su
transformacion exponencial para que nos permita comparar ecorregiones, la Selva
Paranaense se presenta como la mas diversa, seguida de Yungas, Campos y Malezales y
Chaco Humedo.

Con respecto al indice de Simpson, es un pardmetro que permite evidenciar si las
ecorregiones poseen una especie dominante o no, por lo que valores altos del indice
(cercanos a 1), indican valores bajos de diversidad. En este caso, la figura muestra como
el indice crece desde las ecorregiones mas diversas a las que presentan una especie mas
dominante, que en general estd dada por la cantidad de individuos que registra Hg.
spegazzinii. Las demas ecorregiones s6lo presentaron individuos de una sola especie,
por lo que no se calcularon los indices de diversidad.

Cabe destacar que en todos los analisis realizados se tuvieron en cuenta también

los datos que poseen la georreferenciacion de los centroides de las provincias. En la
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siguiente seccidn (Mapas) estos puntos (n total=8 registros; 8 individuos en total) seran

diferenciados graficamente para poder visualizarlos.
3.3.4. Confeccion de mapas
A continuacion, se presentan los mapas realizados sobre los registros de
ocurrencia de cada una de las especies analizadas, segtn las divisiones administrativas

del pais (Figura 23, 24 y 25). Se muestra también la distribucién de los géneros segin su

ecorregion (Figura 26).
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Figura 23. Mapa de distribucién de las 4 especies de Haemagogus, segun las divisiones administrativas.
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Figura 24. Mapas de distribucion de 6 especies de Sabethes, segin las divisiones administrativas de

Argentina.
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Figura 25. Mapas de distribuciéon de 7 especies de Sabethes, segin las divisiones administrativas de
Argentina.
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Figura 26. Mapas de distribucion de los géneros Haemagogus (izq.) y Sabethes (der.) de acuerdo a las
ecorregiones de Argentina segun Burkart et al,, 1999.

3.4. Discusidn y Conclusiones del Capitulo |

En este capitulo se expusieron de diversas formas los datos relevados sobre los
dos géneros implicados en la transmision del VFA selvatica en Argentina, Haemagogusy
Sabethes.

Las colectas propias dieron resultados satisfactorios, a pesar de que en el PN
Pilcomayo no se haya podido completar lo establecido, debido a las condiciones
climaticas dadas. La mayoria de las determinaciones morfolégicas comenzaron en las
mismas campafas, pero se completaron en el laboratorio del CEPAVE. También se
acudié a la herramienta molecular para diferenciar especies sobre las que se tenian
dudas, como fue el caso de Hg. spegazzinii y Hg. janthinomys. En general, los muestreos

diurnos y nocturnos no presentaron dificultades, excepto que en las Yungas durante los
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ultimos dos dias no se conté con suficiente hielo seco para agregar a las trampas CDC, lo
que produjo una disminucién en la atraccion y por ende un bajo nimero de mosquitos
colectados. Se observd que, en cuanto a las especies de interés de esta tesis, los
muestreos diurnos fueron los adecuados para su captura. Estos trabajos de campo
incorporaron nuevos registros de los géneros Hg. y Sa.

-Sa. belisarioi en la ciudad de Santo Tomé (provincia de Corrientes), nuevo registro para
la provincia, pero no para la ecorregion (Camposy Malezales), aunque este nuevo
registro esta localizado a 121 km del registro previo encontrado mas al sur.

-Sa. albiprivus colectado en la Estancia Guaycolec (provincia de Formosa). La presencia
de Sa. albiprivus es nueva para la provincia y la ecorregion de Chaco Himedo.

-Hg. spegazzinii en PN El Impenetrable, el cual no se habia colectado nunca en el parque,
pero si se habia registrado en la provinciay en la ecorregion. En este sitio se encontraron
22 ejemplares, de los cuales 10, fueron colectados como larva, en huecos de arboles.

La incorporacion del andlisis molecular permitié confirmar la identificacion
morfoldgica de esta tltima especie en el PN El Impenetrable. Ademas, permiti6 despejar
dudas sobre los ejemplares de Hg. janthinomys encontrados en Yungas.

También se encontraron nuevos registros de Orthopodomyia fascipes (nueva para
la provincia de Formosa), Psorophora cilipes (nueva para provincia de Chaco) Culex
brethesi/acharistus (nueva para provincia de Chaco), Anopheles mediopunctatus (nueva
para provincia de Jujuy) y Wyeomyia sabethea (nueva para provincia de Jujuy). Sobre las
ultimas tres especies mencionadas, se continuaran estudios taxondémicos para
corroborar su correcta posicion sistematica. Se destaca la presencia de Ae. aegypti en el
PN Calilegua, en estado adulto y de larva, criando en un cantero cerca de la Seccional
Aguas Negras.

Se describieron los datos en cuanto a la informacién que arrojaba el afio de
publicacion y de colecta. Cuando se utilizaron los afios de publicacion, los registros se
concentraron en el intervalo 1950-1959, debido a las publicaciones asociadas a
numerosas campafas o comisiones realizadas en el norte del pais para relevar las
especies de culicidos presentes, tales como las de Castro, 1959 6 Duret, 1951. Las
campafas se dieron previamente o durante estos intervalos, lo que coincide con los

intervalos de afios que tuvieron mas registros asociados, ya si se tienen en cuenta los



afios de colecta se destacaron dos intervalos: 1940-1949 y 1950-1959. Este periodo
podria asociarse también a la creacion de instituciones de ciencia y tecnologia en
nuestro pais, y a lallamada “modernizaciéon académica” de las universidades nacionales,
que comenzaron a promover la dedicacién de los/as profesores/as a la docencia y a la
investigacion cientifica (Bekerman, 2016). El aumento de estudios cientificos
relacionados a los culicidos, coincide por un lado, con las campafias de erradicacion del
mosquito Aedes aegypti en América, y al interés que se le estaba empezando a dar a estas
problematicas sanitarias (Pinto Severo, 1955); y por otro con los brotes de FA selvatica
en Argentina y sus correspondientes estudios (Ministerio de Salud, 2008).

Con respecto al andlisis de las especies, la especie de Haemagogus mayormente
distribuida es Hg. spegazzinii, y esto puede relacionarse con la capacidad que posee para
adaptarse a diferentes tipos de ambientes y habitats. Comparada a las otras tres especies
que se distribuyen en Argentina, se la considera generalista en cuanto a los tipos de
plantas que acumulan agua en los que puede criar (Silva-Inacio, 2020). Las otras
especies de este género no tienen una distribucion tan extensa. Un aspecto a destacar es
que Hg. janthinomys se encuentra distribuida casi en su totalidad en el NOA, y hay un
sélo individuo reportado en Misiones, especificamente en el PN Pifalito. Este ejemplar
se conoce debido a que es parte de una colecta realizada en el afio 2022 de una
integrante del laboratorio, la cual realizé una identificacién por medio de herramientas
moleculares para confirmar su determinacion (Brividoro, en preparacion). En el caso del
género Sabethes los porcentajes de cada especie se modifican si se tienen en cuenta los
registros o el numero de individuos. Es importante destacar que los trabajos de
recopilaciéon (o listados de especies) como Duret, (1951, 1952), Castro et al. (1959),
entre otros, en general no poseen datos de cantidad de individuos, s6lo su presencia, en
cambio en los trabajos mas actuales es mas frecuente que se detalle esta informacion.

En términos generales, la region del NEA (Chaco, Formosa, Corrientes y
Misiones) fue la que presentd mayor cantidad de registros de estas especies, seguida por
la del NOA (Catamarca, Jujuy, Salta, Santiago del Estero, Tucuman y La Rioja). Sin
embargo, al poner el foco en la cantidad de individuos, el género Haemagogus obtuvo un
porcentaje mucho mayor de ejemplares presentes en el NOA, por la presencia

preponderante de las especies Hg. spegazzinii y Hg. janthinomys. Esta forma de



caracterizar los datos de acuerdo a la cantidad de individuos, aporta una informacién
muy util para analizar la presencia de las especies en cada una de las regiones
administrativas, ademas de que permite calcular indices de diversidad, que en este caso
se utilizaron para comparar las ecorregiones. Asimismo, la ausencia de informacién
sobre cantidad de individuos puede estar dada por las condiciones particulares en las
que se colectd, tales como la época del afio, el tipo de muestreo realizado, o las
caracteristicas poblacionales, entre otros aspectos, que pueden ser factores que
modifiquen la abundancia.

En la mayoria de los estudios sobre la distribucion de especies de mosquitos, la
localizacion de los registros esta basada en las divisiones administrativas (provincias)
en vez de las ecorregiones (Carcavallo & Martinez, 1968; Rossi, 2015). En esta tesis
mantuvimos la representacion de los datos en cuanto a las provincias y por consiguiente
a las regiones administrativas que conforman, debido a la frecuente presencia de
trabajos cientificos que los clasifican de esta manera. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que las provincias no son referencias espaciales apropiadas para realizar
estudios ecolégicos o mapas de distribucién. Por otro lado, las divisiones
administrativas en Argentina (provincias) presentan en general extensiones muy
grandes de territorio y se distribuyen abarcando varias ecorregiones. Ademas, si la
fuente bibliografica menciona una provincia, pero no una localidad especifica, fue
utilizado el centroide de la provincia para georreferenciar. Esto genera errores porque
podria ubicar a los registros de las especies en areas biogeograficas (ecorregién) donde
no existen condiciones favorables para el desarrollo de una especie. Hg. spegazzinii es
un ejemplo de esta situacidn; en la descripcién de la especie, Brethes (1912) enuncia: “el
espécimen capturado por C. Spegazzini fue encontrado en Jujuy en un matorral de bosque”
como referencia de la localidad y cuando se georreferencia este registro de acuerdo al
centroide de la provincia, las coordenadas se localizan en la ecorregion de Puna, la cual
sus caracteristicas ecolégicas hacen que sea un registro dudoso.

La precision en la georreferenciacion es esencial para otros estudios y para
enfoques de analisis de datos como el modelado de distribucion (Capitulo III). Otro
problema con las divisiones administrativas es que en algunos casos, como el de la

provincia de Misiones, puede haber un sesgo hacia una mayor actividad de muestreos



sustentada por factores particulares, como la emergencia de fiebre amarilla selvatica en
esa area y su proximidad a paises como Brasil y Paraguay, donde los brotes selvaticos
de la enfermedad son frecuentes (Degallier et al. 1992, Vasconcelos 2003), que puede
llevar a presentar gran cantidad de registros y una sobreestimacién de la presencia de
ciertas especies.

Se corrobora en este capitulo que la distribucion de los géneros Haemagogus y
Sabethes esta estrechamente relacionada con las ecorregiones de la Selva Paranaense,
Yungas, Chaco Seco, Campos y Malezales y Chaco Himedo, representando entre el 96%
y 98% de los datos de ocurrencia.

Son conocidos algunos aspectos ecoldgicos generales que favorecen la presencia
de las especies de estos géneros. Sus estados inmaduros crian en microhabitats llenos
con agua de lluvia como huecos de arboles, entrenudos de bambues (dendrotelmata),
axilas de plantas nativas (fitotelmata), y raramente en contenedores artificiales (Lane y
Cerqueira, 1942; Arnell, 1973; Campos et al. 2011) y en general, en areas selvaticas
sefaladas como apropiadas para el desarrollo de estos géneros por Pinto et al. (2009).

Si tenemos en cuenta los registros, los datos se distribuyen en mayor medida en
la Selva Paranaense, luego en el Chaco Seco, Yungas, Chaco Himedo y Campos y
Malezales. Si se analiza por género y por especie, vemos que Haemagogus y mas
especificamente Hg. spegazzinii es el que genera este aumento de registros en la
ecorregion de Chaco Seco, por sobre las demas ecorregiones. Ahora bien, si en vez de
registros se tienen en cuenta el nimero de organismos, la Selva Paranaense y las Yungas
son las ecorregiones preponderantes. Estas dos areas son consideradas selvaticas ya que
presentan una cobertura arborea densa formada por varios (2-5) estratos verticales y
clima calido y humedo, entre otras caracteristicas. La ecorregion del Chaco Himedo
también contiene muchos datos de ocurrencia (especialmente del género Haemagogus)
probablemente debido a sus condiciones climaticas de alta temperatura y humedad que
permiten la presencia de selvas bordeando los humedales tipicos del Chaco Humedo.
Por ultimo, la ecorregion Campos y Malezales, adyacente a la Selva Paranaense y
caracterizada por franjas de selva en galeria, presenta un porcentaje alto de datos de
ocurrencia, y los puntos estan distribuidos cerca de los margenes norte (Burkart et al.

1999, WWF 2021).



Una novedad que presenta este capitulo es el calculo de la diversidad en las
ecorregiones, obtenida a partir de los datos sobre cantidad de individuos de cada especie
(columna “individualCount”). Estos calculos ponen en evidencia que la Selva Paranaense
es la ecorregién con mayor diversidad, diferenciandose de las demas. Sin embargo, el
indice de Shannon (2,37) presenta valores medios de diversidad. Algunos autores
interpretan que valores superiores a 3,5 indican diversidad alta (Margalef, 1972). Esto
se puede distinguir mejor a través del indice exponencial de Shannon, cuyo valor es 7,91,
lo que significa que esta ecorregion tiene una diversidad similar a un conjunto de
aproximadamente 7 especies con la misma cantidad de individuos (o abundancia).
Nuevamente, el resultado de estos indices, en especial el de Simpson, demuestra la
abundancia de la especie Hg. spegazzinii y 1a dominancia que presenta en casi todas las
ecorregiones.

En este capitulo se presentan, por primera vez, las distribuciones completas de
estos géneros con sus respectivas especies presentes en Argentina, en formato de mapa

y asociadas a ecorregiones.



La busqueda bibliografica de registros de los géneros Haemagogus y Sabethes fue
la primera actividad realizada al momento de comenzar esta tesis, ya que se presentaban
como los principales géneros dentro de los posibles transmisores selvaticos. Algunas
especies, como Hg. janthinomys y Hg. leucocelaenus, han sido identificadas como
transmisoras primarias en Sudamérica, mientras que otras, como Sa. chloropterus, son
consideradas vectoras secundarias, putativas o sospechosas. Cabe destacar que esta
clasificacion puede variar segtin la fuente bibliografica, l1a localizacion geografica o el afio
de publicaciéon (Carcavallo & Martinez, 1968; Degallier et al., 1991).

Ademas de estas especies, se encontraban otras (correspondientes a otros
géneros) asociadas al ciclo, como Ae. serratus o Ae. scapularis que si bien estaban
confirmadas como vectores en las publicaciones realizadas en Sudamérica (Brasil,
Venezuela, Colombia) sobre el tema, en Argentina no habia informacion relacionada al
rol que estas u otras especies jugaban en el ciclo de transmision selvatica del VFA
(Cardoso et al., 2010; Cunha et al., 2019).

En este sentido, Clements (2012) en “The Biology of Mosquitoes”, utiliza algunos
criterios para determinar el grado de participacién de las especies en el ciclo de
transmision y esclarecer algunas situaciones. En la obra se definen seis criterios para
establecer que una especie es vector confirmado de FA selvatica:

(I) El mosquito y el hospedador vertebrado ocupan simpdtricamente el mismo hdbitat en
la misma estacion del ano.

(II) EI mosquito se alimenta preferentemente de uno o mds hospedadores amplificadores.
(IIT) El agente de infeccion ha sido aislado de mosquitos silvestres.

(IV) La poblacién de mosquitos alcanza un tamario suficiente en relacion con el de una o
mds especies de huéspedes amplificadores.

(V) En el laboratorio los mosquitos son susceptibles a infectarse y transmitir la infeccion

eficientemente.



(VD) La esperanza de vida de una proporcion suficientemente alta de mosquitos supera el
periodo de incubacidn extrinseco del virus.

Estos criterios permiten identificar qué especies tienen un papel predominante
en el ciclo de la enfermedad y cuales desempefian un rol secundario. Algunos de estos
requisitos son tan valiosos como faciles de aplicar; por ejemplo, el criterio III que, con
las técnicas moleculares adecuadas, resulta relativamente accesible de evaluar. Sin
embargo, otros requisitos, como los que tienen que ver con las caracteristicas
poblacionales (tamafio de la poblacién o esperanza de vida) de las especies, que, aunque
son de gran interés, han sido poco exploradas para las especies selvaticas, por lo que
resultan dificiles de obtener y por lo tanto de utilizar como criterios.

Sumado a esto se conoce que los arbovirus (virus transmitidos por artrépodos)
se encuentran influenciados por interacciones complejas entre sus vectores artrépodos
(en este caso hablamos de mosquitos, pero puede tratarse de garrapatas o jejenes, entre
otros) y sus huéspedes vertebrados (como humanos, aves o mamiferos). Estas
interacciones no ocurren de manera aislada, sino que estan modeladas por una variedad
de factores ambientales y extrinsecos, también llamados factores abioticos (Kramer &
Ciota, 2015).

Uno de los primeros aspectos a considerar para relacionar un vector con un
agente etioldgico y un hospedador, es el habitat y la preferencia alimentaria del mismo.
Estos corresponden a los criterios [ y II establecidos por Clements (2012). Aunque los
patrones alimentarios pueden ser complejos y variados, como en el caso de Hg.
janthinomys (Alencar et al., 2005), estas especies suelen compartir habitat y alimentarse
de primates no humanos (PNH), lo que las coloca en contacto directo con el ciclo
selvatico del VFA.

Aun asi, no todas las especies de mosquitos que comparten habitat y/o se
alimentan de los mismos hospedadores son capaces de alojar el virus, por lo que resulta
crucial que ademas la especie haya sido encontrada infectada en la naturaleza. El VFA ha
sido aislado en diversas especies de mosquitos en Sudamérica (Vasconcelos et al., 2003),
sin embargo, en Argentina, especificamente en la provincia de Misiones, la tinica especie

encontrada naturalmente infectada ha sido Sa. albiprivus, en la que se aisl6 e identifico



el virus a través de técnicas de inmunofluorescencia y PCR con transcripcion inversa
(Goenaga et al., 2012).

Es importante destacar que no siempre toda esta informaciéon que se menciona,
se encuentra en el mismo articulo y no hay ninguna publicacion cientifica que, con un
enfoque global, considere todos estos factores para incriminar a una especie como
vector, sino que en general algunas reportan la presencia de una especie luego de un
brote y otras analizan su competencia para transmitir el virus experimentalmente. Esto
dificulta el hecho de establecer qué especies estan implicadas secundariamente, debido
a que la bibliografia sobre cada tipo de participaciéon se encuentra dispersa o poco
organizada, o sencillamente los articulos tienen objetivos no relacionados con los
criterios mencionados.

Entonces, como objetivo de este capitulo se plantea la elaboracién de una
categorizacion argentina comparando toda la informacién que se encuentra para las
especies de Argentina y las sudamericanas, para establecer niveles de importancia entre
las especies relacionadas al ciclo selvatico de transmision del VFA. Se utilizara la
informacion disponible sobre las especies que se distribuyen en Argentina, pero debido
a la escasa informacién en nuestro pais, se considerara la informacién proveniente de
estas especies en otros paises de Sudamérica. La mayor parte de este capitulo ha sido
publicado y se incluye en el Anexo 4 (Cano et al, 2022). Se pretende que esta
categorizacion contribuya a identificar los vacios de informacién y los tipos de estudios
que se requieren para continuar dilucidando el rol que cumplen las especies, sobre
cudles de ellas es necesario profundizar los analisis, y finalmente que establezca un
grado de importancia (o una clasificacion) de las especies de mosquitos vinculadas al

ciclo de FA selvatica.

Se revisaron varios repositorios disponibles en linea (BioOne, Google Scholar,
PLoS, PubMed, Scielo, ScienceDirect, Wiley) para compilar archivos relacionados con
este tépico. Las categorias que se propusieron para realizar la busqueda en la

bibliografia fueron las siguientes:



Hospedador: a) Asociado a: Comparte el habitat con mosquitos vectores. b)
Confirmacion de que el mosquito se alimenta de ese hospedador.

Mosquitos vectores: c) Infectado en la naturaleza: el VFA fue aislado o detectado
en especimenes recolectados en el campo. d) Susceptibilidad del vector a la infeccion:
se realizaron ensayos experimentales de infeccion con el virus. e) Capacidad de
transmision: Confirmacion de la capacidad del mosquito vector para transmitir el virus
a través de ensayos experimentales en el laboratorio.

Brotes de fiebre amarilla: f) Las especies de mosquitos estan asociadas con un brote
de FA en tiempo y espacio.

Las caracteristicas (o subcategorias) d) y e) se consideraron de forma separada
para realizar el puntaje y pueden contabilizarse como caracteristicas diferentes para la
escala final, sin embargo, ambos elementos se definen como competencia vectorial.

Por otro lado, los mosquitos son los responsables de la dispersion de la
enfermedad puesto que se conoce que los primates no humanos no recorren grandes
distancias en los habitats que ocupan, debido a su area de vida (“home range” en inglés)
y a sus recorridas diarias (Prist, 2021). Por este motivo en la segunda categoria se puso
el foco en los “Mosquitos vectores”.

Se confecciond una tabla para relevar la informacién proveniente de la
bibliografia. Ademas de las categorias mencionadas anteriormente, los campos que
contenia dicha tabla eran: Especie, Referencia y Ubicacion (“location”). Para realizar la
tabla, en los casos en que la publicaciéon confirmaba o citaba la confirmacién de
cualquiera de las caracteristicas, se indic6 con un “SI” en la celda, y en el caso contrario
(caracteristicarefutada), con un “NO”. La ausencia de informacion se indicé con un guion

medio (-) (Figura 27).
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Figure 1. Map of the Burcarena region, Pard State, Brazil; the star shows the localization of mosquito 3 and 21, 1991 (9).
olecting. In order to identify the possi-
ble incidence of YF in the human
ning through arborcal savannahs. We recently have been  population (by sylvatic contacts or vaccination), four
able to show active circulation of YF virus in the former  serological surveys were done, the positive results of which
and latter, thus under very different conditions (5). are reported in Table 1 (10).

Isolation of YF virus in

the absence of human cases During routine mosquito collecting work, done in Bar-

| carena, Pard (Figs. 1 to 4) (6), from June 12 to 26, 1991,
one strain of YF virus was isolated from the six mosquitoes
which constituted the only inoculated pool of Ha. jan-
thinomys. Such a high infection rate (16.66%), associated
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Figura 27. Modo de revision de trabajos para la realizacion de la tabla (flecha descendente) (en inglés,
de acuerdo a Cano et al,, 2022).

Escalas de importancia:

Una vez que la tabla fue construida, se generé una escala de importancia por
especie, representando los puntajes con nimeros y de acuerdo a una escala de colores
definida. El puntaje para la escala se realizd de dos formas: a una, la escala “equitativa”,
se le asignaron valores iguales para cualquier campo de la categorizacién (cada celda
positiva se conté como “1”); y asignando valores diferentes para cada campo, a la que se
llamara escala “ponderada” (“1” para Asociado a, “2” para Brote de FA, 3 para Infecciéon
en la Naturaleza y “4” para el conjunto formado por la Susceptibilidad del vector y la
Capacidad de transmisién). La importancia de las especies fue obtenida a través del
conteo de las celdas positivas (sefialadas con “SI”) de todas las caracteristicas, excepto
la de la columna “Ubicacion”, y se asigné un puntaje entre 6 (maximo) y 1 (minimo) para
cada especie. Para la escala “ponderada” el puntaje maximo fue de 12 y el minimo de 2.

En ambas escalas, si se encontraban datos repetidos, por ejemplo, dos o mas
trabajos confirmaban la presencia de la especie en brotes de fiebre amarilla, s6lo uno de
ellos fue considerado para establecer el puntaje en la escala de importancia (Figura 28).
En algunos casos, se encontré informacién contradictoria. Estas situaciones se

analizaron en detalle, y seran mencionadas en la secciéon de la Discusion. Para las
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especies en las que se encontraron resultados negativos en alguna o varias

caracteristicas, esto se indico con un asterisco.

- MASQUTED Escala e Escala Escala
Especie VECTOR BF A Argentina VECTOR BF A Sudamérica General
AA|AS|IN|SVICT AA| AS |IN|SV|CT

Especie ejemplo SI - - [ -]-1S8I 2 SI - SI| SI|SI| SI
Puntaje Escala "equitativa"| 1 0 0|j0|0] 1 2 1 0 1
Puntaje Escala "ponderada”| 1 0 0|0]|0]| 2 3 1 0 3] 2

Figura 28. Ejemplo sobre la contabilizacion del puntaje de las especies para las escalas “equitativa” y
“ponderada” para la Escala Argentina y la Escala General (de ambas). Siglas: A A (Asociado a); AS
(Alimentacion sanguinea); I N (Infeccién en la naturaleza); S V (Susceptibilidad del vector); C T (Capacidad de
transmisién); B F A (Brotes de FA).

Ambas escalas de importancia fueron creadas primero para las especies de
mosquitos presentes en Argentina. Siguiendo la misma metodologia se desarroll6 otra
escala para incorporar la informacién de las especies argentinas que se obtuvieron de
otros paises de Sudamérica, para confeccionar la Escala General. Basdndonos en la
informacién usada para construir la Escala General, las especies que originalmente no
eran parte de la Escala de Argentina, pero se conoce de su presencia en territorio
argentino, se incorporaron y se les asigné un valor de 0, porque no existe informacién
de las mismas que las incrimine en las epizootias de FA de Argentina. En ambos casos,
las especies de mosquitos localizadas en la parte superior tienen los mayores valores de
importancia y los que estan por debajo, tienen los valores mas bajos. Las especies estan
ordenadas alfabéticamente cuando presentan el mismo puntaje en la escala.

Finalmente, se construyé una escala comparativa con las especies con valores de

mayor importancia en la Escala de Argentina y en la Escala General.

4.3. Resultados

Para construir las tablas fueron revisados 54 articulos, incluyendo 7 exclusivos
de Argentina y 47 de Sudamérica, publicados desde 1929 a 2021. En total, se
encontraron 57 especies para las cuales se habian reportado caracteristicas relevantes

(Tabla 11).
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Tabla 11. Base de datos bibliografica utilizada para la generacion de la escala de importancia de los
vectores de mosquitos de FA. Las referencias resaltadas en negrita indican que se trata de trabajos de
Argentina. A A (Asociado a); A S (Alimentacién sanguinea); I N (Infeccién en la naturaleza); SV

(Susceptibilidad del vector); C T (Capacidad de transmisién); B F A (Brotes de FA).

Especie MOSQUITO | B Ubicaci6on Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN SV |CT
- - NO - - SI Brasil Abreu etal., 2019
- - - - - | SI Argentina Carcavallo &
Martinez, 1968
Aedes aegypti - - SI | SI | SI|SI Sudamérica Clements, 2012
(Linnaeus, 1762)
- - - - - SI Brasil Cunha etal., 2019
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
- - - - - | SI Argentina Lazzarino, 2021
- - - - - | SI Venezuela Mufioz-Rodriguez
etal, 2010
Aedes albifasciatus SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
(Macquart, 1838) 2012
- - NO - - SI Brasil Abreu etal., 2019
- - SI SI - - Brasil Amraoui et al.,
2018
Aedes albopictus
- - - - SI | - S/D Bates, 1949
(Skuse, 1895)
- - - SI SI | SI Brasil Couto-Lima et al.,
2017
- - - - - SI Brasil Cunha etal., 2019
SI - - - - - Argentina Goenaga et al.,
2020
- - SI - SI | - Brasil Gratz et al., 2004
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Especie MOSQUITO | B Ubicaci6on Referencia
VECTOR F
A
AA AS [IN |SV (CT
Aedes crinifer - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
(Theobald, 1903) al,, 1966
- - NO - - SI Brasil Abreu et al., 2019
- - - SI | SI | - S/D Antunes &
Whitman, 1937
Aedes fluviatilis
- - - - - | SI Argentina Bejarano, 1979
(Lutz, 1904)
- - - - - - Argentina Carcavallo &
Martinez, 1968
- - - - SI - Brasil Candido et al.,
2019
- - - SI SI - Brasil Davis & Shannon,
1931
- - NO | NO - SI Brasil Pinheiro et al.,,
2019
Aedes fulvus - - - - NO | - Brasil Shannon et al.,,
1938
(Wiedemann, 1828)
- - SI - - - Brasil Travassos da Rosa
etal.,, 1987
- - SI - - - Brasil Vasconcelos, 2003
Aedes hastatus - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
al., 1966
(Dyar, 1922)
Aedes nubilus - - - SI | NO | - S/D Antunes &
Whitman, 1937
Theobald, 1903
- - SI - SI Brasil Abreu etal., 2019
- - - SI | SI | - S/D Antunes &
Aedes scapularis Whitman, 1937
(Rondani, 1848)
- - - - - | SI Argentina Bejarano, 1979
- - - - - - Argentina Carcavallo &
Martinez, 1968
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Especie MOSQUITO | B Ubicacion Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN|SV |CT
- - SI SI - - Brasil Cunha etal,, 2020
- - - SI SI - Brasil Davis & Shannon,
1929
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
Aedes scapularis 2012
(Rondani, 1848)
- - SI - - - Brasil Ministério da
Saude, 2009
- - SI - NO | - Brasil Shannon et al.,,
1938
- - - SI - - Brasil Travassos da Rosa
etal, 1987
- - SI - - - Brasil Vasconcelos, 2003
- - NO | - - SI Brasil Abreu etal,, 2019
. Barrera Oro et
- - - - - | SI Argentina al, 1966
Aedes serratus
- - - - - - Argentina Carcavallo &
(Theobald, 1901) Martinez, 1968
SI SI SI - - | SI Brasil Cardoso et al.,,
2010
- - - SI | NO | - Brasil Davis & Shannon,
1929
- - SI - - - Brasil Ministério da
Saude, 2009
- - - - | NO | - Brasil Shannon et al.,
1938
Aedes terrens - - - - - SI Brasil Abreu etal,, 2019
(Walker, 1856) - - - SI | NO | - S/D Antunes &
Whitman, 1937
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Especie MOSQUITO | B Ubicacion Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN |SV |CT
Aedes terrens - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
al.,, 1966
(Walker, 1856)
- - - - - - Argentina Carcavallo &
Martinez, 1968
- - - - NO | - Brasil Shannon et al.,,
1938
Coquillettidia albicosta - - NO - - SI Brasil Abreu etal., 2019
(Peryassu, 1908)
Coquillettidia hermanoi - - NO | - - | SI Brasil Abreuetal, 2019
(Lane & Coutinho,
1940)
Coquillettidia - - NO | - - | SI Brasil Abreu et al,, 2019
Jjuxtamansonia
(Chagas, 1907)
Coquillettidia nigricans - - NO - - SI Brasil Abreu et al., 2019
(Coquillett, 1904)
Coquillettidia shannoni - - NO - - SI Brasil Abreu etal., 2019
(Lane & Antunes,
1937)
Coquillettidia - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal,, 2019
venezuelensis
(Theobald, 1912)
Culex quinquefasciatus - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal, 2019
Say, 1823
- - - - - - Argentina Carcavallo &
Martinez, 1968
- - - SI | NO | - S/D Davis & Shannon,
1929
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Especie MOSQUITO | B Ubicaci6on Referencia
VECTOR F
A
AA AS [IN|SV (CT
- - - - - - Brasil Alencar et al,,
2009
- - SI - - - S/D Bates, 1944
SI SI - - - - Colombia Bates & Roca-
Garcia, 1945
- - - - - SI Argentina Bejarano, 1979
- - SI - SI | - Colombia Boshell-Manrique
& Osorno- Mesa,
Haemagogus 1944
capricornii
- - - - - - Argentina Carcavallo &
Lutz, 1904 Martinez, 1968
- - - SI | SI | - Colombia Clements, 2012
- - SI | SI | SI - Brasil Levi-Castillo, 1951
- - SI - SI | - Colombia Shannon et al.,,
1938
- - - - SI | - S/D Wadell, 1949
- - - - SI | - S/D Wadell & Kumm,
1948
- - SI - - | SI Brasil Abreu etal., 2019
- - - - - - Brasil Alencar et al.,
2009
- - - - SI | - S/D Antunes &
Haemagogus Whitman, 1937
janthinomys
- SI - - - - Sudamérica Barrett & Higgs,
Dyar, 1921 2007
- - - - - | SI AR Bejarano, 1979
- - - - - - AR Carcavallo &
Martinez, 1968
SI SI SI | SI | SI |SI Trinidad y Tobago, | Clements, 2012
Brasil, Colombia,
Panama
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Especie MOSQUITO | B Ubicaci6on Referencia
VECTOR F
A
AA AS [IN |SV (CT
- - - - SI | - S/D Degallier et al,,
1991
- - SI - - - Brasil Degallier et al,,
1992b
- - SI - - - Brasil Ministério da
Saude, 2009
Haemagogus
Jjanthinomys - - St | - | - | - Brasil Komp, 1952
Dyar, 1921 - - NO | - - - Brasil Lira-Vieira et al.,
2013
- - SI - - - Brasil Mondet et al.,
2002
- - - - - | SI Venezuela Mufioz-Rodriguez
etal, 2010
SI - SI - - | SI Brasil Obaraetal., 2012
- - - - - SI Brasil Pinto et al., 2009
SI SI SI - SI | - Brasil Vasconcelos, 2003
- - SI - SI | - Brasil Travassos da Rosa
etal.,, 1987
- - SI - - | SI BR Abreu etal., 2019
- - - - - SI AR Barrera Oro et
al., 1966
Haemagogus
leucocelaenus - - - - - | SI AR Bejarano, 1979
(Dyar & Shannon, - - SI - - - co Boshell-Manrique
1924) & Osorno- Mesa,
1944
- - - - - - AR Carcavallo &
Martinez, 1968
SI SI SI - - | SI Brasil Cardoso et al.,,
2010
SI SI SI - SI | SI Brasil, Trinidad y Clements, 2012
Tobago
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Especie MOSQUITO | B Ubicaci6on Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN|SV |CT
- - SI - - - Brasil Consoli &
Lourenco de
Oliveira, 1994
- - SI - - - Brasil Ministério da
Saude, 2009
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
- - NO - - - Brasil Lira-Vieira et al.,
2013
Haemagogus
leucocelaenus SI - - - - - Argentina Manso Soto &
Martinez, 1953
(Dyar & Shannon,
1924) SI - - - - - Argentina Manso Soto &
Martinez, 1953
SI - - - - - Bolivia Manso Soto &
Martinez, 1953
SI - - - - - Paraguay Manso Soto &
Martinez, 1953
- - - - - SI Bolivia, Argentina Manso Soto &
Martinez, 1953
- - SI - - SI Brasil Mascheretti et al.,
2013
SI - SI - - | SI Brasil Obaraetal., 2012
- - - - - SI Brasil Pinto et al., 2009
- - SI - SI - Brasil Shannon et al.,
1938
SI SI SI - SI | - Brasil Souza etal, 2011
- - SI - SI - Brasil Travassos da Rosa
etal., 1987
- - - - SI - Brasil Vasconcelos, 2003
SI SI SI SI SI - Brasil Vasconcelos et al.,
2003
- - - - SI | - S/D Wadell, 1949
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Especie MOSQUITO | B Ubicacion Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN |SV |CT
- - - - | NO| - S/D Antunes &
Whitman, 1937
- - - - - SI Bolivia Arnell, 1973
- - - - SI | - S/D Bates, 1949
- - - - - - Argentina Carcavallo &
Martinez, 1968
Haemag_og_us - - - - - | SI Brasil Cerqueira &
spegazzinii Boshell-Manrique,
1946
Bréthes, 1912
- - - - - - S/D Clements, 2012
- SI |- - - Consoli &
Brasil Lourenco de
Oliveira, 1994
- - - SI - - Trinidad y Tobago | De Rodaniche et
al., 1956
- - - - | NO| - S/D Degallier et al,,
1991
- - SI | ST | SI| - S/D Levi-Castillo, 1951
SI - - - - - Argentina Manso Soto &
Martinez, 1953
SI - - - - - Argentina Manso Soto &
Martinez, 1953
SI - - - - - Bolivia Manso Soto &
Martinez, 1953
SI - - - - - Paraguay Manso Soto &
Martinez, 1953
- - - - - SI Bolivia, Argentina Manso Soto &
Martinez, 1953
- - - - SI | - S/D Wadell, 1949
Limatus durhamii - - NO - - SI Brasil Abreu et al., 2019
Theobald, 1901
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Capitulo 1l

Especie MOSQUITO | B Ubicacion Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN[SV |CT
Mansonia indubitans - - NO - - SI Brasil Abreu etal,, 2019
Dyar & Shannon, 1925 SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
Mansonia titillans - - NO - - SI Brasil Abreu etal,, 2019
(Walker, 1848)
Onirion personatum - - NO - - SI Brasil Abreu et al., 2019
(Lutz, 1904)
Psorophora albigenu - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
al,, 1966
(Peryassu, 1908)
Psorophora albipes - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal., 2019
(Theobald, 1907) SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al,,
2012
- - - - NO | - Brasil Shannon et al.,,
1938
- - SI - - - Brasil Vasconcelos, 2003
Psorophora cyanescens SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
(Coquillett, 1902)
- - NO | - - SI Brasil Abreu etal,, 2019
- - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
al,, 1966
- - - - - - Argentina Carcavallo &
Psorophora ferox Martinez, 1968
(von Humboldt, 1819) - - SI - - - Brasil Cunha et al,, 2019
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
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Capitulo 1l

Especie MOSQUITO | B Ubicacion Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN|SV |CT
- - SI - - - Brasil Ministério da
Saude, 2009
Psorophora ferox
- - NO | NO [ NO | SI Brasil Pinheiro et al,,
(von Humboldt, 1819) 2019
- - - - NO | - Brasil Shannon et al.,,
1938
- - SI - - - Brasil Stramandoli
Moreno et al.,,
2011
Runchomyia frontosa - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal,, 2019
Theobald, 1903
- - - - - SI Argentina Bejarano, 1979
- - - SI - - Brasil Travassos da Rosa
etal., 1987
- - NO - - SI Brasil Abreu et al., 2019
Sabethes albiprivus - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
Theobald, 1903 al.,, 1966
- - - - - SI Brasil Castro-Gomes et
al.,, 2010
- - - - SI | SI Brasil Couto-Lima et al.,,
2017
SI - SI - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
Sabethes aurescens - - NO - - SI Brasil Abreu etal., 2019
(Lutz, 1905) - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
al., 1966
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
- - - - - | SI Venezuela Mufioz-Rodriguez
etal, 2010
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Capitulo 1l

Especie MOSQUITO | B Ubicacion Referencia
VECTOR F
A
AA AS [IN |SV (CT
- - NO | NO - SI Brasil Cunha etal,, 2019
Sabethes belisarioi
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
Neiva, 1908 2012
- - - - - SI Brasil Pinto et al., 2009
- - SI - - SI Brasil Abreu et al., 2019
Sabethes chloropterus - - SI - - - Bolivia Auguste et al,,
2010
(von Humboldt, 1819) . .
- - - - - SI Argentina Bejarano, 1979
- - - - - - AR Carcavallo &
Martinez, 1968
SI SI SI | SI | SI | SI| Trinidady Tobago, |Clements, 2012
Panama4, Colombia,
Centro y Sudamérica
- - SI - - | SI Brasil Degallier et al,,
1992a
Sabethes chloropterus
- - SI - - SI Brasil Degallier et al,,
(von Humboldt, 1819) 1992b
- - SI - - - Brasil Ministério da
Saude, 2009
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
- - - SI - - Trinidad y Tobago Navarro, 1995
- - - - - SI Brasil Pinto et al., 2009
- - SI - SI - Brasil Travassos da Rosa
etal., 1987
- - SI - - - Brasil Vasconcelos, 2003
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Capitulo 1l

Especie MOSQUITO | B Ubicaci6on Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN |SV |CT
- - SI - - - Brasil Ministério da
Saude, 2009
Sabethes cyaneus
- - - - - | SI Venezuela Mufioz-Rodriguez
(Fabricius, 1805) etal, 2010
- - - - - SI Brasil Pinto et al., 2009
- - SI - - - Brasil Vasconcelos, 2003
Sabethes - - SI - - SI Brasil Carvalho et al,,
glaucodaemon 2008
(Dyar & Shannon, - - SI - - - Brasil Ministério da
1925) Saude, 2009
- - - - - SI Brasil Pinto et al., 2009
- - SI - - - Brasil Vasconcelos, 2003
Sabethes identicus - - NO - - SI Brasil Abreu et al., 2019
Dyar & Knab, 1907 SI - - - - SI Argentina Goenaga et al.,
2012
Sabethes intermedius - - NO - - SI Brasil Abreu etal., 2019
(Lutz, 1904) - - NO|NO| - |SI Brasil Cunha etal, 2019
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
Sabethes
melanonymphe - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal, 2019
Dyar, 1924
Sabethes petrocchiae
(Shannon & Del Ponte, - - NO | - - SI Brasil Abreu etal,, 2019
1928)
Sabethes purpureus - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal,, 2019
(Theobald, 1907)
Sabethes soperi - - NO - - SI Brasil Abreu et al., 2019
Lane & Cerqueira, - - SI - - | SI Brasil Degallier et al,,
1942 1992a
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Capitulo 1l

Especie MOSQUITO | B Ubicaci6on Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN[SV |CT
Sabethes soperi - - SI - - - Brasil Degallier et al,,
1992b
Lane & Cerqueira,
1942 - - SI - - - Brasil Ministério da
Saude, 2009
- - SI - - - Brasil Vasconcelos, 2003
Sabethes undosus - - NO | NO - SI Brasil Cunhaetal,, 2019
(Coquillett, 1906) SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al,,
2012
- - - - - | SI Venezuela Mufioz-Rodriguez
etal., 2010
Shannoniana fluviatilis - - NO - - SI Brasil Abreu et al., 2019
(Theobald, 1903) - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
al,, 1966
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
Trichoprosopon castroi - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
al,, 1966
Lane & Cerqueira,
1942
Trichoprosopon - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal, 2019
compressum
- - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
Lutz, 1905 al,, 1966
Trichoprosopon - - NO [ - - | SI Brasil Abreu etal,, 2019
pallidiventer
- - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
(Lutz, 1905) al,, 1966
Wyeomyia codiocampa - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal,, 2019
Dyar & Knab, 1907
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Especie MOSQUITO | B Ubicaciéon Referencia
VECTOR F
A
AA AS |IN[SV |CT
Wyeomyia limai - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
al,, 1966
Lane & Cerqueira,
1942
Wyeomyia lutzi
(Da Costa Lima, 1930) - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal,, 2019
Wyeomyia - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal,, 2019
melanocephala
Dyar & Knab, 1906
Wyeomyia mystes - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal, 2019
Dyar, 1924
Wyeomyia oblita - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal,, 2019
(Lutz, 1904) - - - - - | SI Argentina Barrera Oro et
al,, 1966
SI - - - - | SI Argentina Goenaga et al.,
2012
Wyeomyia pilicauda - - NO | - - | SI Brasil Abreu etal,, 2019
Root, 1928
Wyeomyia sabethea
i i i i =g Areentina Barrera Oro et
Lane & Cerqueira, 8 al.,, 1966
1942

Escalas de importancia

Dentro de la escala “equitativa”, por un lado, se realizo la Escala de Argentina,
que presento valores maximos posibles de puntaje de 3, 2 0 1 (Figura 29.A). En este caso
s6lo la especie Sa. albiprivus (2% del total de especies) tuvo un puntaje de 3, dado por
su asociaciéon a hospederos, por haberla encontrada infectada en la naturaleza y
asociada a brotes de FA. Las especies que obtuvieron un puntaje de 2 (30%; n=17)

fueron asociadas a monosy a brotes de FA. Las especies con un puntaje de 1 (26%; n=15)



se encontraron luego de un brote de FA, excepto Ae. albopictus que recibe este puntaje
debido a su asociacién a monos. Las otras especies (42%; n=24) con un puntaje de 0 son
aquellas que fueron citadas en la literatura de Sudamérica, pero que no poseen ninguin
dato que las incrimine en las epizootias de FA de Argentina. En un principio se habian
incluido las especies Runchomyia cerqueirai y Aedes taeniorhynchus para construir la
tabla, sin embargo, en la revision final no se incorporaron ya que no esta confirmada su
presencia en nuestro pais, aunque sobre la ultima de las especies mencionadas hay
portales que la reportan en Argentina (Walter Reed, 2024).

En la Escala General, sélo el 5% de las especies poseen un puntaje de 6, el 11%
un puntaje de 5, un 2% un puntaje de 4, un 5% un puntaje de 3, el 28% un puntaje de 2
y por ultimo el 49% un puntaje de 1 (n total=57) (Figura 29.B).

La escala “ponderada” obtuvo resultados muy similares a la escala “equitativa”,
a pesar de los valores de puntaje, que si se vieron modificados. En la Escala Argentina,
los puntajes fueron de 6 a 0, y se observa que la especie Ae. albopictus se separa del grupo
en el que se encontraba en la escala “equitativa” ya que posee un puntaje de 1, sélo por
haber sido asociada a primates. En el caso de la Escala General “ponderada”, el puntaje
fue de 12 a 2. Para las especies con puntaje 12, 10, 8 y 6 no se encontraron diferencias,
y correspondieron a los puntajes 6, 5, 4 y 3 de la escala “equitativa”. En los siguientes,
los grupos de especies con puntajes 5,4 y 3, correspondieron a la mayoria de las especies
con puntaje 2 de la escala “equitativa”, aunque se presentan algunas modificaciones. Por
ejemplo, al colocarle un valor de 3 a la caracteristica “infectado en la naturaleza”, la
especie Ae. fulvus, que en la escala “equitativa” se encontraba en el grupo con puntaje 1,

en la escala “ponderada” present6 un puntaje de 3, junto a otras 10 especies.



Capitulo 1l

A Especies

Aedes gegypti
Aedes albifusciatus
Aedes scapuy laris
Heemagogus levcoceluenus
Heemagogus spegazzin i
Mansenia indubitans
Psorophora albipes
Psoraphore cyanescens
Psorophara ferax
Sabethes qurescens
Sabethes belisariof
Sabethes chloropterus
Sabethes identicus
Sabethes intermedius
Sohethes undosus
Shennoniena fluviatilis
Wieormyia oblfta
Aedes aiboplctus
Aedes crinifer
Aedes fluviatilis
Aedes hostatus
Aedes serratus
Aedes terrens
Heemagogus capricornif
Haemagogus janthinoms
Psoraphore albigenu
Runchomyie frontosa
Trichoprosopan castrof
Trichoprasopon compressum
Trichoprosopon pallidiventer
Wyeomyia limai
Wiyeomyia sehethea
Aedes fulvus
Aedes nubilus
Cogquilletidia hermanot
Coquilletidio shannon{
Coguillettidia albicoste
Caguillettidia juxtamansonia
Coguillettidic nigricans
Cogquillettidia venezuelensis
Culex quinquefusclatus
Limatus durhamii
Mansenfa titillans
Onirfon persanatum
Subethes cvaneus
Subethes gluu coduemon
Sabethes melanonvmphe
Subethes petrocchiae
Sohethes purpureus
Subethes saperi
Trichaposopon pallidiventer
Wyeomyia codiocampa
Wieomyla lutzi
Wyeomyvie melanocephala
Wyearmyia mystes
Wyeomyia pilicouda

B Especies

[ tuemouos eacorcuenss S
[ eissnirs [

magoyg pey i

Aedes albifusciatus
Aedes terrens®
Culex guinqu efusciatus®
Mansonia indubitans*
Psorophore cyanescens
Runchomyie frontosa®
Sabethes aurescens®
Sabethes belisariol
Sehethes cyuneus
Sabethes glau codaemen
Sabethes identicus
Schethes intermedius
Sebethes sopert
Sabethes undosus™
Shannoniana fluviatilis®
Wyeoryia eblita®
Aedes crinifer
Aedes fubus*
Aedes hastatus
Aedes nu bilus*
Coquilletidie hermeanof®
Coquilletidia shannoni*
Coguillettidia albicosta®
Coquillettidia juxtamansonia®
Coguillettidia nigricans®
Coquillettidia venezu elensis®
Limatus durhamif®
Mansonfa titiflans®
Onirion personatum®
Psarophara albigenu
Sabethes melanonymphe® 1
Subethes petrocchioe®
Sabethes purpureus®
Trichoposopan pallidiventer®
Trichoprosopon costrof
Trichoprosepon compressum®
Trichoprosopon pallidiventer
Wyenmvia codiocampa®
Wyeomyia limai
Wieomyia lutzi*
Wieormvia melan ocephale™
Wyeomvia mystes*
Wieornyia pilicaude*
Wyeomyia sabethea

Figura 29. Escala “equitativa” de importancia por especie (Total Arg. = Total Argentina). (A) Puntuaciones
obtenidas en la Escala de Especies de Argentina. (B) Puntuaciones obtenidas en la escala de especies de
Sudamérica. Los asteriscos representan las especies para las cuales se registraron resultados negativos.
Puntuaciéon de importancia: 6 maximo-0 minimo.
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Capitulo 1l

A Especies

Aedes qegypti

Aedes albifasciatus
Aedes seapularis
Haemagogus leucocelaenus
Hoemagogus spegazzinil
Mansonia indubitans
Fsorophera albipes

FPsorophora cyanescens

Fsorophora ferox

Sabethes aurescens
Sabethes belisariaf
Sabethes chioropterus
Sabethes identicus
Sahethes intermedius
Sabethes undozus
Shannantana fluviatilis
Wyeomyia oblita
Aedes crinifer
Aedes funiatilis
Aedes hastatus
Aedes serratus
Aedes terrens
Huemagogus capricornif
Haemagogus janthinomys
Esorophora albigenu
Runchomyia frontosa
Trichoprosopon castrof
Trichoprosopon compressum
Trichoprosopon pallidiventer
Wyeamyia limai
Wyeomyia sabethea
Aedes albapictus

Aedes fiulvus
Aedes nubilus
Coguilletidia herman of
Coquilletidia shannoni
Coquillettidia albicosta
Coquillettidia juxtamanse nia
Coguillettidia nigricans
Cogquillettidia venezuelensis
Culex quinguefasciatus
Limatus durhamii
Mansenia titillans
Onirfon personatum
Sahethes cyaneus
Sabethes glaucodaeman
Sabethes melanonymphe
Sabethes petrocchiae
Sabethes purpureus
Sabethes soperf
Trichepesopon pallidiventer
Wiyeo myia codiocampa
Wireomyia lutzi
Wieo myia melanocephala
WyeomyTa mystes
Wieomyia pilicauds

Ezpecies

Sabethes cyaneus
Sabethes glaucodaemon
Sabethes sopert
Aedes terrens®
Culex quinquefasciatus®
Runchomyia fontosa®
Aedes albifasciatus
Aedes fithrus*
Mansonia indubitans*
Psorophora cyanescens
Sabethes aurescens®
Sabethes belfzariof
Sabethes identicus
Sabethes intermedius
Sabethes undosus*
Shannoniana fviatilis*
Wieamyia oblita®
Aedes erinifer
Aedes hastatus

Aedes nubilus*

Coguilletidia hermanoi®
Cogquilletidia shannoni*
Coquillettidia albicosta®
Cogquillettidia fuxtamansania®
Coguillettidia nigricans*
Coquillettidia venezuelensis*
Limatus durhamif®
Mangonia titilans*
Onirfon personatum®
Paorophora albigenu
Sahethes melanonymphe*
Sabethes petrocchine®
Sabethes purpureus®
Trichoposopon pallidirenter®
Trichoprosopon castrol
Tricheprosepen compressum*
Trickoprosepon pallidiventer
Wieomyfa codiscampa®
Wieo myia limai
Wieo myvia lutzi*
Wyeomytia melanocephala®
Wyeomyia mystes®
Wieamvia pilfeauda®
Wieo myfa sabethea

Figura 30. Escala de importancia “ponderada” por especie (Total Arg. = Total Argentina). (A)
Puntuaciones obtenidas en la Escala de Especies de Argentina. (B) Puntuaciones obtenidas en la escala
de especies de Sudamérica. Los asteriscos representan las especies para las cuales se registraron
resultados negativos. Puntuacién de importancia: 12 maximo-2 minimo.

Con respecto a la escala comparativa (Figura 31), se vieron diferencias entre los

puntajes obtenidos para cada una de las especies. En particular, el puntaje de Sa.
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albiprivus en la Escala de Argentina difiere en 1 punto con respecto al puntaje obtenido
en la Escala General. Por otro lado, algunas especies presentaron diferencias de tres a
cinco puntos entre escalas. De igual manera en la escala “ponderada” se encontraron
diferencias entre la de Argentina y la General, incluso cambia levemente el puntaje con
respecto a la que toma cada categoria con valores iguales.

Escala General Especies Escala Arg
Haemagogus leucocelaenus 2

Sabethes chloropterus

Haemagogus janthinomys

Haemagogus capricornii

Aedes aegypti
Aedes scapularis

5 Haemagogus spegazzinii

Aedes albopictus

= om NN N = = N

Aedes serratus*
4 Sabethes albiprivus 3

Figura 31. Escala comparativa entre la Escala General (izquierda) y la Escala de Argentina (derecha).

Escala General Especies Escala Arg

Haemagogus leucocelaenus 3

12 Sabethes chloropterus

Haemagogus janthinomys

Haemagogus capricornii

Aedes aegypti
Aedes scapularis
10 Haemagogus spegazzinii

Aedes serratus*

= N W W W NN W

Aedes albopictus

8 Sabethes albiprivus 6

Figura 32. Escala “ponderada” comparativa entre la Escala General (izquierda) y la Escala de Argentina
(derecha), con valores ponderados.



Se han propuesto varios criterios de incriminacién de vectores en la literatura y
la mayoria de las clasificaciones concluyen que tres componentes de la transmision
resultan indispensables: “Interaccién Virus - Vector - Vertebrado Hospedero (Hardy et
al., 1983). En esta tesis se utilizaron como base los propuestos por Clements (2012),
porque se considerd que estan mas actualizados y son mas completos y generales. Sin
embargo, se encuentran otras series de criterios de incriminacién como los que comenta
Gratz (2004), para el mosquito transmisor de dengue Ae. albopictus. En este caso, se
plantean cuatro criterios para la incriminacion. Tres de ellos remiten al mosquito vector,
los que se resumen en haberlo encontrado infectado, haber confirmado su capacidad de
ser infectado con el virus experimentalmente y la de transmitirlo. El cuarto criterio
plantea que también se debe probar la asociacién con la poblacién de vertebrados en la
que se produjo (o se esta produciendo) el brote de una enfermedad. Sin embargo, en este
criterio no se distingue entre encontrarlo compartiendo el habitat con un hospedador o
si se ha confirmado la alimentacién proveniente de un vertebrado. En algunos casos
sucede, especialmente en trabajos historicos, que a un vector se lo ha reconocido en el
mismo sitio que un primate no humano, pero no se ha podido analizar la muestra del
mosquito para confirmar si efectivamente se ha alimentado de él. Para que este dato
cuente en la categorizacion es que se ha tomado la decisién de dividir esta informacién
al construir la escala de este capitulo.

Conrespecto a las escalas presentadas, en una de ellas se le asign6 el mismo valor
a cada caracteristica, sin embargo, algunas podrian tener mas relevancia como
condicionantes para incriminar a las especies como vectores. En esta primera escala
“equitativa”, un puntaje mayor estableceria la participacion de una especie en el ciclo,
aunque dependeria de qué caracteristica se trate. En este sentido, en el caso de las
caracteristicas virales (incorporadas dentro de: “Mosquito Vector”), el hallazgo de una
determinada especie infectada en la naturaleza o el hecho de encontrar un resultado
positivo en los estudios de competencia vectorial representa un indicador de su
incriminacion en el ciclo, pero no se deberia considerar como prueba definitiva de que

una poblacion perteneciente a esa especie es un vector potencial del virus. Dentro de



cada especie, puede haber variaciones poblacionales que determinen diferencias en la
susceptibilidad para la infeccién o la transmisién de un virus, y que impacten
directamente en la competencia vectorial (Black et al., 2002).

Para considerar las diferencias entre las caracteristicas e intentar mejorar el
puntaje, se agregd una escala “ponderada”, basada en un orden de importancia
cualitativa de las caracteristicas. Sin embargo, no se encontraron grandes
modificaciones en el orden de las especies, producidas por la adjudicacién de un valor
mas alto en algunos de los criterios. En la Escala de Argentina y en la Escala General, se
mantuvo el orden de especies obtenido sin ponderar, aunque los valores de puntaje se
vieron modificados. Una de las ventajas de esta escala es que permite visualizar de
manera mas clara las caracteristicas que establecen las agrupaciones segun el puntaje, y
de esta forma evidenciar los estudios que deberian realizarse a fin de investigar el rol
que poseen en el ciclo de transmisién del VFA.

En general, la informacién disponible para incriminar especies de mosquitos en
epizootias de FA en Argentina es escasa; de hecho, como se muestra en Resultados, el
"Brote de FA" fue el inico campo para el que se disponia de informacién para todas las
especies incluidas. En este sentido ambas escalas muestran que a pesar de que muchas
especies han sido colectadas en asociaciéon con epizootias de FA, a la mayoria se les
asignaron los puntajes mas bajos, generalmente por estar asociadas con el habitat de
hospederos (monos) o por haber sido encontradas después de un brote.

La categoria denominada “Mosquito vector” (y sus subcategorias), se basa en la
posibilidad de medir experimentalmente la competencia vectorial, un concepto que
sirve para evaluar la capacidad de los mosquitos para adquirir, mantener y transmitir
un virus. El concepto de capacidad vectorial, es ain mas amplio e integra factores
bioldgicos del mosquito, como la abundancia, supervivencia, la competencia vectorial,
entre otros y factores abidticos como temperatura, permitiendo comprender mejor las
interrelaciones que afectan la transmision del virus (Kramer & Ebel, 2003). En otros
paises se tiene informacion sobre estos aspectos, sin embargo, hasta el momento no se
han realizado este tipo de estudios para el VFA en nuestro pais.

Sabethes albiprivus es la especie que ocupa el lugar mas alto en la Escala

Argentina, ya que el Unico aislamiento del VFA en nuestro pais hasta la fecha se obtuvo



de esta especie (Goenaga et al., 2012). La Escala General incorpora mas informacién que
confirma la competencia vectorial en mosquitos de las especies Sa. albiprivus y Hg.
leucocelaenus en Brasil (Couto-Lima et al. 2017, 2020); por lo tanto, los puntajes
aumentan en una unidad comparados con los de la Escala de Argentina. Incluso, se debe
sefalar que, al momento de realizar el articulo sobre este capitulo de la tesis, ain no se
habia publicado el trabajo de Oliveira et al. (2023), que encuentra a la especie Sa.
albiprivus portando el VFA en el estado de Minas Gerais, Brasil. Este hallazgo no modifica
la Escala General, porque haberla encontrado infectada en la naturaleza en Argentina
permitia que esa caracteristica ya estuviera contabilizada. No obstante, refuerza la
relevancia de esta especie en los ciclos selvaticos de transmision.

Algunas especies como Hg. leucocelaenus, Sa. chloropterus, Hg. janthinomys y Hg.
capricornii obtuvieron altos puntajes en la Escala General, confirmando todas las
caracteristicas de la categorizacion, con numerosos reportes bibliograficos distribuidos
por una gran cantidad de paises y afios de publicacién. Sin embargo, no completan la
mayoria de los criterios cuando so6lo se considera Argentina, en particular, Hg.
leucocelaenus y Sa. chloropterus, las cuales fueron asociadas s6lo al hecho de compartir
el habitat con monos y haber sido encontradas luego de un brote, y las especies Hg.
janthinomys y Hg. capricornii sélo fueron relacionadas a un brote en una tinica ocasion
(Manso Soto et al., 1953; Barrera Oro et al.,, 1966; Bejarano, 1979; Goenaga et al., 2012).

Con respecto a las especies con un puntaje de 5 en la Escala General (o puntaje
10 si tenemos en cuenta la escala “ponderada”), las cuales son Ae. aegypti, Ae. albopictus,
Ae. scapularis, Ae. serratus y Hg. spegazzinii, ninguna de estas especies ha sido estudiada
en relacién a la FA en Argentina. Aedes aegypti, a pesar de ser el vector mas importante
histéricamente en el ciclo urbano de transmisién de este virus, tiene un puntaje bajo en
Argentina debido a que aun no se han realizado estudios de competencia vectorial
relacionadas al virus de la FA. Esta especie ha sido asociada a monos entre otras especies
encontradas luego de un brote (Goenaga et al., 2020), y es la Unica especie incriminada
en el ciclo urbano en la epidemia de Buenos Aires en 1871 (Lazzarino, 2021). Aedes
serratus presenta esos puntajes porque casi todos los criterios fueron confirmados. En
algunos casos se han obtenido individuos infectados en la naturaleza (Cardoso et al,,

2010), aunque en otros estudios no se han encontrado individuos positivos para el VFA



(Abreu et al., 2019). En este sentido otros autores rechazan la competencia (“ability,” en
inglés) de esta especie en la transmision del virus, aunque sus trabajos son muy antiguos
y las técnicas diagndsticas han evolucionado (Davis & Shannon, 1929; Shannon et al,,
1938).

En el caso de Ae. fluviatilis y Ps. ferox, ambas especies han sido abundantes en
colectas realizadas en contextos de brotes de FA en Argentina y Brasil. Sin embargo, 4e.
fluviatilis no ha sido encontrada infectada en el campo, y Ps. ferox ha sido encontrada en
una sola ocasion infectada con el virus de la FA y sumado a esto, otros estudios reportan
que no han podido encontrar el virus ni confirmar su capacidad vectorial (Barrera Oro
et al.,, 1966; Goenaga et al., 2012; Abreu et al,, 2019, Pinheiro et al., 2019).

Con respecto a la informaciéon de Argentina, muchos reportes, excepto los
trabajos de Goenaga (Goenaga et al., 2012; 2020) estan desactualizados, habiendo sido
publicados hace mas de 20 afios atras. Esto demuestra la falta de estudios que evalien
la importancia de estas especies en la transmisién de la FA en Argentina. Esta
categorizacion puede ser usada para la vigilancia entomolégica en el campo a cargo de
los agentes de control, y para enfocar los estudios en las especies incriminadas en el ciclo
selvatico y orientar nuevas investigaciones en areas de vacancia de la epidemiologia de

esta enfermedad.
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5. Capitulo lll. Modelado de distribucion de especies relacionadas
al ciclo selvatico de FA

5.1. Fundamentacidén

Las distribuciones geograficas y ambientales de las especies han sido objeto de
estudio durante siglos en ecologia, asi como los métodos utilizados para su investigacion
(Wallace, 1860; Cabrera, 1953). Una de las ultimas conceptualizaciones sobre la
distribucion de las especies biologicas es la de Townsend Peterson (2006). Segun este
autor, existen ciertos factores que influyen en la distribucidn: los factores abiéticos (A),
los factores bidticos (B) y la capacidad de dispersidon (“movement” en inglés) (M). Estos
tres elementos se pueden resumir en el diagrama de BAM, por la conjuncién de sus
siglas, el cual se trata de una representacion del espacio geografico (Figura 33)

(Townsend Peterson et al., 2011; Soberén, 2017).

G

Figura 33. Diagrama de Venn llamado “diagrama BAM” que representa el espacio geografico de una
especie.



Esta simplificacion grafica permite inferir que una especie tiene altas
probabilidades de encontrarse en sitios donde los tres factores confluyan, a lo que
también se denomina nicho ocupado o el nicho realizado (Go). La region definida como
Gi representa zonas donde las condiciones abidticas y bidticas permitirian el desarrollo
de la especie, pero es inaccesible conforme a la capacidad de dispersion de la especie
(nicho realizado acotado por movimientos). La regidon A 6 Ga se trata de aquellos sitios
con variables ambientales propicias para la ocurrencia de la especie y es también
llamado nicho fundamental (Nf). Con el avance de este tipo de analisis, algunos
conceptos pueden verse modificados o ajustados segun los objetivos especificos de cada
estudio. Sin embargo, las ideas mencionadas siguen siendo las bases tedricas generales
de esta tematica (Sillero, 2021).

No obstante, ;qué relacidn existe entre los conceptos descritos con el presente
capitulo? Estas nociones algo abstractas son la base tedrica de las técnicas de modelado
de nicho (ENM, siglas en inglés de “Ecological Niche Model”) y de modelado de
distribucién (SDM, siglas en inglés de “Species Distribution Model”), dos abordajes que
a su vez se encuentran relacionados con el concepto de “dualidad de Hutchinson”. El
autor plantea que, si bien las areas de distribucién son subconjuntos del espacio
geografico, los nichos ecoldgicos existen en un espacio ambiental diferente. Ademas, un
punto en el espacio ambiental puede corresponder a no uno, sino varios puntos en el
espacio geografico, ya que puede haber dos (o mas) sitios con valores de las variables
ambientales iguales o similares (Soberon et al., 2017). De esta dualidad se desprende
que, con respecto a los conceptos antes nombrados, si se hace referencia al espacio
ambiental o al espacio geografico, cambian las nomenclaturas. El llamado nicho ocupado
en el espacio ambiental, es el area ocupada en el espacio geografico; el nicho realizado
acotado por movimientos se denomina de esa forma en el espacio ambiental, pero se
refiere al area invadible en el espacio geografico; y por ultimo el nicho fundamental (Nf),
cuando se proyecta al espacio geografico se trata del nicho potencial (o nicho existente)

(Hutchinson, 1957; Soberoén et al.,, 2017) (Figura 34).
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Figura 34. Comparacion grafica entre un ENM (A) y un SDM (B). Fuente: Yafiez Arenas et al,, 2017.

Entonces, por un lado, la modelizacién de nichos, o de nichos ecolégicos, tiene
como objetivo principal definir las condiciones ambientales que caracterizan el nicho
fundamental de una especie. Esto implica comprender los factores ambientales
especificos que permiten que una especie sobreviva y se reproduzca (Townsend
Peterson & Soberdn, 2012). En cambio, el modelado de distribucion puede plasmar en
el espacio geografico la distribucidn real de una especie o predecir dénde se encontrara
geograficamente una especie, o sea su distribucion potencial a través de los datos de
presencia y las variables ambientales (Sober6n et al., 2017). Estos modelos permiten
realizar representaciones cartograficas de la idoneidad (“suitability”, en inglés) de un
area espacial para la presencia de una especie, también llamada idoneidad de habitat
(Mateo et al., 2011; Hutchinson, 1957).

Es importante resaltar que la distribucion potencial esta basada, como ya se
menciono, en el concepto de idoneidad ambiental, es decir, se consigue a partir de
modelos que sugieren areas en las que podria encontrarse una especie en funcidn de las
condiciones ambientales, y no tienen en cuenta todas las complejidades de las
interacciones en el mundo real que afectan a la presencia real de las especies. Si se tienen
en cuenta en el modelo otros factores como las interacciones bidticas como competencia,
depredacion, o la dispersién de la especie, se habla de la distribucién real (Barve et al.,
2011).

Existe una creciente utilizacién de los modelos de nicho y de distribucién en estos
ultimos afios, y se han propuesto criterios de empleo de estos modelos con el fin de
mejorar la transparencia y la repetibilidad en las evaluaciones de la biodiversidad

(Arautjo et al, 2019). De esta manera, se han establecido como una herramienta
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estratégica en estudios epidemiolégicos, de conservacion, ecolégicos, evolutivos, sobre
el avance de especies invasoras, relacionados al cambio climatico, de urbanizacién, entre
muchos otros usos (Alvarado-Serrano & Knowles, 2014; Bajocco et al., 2016; Bond et al,,
2020; Ibarra Montoya et al., 2011; [keda et al., 2022; Yafiez Arenas et al., 2017).

En el ENM y SDM se diferencian dos grandes tipos de modelos: modelos
mecanicistas y modelos correlacionales. Los modelos mecanicistas se basan en procesos
fisioldgicos y biofisicos de los organismos, y tienen como objetivo determinar la manera
en que los factores ambientales afectan a las especies. Estos modelos suelen implicar
calculos complejos y requieren la disponibilidad de datos fisiol6gicos detallados sobre
la especie (Townsend Peterson et al., 2011). Los modelos correlacionales o correlativos,
en cambio, se centran en identificar y modelar la relacién entre la presencia de una
especie y las condiciones ambientales. Analizan los datos de ocurrencia geografica para
determinar qué variables ambientales se correlacionan con la presencia de una especie
en diferentes lugares (Townsend Peterson et al,, 2015; Pshegusov, 2023).

Por otro lado, existen diferentes métodos o modelos que se utilizan para predecir
valores de una variable en funcién de otras que resultan conocidas. El “random forest”
o bosque aleatorio es un método de aprendizaje automatico (machine learning), que es
adecuado en modelos con muchas variables, ya que disminuye el sobreajuste y la
autocorrelacion de las mismas. Este algoritmo utiliza un gran nimero de arboles de
regresiéon en conjunto, pero selecciona aleatoriamente las variables predictivas
(Breiman, 2001; Liang Liu et al,, 2023; Tang, 2019).

En esta tesis, se utilizardn los puntos de presencia de las especies, para luego
modelar su distribucion potencial (SDM). Los registros de ocurrencia son los que
determinardn o serviran de punto de partida para conocer cudles son las variables
ambientales que se ajustan mejor a la distribucién de las especies. En este capitulo se
utilizaran técnicas de modelado de distribucion para dilucidar los patrones geograficos
de las especies y, a través de la distribucion potencial resultante, acercar una resolucion

a la hipotesis planteada en esta tesis.



Para desarrollar el modelo se utilizé Google Earth Engine (GEE), una plataforma
de computacién en la nube que permite procesar grandes cantidades de datos e
imagenes de satélite (Google LLC, 2010; Mutanga & Kumar, 2019). A diferencia de los
softwares como MaxEnt entre otros, GEE funciona sin necesidad de almacenar y
gestionar datos localmente, aunque requiere una conexién estable a Internet. El GEE
facilita la creacion de mapas personalizados de la cobertura terrestre y permite la
realizacion de modelados, ya que tiene la capacidad de generar y exportar datos
ambientales de una especie en una region especifica, entre muchas otras aplicaciones
(Crego et al., 2022; Mutanga & Kumar, 2019; Gorelick et al., 2017).

El proceso de modelado utilizado se puede resumir en los siguientes pasos:
1. Filtrado de datos de ocurrencia.
2. Seleccion de variables predictivas.

3. Modelo de distribucion.

Los datos de ocurrencia utilizados en este capitulo fueron los mencionados en el
Capitulo I: “Distribucion geografica de los vectores de la fiebre amarilla en Argentina”.
En primer lugar, se realiz6 un filtrado de los datos posteriores al afio 2000, de acuerdo
a su fecha de colecta. En caso de que la fecha de colecta no estuviera disponible, se utilizé
la fecha de publicacién del trabajo al que pertenecia el dato como referencia. Se
utilizaron datos posteriores al 2000 con el fin de obtener resultados mas adecuados, ya
que pueden ajustarse mejor a las condiciones actuales de los ecosistemas y ofrecen
mejores capacidades para el monitoreo y el analisis ecoldgico (Pettorelli et al.,, 2014). De
acuerdo a eso, las variables ambientales se obtuvieron también a partir de datos
posteriores al 2000, hasta el afio 2023.

En primer lugar, se procedié a modelar cada especie por separado, y luego se
utilizé la categorizacién del capitulo II para modelar juntas las especies que obtuvieron
el mayor puntaje en la Escala General (Hg. janthinomys, Hg. leucocelaenus y Sa.

chloropterus). En otro modelo se incluy6 a Sa. albiprivus entre los puntos de presencia,



ya que resultd la especie con mayor puntaje para Argentina. Ademas, se realizé una
validacidn, o corroboracién del modelo con datos provenientes de Paraguay que son
parte de un trabajo en colaboracién.

En esta etapa inicial también se debi6 definir una resoluciéon espacial, la que
determina la escala a la que operara el modelo. En el cddigo se define como “grainSize”
y en este caso fue de 100 metros. Una vez establecida la resolucion, se aplicé un filtro
para eliminar los duplicados, esto es, datos que se encuentran en el mismo pixel. Este
paso es importante para mejorar la precision del modelo y evitar el sobreajuste,
asegurando que cada punto de datos Unico contribuya de manera equitativa al proceso
de entrenamiento y evaluacion.

Para finalizar, se selecciond el area de interés (AOI) de acuerdo a las ecorregiones
que ocuparon los datos de presencia. Con esa finalidad, no sélo se tuvo en cuenta la
superficie ocupada en nuestro pais, sino las ecorregiones completas. Se realizé un
“shapefile” con la agrupacién de las ecorregiones: Monte de Sierras y Bolsones (High
Monte), Campos y Malezales (Southern Cone Mesopotamian), Yungas (Southern Andean
Yungas), Chaco Himedo (Humid Chaco), Chaco Seco (Dry Chaco), Bosque Atlantico del
Alto Parana (Alto Parana Atlantic Forest) (donde se encuentra en nuestro pais la Selva
Paranaense), Delta e Islas del Parana (Parana Flooded Savanna); y una vez unidas, esa

capa fue la que se utilizé para la siguiente fase.

Como variables predictivas se utilizaron colecciones de imagenes satelitales que
fueron filtradas, procesadas, y ajustadas estacionalmente para calcular sus medias en el
periodo enero-marzo, abarcando el periodo 2000 a 2023, como ya se menciond. Se
descargd la temperatura superficial terrestre (LST, por sus siglas en inglés) desde el
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (MOD11A2) y el
indice de vegetaciéon NDVI también desde MODIS (MOD13A2), ambos productos de
MODIS ya calculados y preprocesados. La variable Precipitacion se clasificé a través de
CHIRPS, un producto de estimacion de precipitacion que combina datos de satélites con
datos de estaciones meteoroldgicas en tierra y se calculé la media historica del periodo

(Funk, 2015). Para la cobertura arbérea se utilizé el GFCC (Global Forest Cover Change)
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(NASA MEASURES), que corresponde a un conjunto de datos producto de la adquisiciéon
de informacion satelital, el procesamiento de imagenes y la generacién de mapas de
cobertura forestal (Sexton et al., 2013). Para la elevacién y los parametros derivados
(pendiente, orientacién) se utilizaron los productos de la SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), una misiéon que tuvo como objetivo recolectar datos topograficos
de alta resolucion para crear un modelo digital de elevacion (DEM) casi global de las
superficies terrestres (Farr et al, 2007). Las variables climaticas como
evapotranspiracion, déficit hidrico y humedad del suelo se obtuvieron desde el sensor
TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018). Todas estas capas se combinan en una imagen
multibanda que representa los predictores climaticos y geoespaciales relevantes para el

modelado de nicho (Figura 35).

Cobertura arborea
GFCC (NASA MEASURES)
Elevacién, pendiente y

orientacion - SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission)

Evapotranspiracion, déficit
hidrico y humedad del suelo -
TerraClimate

Figura 35. Variables predictivas utilizadas en el modelo, y la fuente utilizada en cada una de ellas.

Una vez establecidas las variables, se generd una base de datos combinandolas
con los puntos de distribucidn, y se analiz6 para identificar la posible correlacién entre
variables con el fin de optimizar el modelo. El umbral que se utiliz6 para establecer la
correlaciéon fue un coeficiente de 0.7 o mas; y en el caso de las variables topograficas, si
no estaban correlacionadas, se opté por elegir sélo una de ellas, para evitar sobreestimar

la importancia del relieve.
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Determinar las condiciones ambientales en las que se encuentra una especie es
tan importante como determinar aquellas en las que no se encuentra. Cuando se realizan
este tipo de modelados, se recomienda utilizar datos de presencia y de ausencia. Sin
embargo, no siempre esta informacion esta disponible, y por eso en este caso se procedio
a utilizar las pseudoausencias. Se trata de sitios en donde aparentemente no se
encuentra una especie, pero que son seleccionados de manera aleatoria, o se pueden
crear artificialmente (Phillips et al., 2004; Sillero et al., 2021). Aunque existen diversos
métodos para estimar las pseudoausencias, en este caso se utilizé la técnica de
elaboracion de perfiles ambientales (Crego et al., 2022). Se utiliza informacién sobre el
entorno y las areas donde se conoce que las condiciones son aptas para la especie y estas
son enmascaradas (u ocultas) al seleccionar las pseudoausencias.

Este paso resulta crucial para continuar con el ajuste del modelo. El
procedimiento consiste en dividir a los datos en dos conjuntos: uno para entrenamiento,
que se utiliza para ajustar el modelo y optimizar sus parametros, y otro para validacidn,
utilizado para evaluar el rendimiento del modelo en datos nuevos y no vistos durante el
proceso de entrenamiento. Luego se aplico el algoritmo Random Forest que, de forma
resumida, utiliza un conjunto de arboles de decision para hacer predicciones, y realiza
multiples iteraciones. Esto asegura que el modelo sea estable y no se encuentre sesgado
por una particion especifica de datos o una configuracion particular, proporcionando
una evaluacion mas precisa de su capacidad para generalizar a nuevos datos (Svetnik et
al,, 2003).

Al completar esta serie de pasos, se generé el modelo de idoneidad de habitat, y
se visualizo en el panel. De cada modelo se obtuvieron dos tipos de imagenes, una que
representa el indice de idoneidad de habitat (HSI) y otra que permite visualizar las areas
donde la especie (o lo que se modele) se encuentra presente y areas de ausencia (o
pseudoausencia, en este caso) del elemento modelado. Ademas, se realiz6 una
evaluacion de precision para calcular métricas como sensibilidad, especificidad, AUC-
ROC y AUC-PR. E1 AUC-ROC varia de 0 a 1, donde 1 indica una discriminacién perfecta

entre sitios de presencia y ausencia-pseudoausencia, 0,5 representa una discriminacién



no mejor que el rendimiento aleatorio, y valores menores de 0,5 indican un rendimiento
peor que el aleatorio. El AUC-PR también oscila entre 0 y 1, sin embargo resulta mas

adecuado en datos que s6lo contemplan presencia (Sofaer et al., 2019).

Se incluy6 en este capitulo un ultimo andlisis de los puntos de presencia con el
fin de cuantificar cuantos de ellos se encuentran asociados a cuerpos de agua. A través
de QGIS se generd un buffer de 3 km de cada cuerpo de agua (rios, arroyos, riachos,
lagunas, humedales, etc.) de Argentina y luego se calcul6 el porcentaje de registros que

se encontraron dentro de ese buffer.

En primer lugar, se modelaron los datos de presencia por especie. Sin embargo,
no fue posible obtener resultados para todas ellas debido a la poca cantidad de datos
que presentaban luego del afio 2000. Hg. janthinomys, Sa. belisarioi, Sa. chloropterus, Sa.
glaucodaemon, Sa. melanonymphe, Sa. petrocchiae, Sa. purpureus y Sa. soperi, dieron
como resultado que los datos de entrenamiento no eran validos, por lo que no se podia
continuar con el modelo (“No valid training data were found”). Las especies Sa. cyaneus
y Hg. capricornii directamente no presentaron registros luego del 2000. En otros casos,
el mapa resultante del modelo no presenté un rango de valores de idoneidad de habitat
(HSI). Este fue el caso de las especies: Hg. spegazzinii, Sa. albiprivus, Sa. aurescens, Sa.
identicus, Sa. intermedius, Sa. undosus. La Unica especie que present6 una imagen valida
fue Hg. leucocelaenus (Figura 36). En todos los casos, la escala de colores de los mapas
varia entre el rojo (valores altos de idoneidad de habitat) y el azul (valores bajos de
idoneidad de habitat), con un gradiente de tonos entre estos dos extremos (Tabla 12).

Las variables utilizadas para modelar fueron LST, precipitacion, cobertura
arborea y elevacion, definidas a través de los analisis de autocorrelacion. Las matrices

de correlacion se adjuntan en el Anexo 5.
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Tabla 12. Especies y agrupaciones que obtuvieron resultados validos en el modelado. n inicial: cantidad de
datos previa; n final: posterior a la eliminacién de duplicados.

Rango de Valores

: n n

Bl inicial | final UG GG de HSI
Hg. leucocelaenus 45 36 0,55 0,37
Sp-Puntaje maximo 59 | 42 0,60 0,38

sp-Punta]e?mfmmoySa- 84 | 52| 082 | 058
abiprivus
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x Hg. leucocelaenus
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40|°O

30°58

Figura 36. Modelo resultante de la especie Hg. leucocelaenus. AUC-ROC= 0,55; AUC-PR=0,37. Los iconos

corresponden a los puntos de presencia de esta especie.
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Capitulo Il

Se realizé el modelo también de la agrupacidén de las especies que obtuvieron el
maximo puntaje en la categorizacion del Capitulo Il (Hg. leucocelaenus, Hg. janthinomys
y Sa. chloropterus). Las variables ambientales utilizadas fueron LST, precipitacion,

cobertura arborea y elevacion (Figura 37).

30°5
0,35

x Hg. leucocelaenus
e Hg. janthinomys
e Sa. chloropterus

45‘ °0 40|°O

Figura 37. Modelo resultante de la agrupacién de las especies que obtuvieron puntaje maximo en la
categorizacidon del Capitulo I1. AUC-ROC=0,60; AUC-PR=0,38.
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Con respecto a este grupo, también se calcularon los valores que tomaban cada
una de las variables ambientales de acuerdo a los puntos de presencia y se obtuvieron
los promedios correspondientes (Tabla 13). La cobertura arbdrea se refiere al
porcentaje de suelo horizontal en cada pixel de 30 metros cubierto por vegetacion

leflosa de mas de 5 metros de altura.

Tabla 13. Valores que toman las variables utilizadas en este modelo de acuerdo a los puntos de presencia
de la agrupacion de especies con el puntaje maximo en la categorizacidn.

Variables M\;ili?rll‘o M\g(li(r);o Promedio
LST (°C) 25,3 35,8 28,8
Precipitacion diaria (mm) 0,08 4,19 2,48
Precipitacion mensual (mm) 2,39 125,7 74,3
Elevacion (m) 71 1269 384,7
Cobertura Arborea 0,75 70,5 42,3

También se realizé un modelo incorporando al grupo de especies a Sa. albiprivus,
ya que es la especie que obtuvo el puntaje maximo en la Escala Argentina. De acuerdo al
analisis de autocorrelacion, se utilizaron las mismas variables ambientales que para el

grupo anterior (Figura 38).
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0,23

x Hg. leucocelaenus
e Hg. janthinomys
e Sa. chloropterus

o Sa. albiprivus
45°0 40°0
| |

60°0 55°0 50°0
\ L \
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Figura 38. Modelo resultante de la agrupacion de las especies que obtuvieron puntaje maximo en la

categorizacidon del Capitulo I1 incluyendo a Sa. albiprivus. AUC-ROC=0,82; AUC-PR=0,58.
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Una vez obtenidos estos resultados, se realizé un ultimo andlisis compilando
junto a los registros de presencia de Argentina, a los registros de Paraguay, para esas

mismas especies. A partir de los resultados del analisis de autocorrelacion, las variables

utilizadas fueron: LST, NDV], precipitacion, cobertura arboérea y pendiente.
‘ —}._‘ ‘

0,81
0,34‘ 30°S

x Hg. leucocelaenus
e Hg. janthinomys
e Sa. chloropterus

70%0 65°0 60°0 55°0 50°0 45°0 40°0
! =\ ! ! | !

Figura 39. Modelo resultante de la agrupacion de las especies que obtuvieron puntaje maximo en la
categorizacion del Capitulo Il incluyendo los registros provenientes de Paraguay. HSI=0,81 a 0,34; AUC-
ROC=0,74; AUC-PR=0,61.
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Asociacion a cuerpos de agua

Se analiz6 la relacién de algunos de los puntos de presencia con los cuerpos de
agua de Argentina, y se incluyeron ademas los registros totales provenientes del
capitulo I, correspondientes a la base de datos de Argentina. Todos los grupos y

especies presentaron porcentajes altos de asociacion a cuerpos de agua (Tabla 14).

Tabla 14. Grupos y su porcentaje de asociacién a cuerpos de agua. n=cantidad total de registros; n
agua=cantidad de registros que se encuentran dentro del buffer de 3km correspondiente a cuerpos de
agua; %=porcentaje de n agua, con respecto a n total.

Grupos n | nagua | %
Total especies 179 171 95,5
Género Haemagogus 80 73 91,3
Género Sabethes 99 98 99
Hg. janthinomys 10 10 100
Hg. leucocelaenus 45 44 97,8
Hg. spegazzinii 25 19 76
Sa. albiprivus 25 25 100
Total Registros (Cap. I) 858 | 684 79,7

Los resultados obtenidos son una aproximacién preliminar para dilucidar la
distribucién potencial de las especies de mosquitos pertenecientes a estos dos géneros.

Como ya se mencioné en una primera instancia, se realizaron modelos con los
registros pertenecientes a nuestro pais, y se comenzd por cada especie por separado. Sin
embargo, debido a la poca cantidad de datos, s6lo fue posible realizar el modelo para Hg.
leucocelaenus, aunque los valores AUC-ROC y AUC-PR no resultan altos (por debajo de
0.5), lo que indica una baja capacidad de prediccion de este modelo en particular.

Cuando se modelé la agrupacién formada por las especies que obtuvieron el
puntaje mas alto en la categorizacidn, graficamente se obtuvieron resultados semejantes
a Hg. leucocelaenus, pero con métricas AUC mucho mas elevadas. Como se observa en los
mapas, los valores mas altos de idoneidad de habitat se presentaron en las zonas de
yungas de las provincias de Jujuy, Salta y Tucuman y la zona selvatica de la provincia de
Misiones. Para esta agrupacion también se calcularon los valores maximos, minimos y
promedio que tomaban las variables de acuerdo a los puntos de presencia, los cuales en

su mayoria indicaron una correspondencia con estas zonas selvaticas mencionadas, ya



que coincidieron con temperaturas por encima de los 25°C y precipitaciones medias
anuales de 800 mm, aunque las maximas pueden ser de 1500 mm anuales.

Con respecto a la agrupacion siguiente dada por las 3 especies principales de la
Escala General (Hg. leucocelaenus, Hg. janthinomys y Sa. chloropterus) y la especie con
mas puntaje de la Escala Argentina, Sa. albiprivus, el modelo que se obtuvo es muy
similar al anteriormente mencionado, incluso con valores mas altos de AUC. En estos dos
ultimos casos, las agrupaciones se realizaron de acuerdo a los puntajes obtenidos en la
tabla del capitulo II, por las caracteristicas planteadas, con el objetivo de aumentar el
numero de individuos en el modelado, ante la imposibilidad de modelarlas por separado.

En estos dos ultimos modelos se observan valores altos de HSI en zonas de
Paraguay, que luego al comparar con los puntos de presencia de ese mismo sitio, son
coincidentes. Esto le otorga una mayor validez al modelo, ya que su prediccién se
confirma con los verdaderos puntos de presencia de Paraguay. Ahora bien, al agregar
los datos de Paraguay se obtiene otro patrén y se visibiliza una zona central (Chaco Seco
y Chaco Humedo) con valores altos de HSI, contrariamente a lo obtenido utilizando los
registros de Argentina solamente.

Por un lado, la incorporacion de los datos de presencia en Paraguay produce un
aumento en los valores de AUC-PR, lo que establece mayor solidez a estos modelos que
utilizan sélo datos de presencia. Sin embargo, los patrones que se obtienen son muy
diferentes con respecto a los que utiliza los registros de Argentina. Esto se podria
explicar a través de la cantidad de datos de presencia en Paraguay (mayor que los de
Argentina) y la forma en que estan distribuidos estos puntos de acuerdo a los pixeles. En
general, estos ultimos caen en su mayoria en pixeles diferentes y al momento de eliminar
los duplicados, la mayoria de los puntos se mantienen. Para los puntos de presencia de
Argentina, que, ademas de ser menos que los de Paraguay, muchos de ellos se
encuentran ubicados en el mismo pixel. El modelo entonces va a darle mas importancia
a las condiciones ambientales que se establecen por los puntos de presencia mas
numerosos y mejor muestreados, lo que podria explicar los resultados de estos patrones.

Se pueden sefalar algunas consideraciones. En primer lugar, a pesar de lo
alcanzado con la base de datos referente al primer capitulo de esta tesis, al realizar el

modelado se observa que una cantidad mayor de registros hubiera introducido mejoras



en los resultados. Esto se suma a que el filtrado de datos posteriores al afio 2000
establece una cantidad ain menor de registros. Por dltimo, muchos de los datos estan
asociados al mismo sitio de muestreo, porlo que, al momento de eliminar los duplicados,
los que se encuentran muy cercanos geograficamente quedan representados s6lo por un
registro. Por otro lado, el andlisis referido a la asociacion de los puntos de presencia a
los cuerpos de agua establecié la importancia que éstos tienen para las especies
estudiadas. Si bien no se establecen como criaderos, ya que la mayoria de las especies
de los géneros Sa. y Hg. crian en huecos de arboles y otros microhabitats naturales,
evidentemente las zonas riberefias son sitios con suelos humedos y con una vegetacion
que favorece la disponibilidad de habitats aptos para el desarrollo de los estados
larvarios de estas especies.

Cuando se hace referencia a la distribucién potencial se alude a las areas donde
una especie podria existir bajo condiciones ambientales adecuadas, pero que no
necesariamente esta presente. Si solo se cuenta con datos de presencia, como en este
caso, se puede estar limitando el andlisis a las dreas donde la especie ha sido observada,
lo que puede no reflejar su distribucién potencial completa (Townsend Peterson, 2012).
A pesar de conocer este hecho, no contdbamos con datos sobre la ausencia de las
especies de las que se obtuvo el modelado y por este motivo, se utilizaron las
pseudoausencias. Por otro lado, en este caso se utilizaron modelos correlacionales y
particularmente el algoritmo random forest. Es importante continuar con este tipo de
analisis que contribuyan al avance en el aprendizaje automatico (algoritmos de machine
learning) y la mineria de datos porque son vias prometedoras para mejorar el
rendimiento predictivo en los SDM (Elith & Leathwick, 2009). En este mismo sentido,
los modelos correlacionales son valiosos y seria ain mejor utilizarlos junto con modelos
mecanicistas y orientados a procesos para proporcionar una comprension mas completa
de la distribucién de las especies, por lo que este primer analisis puede representar un
inicio para trabajos futuros (Townsend Peterson, 2011). Existen herramientas
novedosas que podrian enriquecer estos analisis, por ejemplo, al incorporar métodos de
correccion de los sesgos (Baker et al., 2021), o aquellos que evaldan a priori el impacto

de las areas muestreadas y no muestreadas (Marsh et al., 2023).



En esta tesis se presenta la distribucion en Argentina de 17 especies
pertenecientes a los géneros Haemagogus y Sabethes, de acuerdo a las divisiones
administrativas y a las ecorregiones. Los registros provinieron de una busqueda
bibliografica exhaustiva, de una coleccién y de tres viajes de campafia realizados en el
contexto de este trabajo. Con una parte de estos resultados se realizé una publicacién en
una revista cientifica internacional (Anexo 2). En los viajes de campafa se colectaron
individuos de los géneros mencionados, pero también de otras especies, estableciendo
en algunos casos el primer registro para una provincia o para una ecorregién. Con
respecto a Hg. y Sa.: Sa. belisarioi en la ciudad de Santo Tomé, nuevo registro para la
provincia de Corrientes; Sa. albiprivus colectado en la Estancia Guaycolec, primer
registro para la provincia de Formosa; y Hg. spegazzinii en PN El Impenetrable, el cual
no se habia colectado nunca en el parque, pero si se habia registrado en la provincia y
en la ecorregion. A esta Ultima ademas se la encontr6 criando en huecos de arboles del
parque. Ademas, se realizé la identificacion con herramientas moleculares de cinco
ejemplares colectados, tres de la especie Hg. spegazzinii y dos Hg. janthinomys. Como se
mencion6 se encontraron nuevos registros confirmados de Orthopodomyia fascipes
(nueva para la provincia de Formosa) y de Psorophora cilipes (nueva para provincia de
Chaco). Resulta interesante haber hallado a la especie Ae. aegypti en estado de larva y
estado adulto en la Seccional Aguas Negras del PN Calilegua, que si bien se encontr6
cerca del sector donde se ubica el guardaparques, se encuentra dentro de un ambiente
silvestre, alejado de un area urbana.

Los campos y categorias de esta base de datos deberian tenerse en cuenta como
ejemplo para aquellos grupos de investigacion que publiquen registros de ocurrencia de
estas especies, porque permiten visualizar cual es la informacién clave que se precisa
para los estudios de distribucién geografica. Incluso, puede servir como ejemplo para
relevar informacion de otros géneros o especies. Resulta evidente que es indispensable
para quienes compilan este tipo de datos, que exista la georreferenciaciéon o en su
defecto, la localidad del registro. Sin embargo, otros datos como la fecha de colecta, la
cantidad de individuos colectados, o el método de captura también son aspectos

importantes para realizar descripciones mas completas de las especies, teniendo en



cuenta por supuesto el objetivo de la recopilacién. Otro valor que tiene esta base de
datos es que se ha publicado completa en una plataforma gratuita, accesible y publica
como lo es GBIF, de tal manera que sirve de insumo para cualquier otra investigacion de
vectores de FA selvatica que en adelante se quiera realizar.

En el capitulo II en primer lugar se generd una categorizacion de potenciales
vectores de FA selvatica. Para eso, se plantearon criterios de incriminacion y de acuerdo
a estos se realiz6 la busqueda bibliografica, por lo que no sélo se incluyeron los géneros
Hg.y Sa., sino cualquier especie implicada de alguna manera con el ciclo selvatico de FA.
La busqueda bibliografica fue exhaustiva, revisandose asi trabajos histéricos y actuales,
trabajos publicados en revistas cientificas, incluyendo notas, reportes, listados de
especies, de Argentina y de otros paises de Sudamérica. La tabla resultante facilité la
organizacion de los datos disponibles, permiti6 identificar especies previamente no
consideradas como vectores, evidencié vacios en el conocimiento, y destacé los criterios
con mayor o menor nivel de estudio. Sin embargo, su principal aporte fue la
identificaciéon de aquellas especies con multiples criterios de incriminacién positivos.

Para resumir la informacién de la tabla y facilitar la identificacion de las especies
con mayor relevancia como vectores, se elaboraron dos escalas, una equitativa y otra
ponderada. Cada una de ellas fue diferenciada en funcién de los criterios investigados
tanto a nivel nacional (Escala Argentina) como sudamericano (Escala General). Las
especies Hg. leucocelaenus, Hg. janthinomys, Sa. chloropterus y Hg. capricornii resultaron
las de mayor puntaje en las escalas equitativa y ponderada a nivel sudamericano. Sin
embargo, en nuestro pais, la especie que se presenta como la de mayor importancia es
Sa. albiprivus. Un factor que puede estar generando la diferencia entre la Escala
Argentina y la Escala General, es el escaso desarrollo de estudios respectivos a los
criterios planteados en estas especies en nuestro pais, como competencia vectorial,
deteccion del virus o investigaciones sobre preferencia alimentaria de los vectores, por
lo que estas escalas podrian servir para influenciar, dirigir e incentivar futuras
investigaciones. Es interesante que, en Argentina a pesar de que la mayoria de las
especies (géneros Hg. y Sa.) se han registrado luego de un brote o compartiendo habitat
con PNHs, solamente se haya encontrado el virus en Sabethes albiprivus, siendo que en

otros paises los estudios en su mayoria han sefialado a otras especies como principales



y s6lo investigaciones recientes ponen en evidencia a Sa. albiprivus como vector. En este
contexto, se evidencia la necesidad de investigar la capacidad vectorial para la
transmision del virus de FA en Argentina, y proporciona una orientacion clave para
establecer prioridades en cuanto a las especies que deben ser estudiadas. Un aspecto
interesante de este capitulo es que no sélo define o cuantifica la importancia de las
especies con mayor puntaje, sino que permite identificar a aquellas especies que pueden
tener un rol en el ciclo selvatico, pero que al no tratarse del género Hg. o Sa., no se tenian
en cuenta. Incluso, permite visualizar cudles de los criterios estudiados han obtenido
resultados negativos, sin la necesidad de tener que realizar busquedas bibliograficas
trabajosas que requieren demasiado tiempo.

Por ultimo, con la base de datos del capitulo I como insumo, se realizaron
modelos de distribucién. Para eso en primer lugar se seleccionaron los datos
pertenecientes al rango 2000-2023, luego se seleccionaron las variables ambientales
que se utilizarian y finalmente se utiliz6 la plataforma Google Earth Engine para
confeccionar los mapas de acuerdo a los valores de idoneidad de habitat que se
establecieron en los distintos modelos. Se realizaron modelos que poseian solamente los
datos de Argentina y otros que incluyeron datos provenientes de Paraguay. Las dos
ultimas agrupaciones con los datos de Argentina, la que incluy6 a todas las especies y la
de las tres especies de puntaje maximo en la escala del capitulo II, fueron las que
obtuvieron mejores resultados. Ademas, se observaron valores altos de idoneidad de
habitat en los sitios en los que posteriormente se ubicaron los muestreos de Paraguay,
lo que funcionaria como una verificacion de la validez del modelo. Ahora bien, cuando
estos registros de Paraguay se modelaron junto a los de Argentina, se pusieron de
manifiesto las diferencias de muestreo de cada conjunto de datos, y si bien la
incorporacion de estos ultimos permitié mejorar los valores de validez de los modelos,
dieron resultados bastante disimiles a los que utilizaron s6lo datos de Argentina.

Puede haber algunos elementos que confirmen la hipdtesis sobre la distribucion
continua entre la Selva Paranaense y la selva de Yungas. Por un lado, la especie Hg.
spegazzinii es una de las especies que, de acuerdo a los registros encontrados en la
bibliografia y las colectas, presenta una continuidad entre ambas ecorregiones. Con

respecto a todas las demas, se observa que se encuentran en el NEA o en el NOA o en



ambos, sin registros en una zona intermedia. En cuanto a los modelos predictivos, si se
tienen en cuenta los registros de Argentina, se observan ciertas zonas de conexion, en
particular el rio Bermejo y el rio Pilcomayo con valores medios del indice de idoneidad
de habitat. A su vez se observa que los registros se encuentran altamente vinculados con
los cursos de agua y con las zonas riberefias. Los géneros Hg. y Sa. pueden verse
favorecidos con las condiciones de estos ambientes debido a la presencia de vegetaciéon
que también requiere altos niveles de humedad. Estos modelos establecen un
mecanismo de retroalimentacion continua, ya que los valores del indice de idoneidad de
habitat (obtenidos mediante analisis de registros de ocurrencia), permiten identificar
areas con condiciones favorables para la presencia de estas especies (disponibilidad de
abundantes fuentes de alimento y habitat propicios para cumplir su ciclo de vida), y de
esta manera orientar los esfuerzos de muestreo hacia zonas con mayor probabilidad de
presencia.

A partir de los datos obtenidos en esta tesis, se pone en evidencia una
distribucién continua de las especies entre las ecorregiones de Selva Paranaense y
Yungas a través de los cuerpos de agua que podrian funcionar como corredores
bioldgicos. Esto funcionaria asi para Hg. leucocelaenus, la agrupacién formada por las
tres especies mas importantes de la Escala General (con la excepcion de Hg. capricornii
que tuvo que ser eliminada porque sus registros eran previos al 2000) y para Sa.
albiprivus (la especie mas importante de acuerdo al puntaje de la Escala Argentina). Con
respecto a las demas especies de los géneros no es posible realizar la misma afirmacién,
debido a la imposibilidad de utilizarlas en los andlisis, e incluso de establecer
agrupaciones que permitan realizar modelos de distribucion.

Otros aspectos derivados de la informaciéon obtenida en esta tesis es la
posibilidad de identificar zonas de muestreo que requieren mayor exploracion, la
busqueda de hospedadores alternativos a los primates, y estudios de ingesta sanguinea
en mosquitos, permitiendo profundizar el conocimiento del entramado complejo de
estos arbovirus en la naturaleza. Asimismo, los resultados de esta tesis pueden ayudar a
definir en qué especies es necesario ampliar los estudios sobre capacidad vectorial.
También, subrayar la importancia y urgencia de obtener registros actualizados de Hg.

capricornii y de estudios profundos y exhaustivos de taxonomia integrativa que



permitan facilitar la identificacién de esta especie respecto de otras con grandes
similitudes como Hg. janthinomys.

Por otro lado, resalta el valor de los estudios ecologicos para la identificacion de
habitats especificos para cada especie en nuestro pais y la necesidad de profundizar en
la posible competencia interespecifica, considerando factores como la altura del dosel
en ecosistemas selvaticos.

El conocimiento sobre la distribucion geografica de estas especies es un insumo
necesario para el desarrollo de politicas publicas orientadas a la prevencién de la fiebre
amarilla selvatica. Esto no solo contribuiria a mitigar areas de riesgo de epizootias, sino
también a localizar areas posibles de brotes urbanos que podrian afectar a la poblacién
humana. Las dreas que poseen mayor diversidad de especies de estos géneros podrian
ser zonas aptas para dirigir y planificar las campafias de vacunacidn, en especial si estos
sitios son limitrofes con paises como Brasil en los que circula de forma mas frecuente la

FA.

Reflexidn final:

Como naturalistas de tradicién seria interesante poder explorar todos los
lugares, incluso los mas recénditos. La voragine de la investigacidn, el contexto actual y
el modo en que se construye la ciencia argentina, atada a los vaivenes politicos hacen
que esto sea imposible. ;Qué subsidio podria financiar una campafia tan larga por
lugares desconocidos y por simple curiosidad de exploracion?

Esto lejos de intimidarnos, debe ayudarnos a pensar estrategias para cumplir
nuestros objetivos. Muchas veces me pregunto (y me pregunté durante el transcurso de
esta tesis) y mas en estos tiempos donde la desacreditacion y desfinanciamiento esta a
la vuelta de la esquina... ;para qué hacemos lo que hacemos? ;A quién ayudamos con
nuestras investigaciones? No encuentro una respuesta corta y concisa, pero intentaré
elaborarla.

Como en la vida, cuando nos surgen dudas, si no sabemos quiénes somos, si no
nos conocemos, ;cOmo nos damos cuenta qué es lo que nos hace falta, lo que
necesitamos? Esto aplicado a la investigaciéon y en particular a la ciencia argentina,

funciona de la misma manera. Una tesis como ésta no tiene una aplicacion directa a



quienes habitan el territorio, no aporta un beneficio instantaneo a la sociedad. Sin
embargo, busca conocer, conocernos. Las especies que habitan este pais, donde se
encuentran, cuales tienen potencial para transmitir la fiebre amarilla, por qué es
importante aumentar los estudios sobre ellas, e intenta predecir en qué zonas se pueden
distribuir. Si esto no lo hace una bidloga argentina con una beca otorgada por un
organismo nacional, ;qué capital extranjero lo financiaria?

Volviendo a la primera reflexion, conocer lo que sucede en nuestro pais, nos
permite tomar decisiones. Este es un punto de partida (o intenta serlo). Por eso
espero/persigo/lucho por una ciencia soberana, local, regional, latinoamericana para

todxs.



Uno de los aspectos principales que pone de manifiesto esta tesis es la necesidad
de nuevos muestreos en nuestro pais que aumenten la cantidad de registros actuales
(post-2000) y no solo se registren los sitios donde se hayan encontrado ejemplares sino
también, los sitios donde no se hallen, es decir, sus ausencias. Entonces, planificar mas
campafas, sobre todo en las zonas intermedias entre la selva Paranaense y de Yungas es
uno de los préximos objetivos.

A su vez, la bibliografia relacionada a esta tematica sigue publicAndose
continuamente, por lo que la base de datos debe ser actualizada de manera permanente,
al igual que la categorizacion y las escalas. En este ultimo punto, es importante resaltar
la publicacién de dos trabajos no contemplados al momento de este estudio, uno
mencionado ya en la discusién del capitulo (Oliveira et al.,, 2023) y otro con nueva
evidencia sobre individuos infectados con el VFA en Brasil, pertenecientes a las especies
Sa. soperi, Sa. identicus y Shannoniana fluviatilis (entre otras) (Stanzani et al., 2022). El
rapido avance en el estudio de estas tematicas pone de manifiesto la necesidad de la
actualizacion y dedicacion constante a la que se encuentra sometida esta categorizacidn.

Un proposito a corto plazo tiene que ver con la publicaciéon de una base de datos
sudamericana, en la cual se viene trabajando en contacto con colegas de otros paises. En
este sentido, con Peru ya se ha colaborado publicando un trabajo (Requena et al, 2024)
y su respectiva base de datos asociada en la plataforma GBIF (Cano et al., 2024), y de la
misma manera se esta trabajando en la elaboracién de un articulo y una carga al GBIF
de un conjunto de datos para Paraguay, en el marco de un convenio entre el Servicio
Nacional de Erradicacion del Paludismo (SENEPA) y la UNLP.

Como ya se menciond, es de particular importancia la especie Hg. capricornii, que
a causa de los pocos registros encontrados en el pais y su similitud morfoldgica con la
especie Hg. janthinomys, representa un interrogante dentro de este género de
mosquitos. Una herramienta no explorada en esta tesis fue la morfometria geométrica,
la cual podria despejar dudas sobre estas especies cripticas que podrian pertenecer a un
complejo capricornii/janthinomys. Incluso, a través de las colectas contamos con machos
de ejemplares determinados como Hg. janthinomys, con los que se puede realizar

estudios de genitalia que no se han podido concretar en esta tesis. Los registros actuales



de esta especie en Argentina son muy escasos, lo que representé una dificultad a la hora
de incorporarlos a los modelos de prediccion; por este motivo es necesario orientar la
busqueda de ejemplares de esta especie comenzando por los sitios donde
histéricamente se mencione su presencia.

La plataforma de Google Earth Engine utilizada en el Capitulo III de esta tesis
produjo resultados satisfactorios y relativamente sencillos de analizar. Sin embargo,
otra herramienta que se podria haber utilizado es el algoritmo “ntbox” (Osorio-Olvera
et al,, 2020), la cual también se usa para este tipo de modelos de distribucion. Trabajos
futuros podrian estar orientados a comparar ambas herramientas con respecto a los

resultados que produzca, ademas de evaluar su facilidad de uso y su accesibilidad.
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