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RESUMEN

Se revisaron 12,259 mosquitos hembras pertenecientes al genero Culicoides colectados en
tres sitios del drea central de Panama. Se identificaron 11,195 individuos a nivel de especie
resultando 17 unidades taxonémicas a nivel de especie y dos a nivel de morfo- especie y
tres posibles nuevos registros para Panama.

El estudio ubic6 a Laisla Barro Colorado (BCI), como el sitio con menos perturbaciones
ambientales y que presento una mayor abundancia de Culicoides en comparaciéon a los
otros dos sitios que fueron: Las Pavas y Achiotes. En este estudio no se observo
diferencias marcadas en el patréon de riqueza y diversidad entre sitios. Sin embargo, el
patr6n de dominancia de especies fue distinto. Por ejemplo, en BCI la especie dominante
fue C. heliconiae, mientras que en PVAS y ACH dominaron C. batesi y C. foxi. Estas
diferencias se deben a que los sitios alterados ofrecen més oportunidades de sitios de cria
para especies generalistas, entre ellos, una combinacién de parches de bosque secundario,
pristino y 4reas de agricultura con ganaderia. Por otro lado, en BCI predominan especies
especialistas de bosque debido a la abundancia de troncos podridos y plantas epifitas como
bromelias y heliconias.

Los patrones de verticalidad de las especies de Culicoides varian de acuerdo al sitio.
Culicoides heliconiae present6 mayor abundancia a nivel del dosel del bosque en BCL
Culicoides foxi no presentdé un patrén marcado de estratificacion vertical ya que ocurre
tanto en el dosel como en el sotobosque de todos los sitios. Culicoides bathesi y C.

leopoldoi fueron més abundante en el dosel del bosque independientemente del sitio.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION



Las moscas del género Culicoides son consideradas importantes vectores de un gran
nimero de agentes patdgenos a los seres humanos, entre ellos, protozoos y nematodos (£J.,
gusanos filaridos), los cuales causan enfermedades de importancia médico sanitaria. Sin
embargo, su mayor rol en salud publica es debido a la transmisién de virus (.,
Arboviruses), particularmente en equinos, bovinos, ovinos y caprinos. Algunas especies de
Culicoides son consideradas ectoparasitos de aves y atacan a los polluelos que habitan en
nidos del dosel del bosque (Biagi 1958; Spinelli and Wirth 1993; De la Puente ef al., 2009).
Histéricamente, se han sido aislados mas de 50 arboviruses de especies de Culicoides
Neotropicales, pero solo uno de estos, el virus del Oropouche (OROV), es conocido por
causar enfermedad en los seres humanos. Este virus ha provocado grandes epidemias
febriles en poblaciones humanas de América del Sur y Central, incluyendo Panama (Wirth

and Blanton 1956; Breeland e al., 1962).

Otras enfermedades que afectan animales transmitidas por Culicoides han alcanzado tal
importancia internacional que han sido adicionadas a la lista (A) de la Oficina Internacional
de Epizootias (OIE), entre ellas: el virus de la Estomatitis Vesicular (ETV, por sus siglas en
ingles) y el virus de la Enfermedad Equina (VPE, por sus siglas en ing]es). Por otro lado,
un nuevo virus fue detectado recientemente en Europa llamado "Schmallenberg”, que
afecta a bovinos, equinos y probablemente también a los seres humanos (Gonzales ef al.,
2013). Este y otros arboviruses amenazan con expandirse rapidamente a través de la
Peninsula Ibérica, y se prevé que podrian afectar también al sector pecuario de paises
tropicales y generar grandes pérdidas econdmicas (Acha 1986; Saez 1994; Maclachlan

1994; Carpenter et al., 2013; Gonzales et al., 2013).



En panamé la actividad ;ganadera aporta’un 15% del producto interno bruto, y los
Culicoides ‘ocasionan perdidas economicas a este sector, lo que resalta la gran importancia
econdmica, soc’ial y ambiental que tienen estos insectos; estudiarlos se hace cada vez mas
necesario para prevenir qutes de enfermedades arbovirales en el sector agropecuario
(Contraloria General de la Republica de Panam4 2015). Los paises.europeos invierten mas
de 36 mi‘llones. de euros al afio para el estudio y control de los Culicoides (Sanz et al.,
2012). Otros problemas de salud publica” generados por los Culicoides son las
dermatozoonosis causadas por el hébito hematdfago pernicioso, .dolorosas picaduras y
malestares como el insomnio, irritabilidad y las reacciones alérgicas (Borkent and Spinelli

2007; Costaet al., 2013).

La actividad de los Culicoides ha sido reportada desde las zonas costeras de Fortaleza en
Brasil, hasta las costas del pacifico y atlantico de'los Estados Unidos de América. La
sobrepoblacion de Culicoides afecta también las actividades turisticas y el desarrollo de
hoteles de playa y conjuntos habitacionales cercanos a las 4reas de manglares, ciénagas, y
humedales (Caldera 1977; Veras and Castellon 1998; Wilks et al, 2003; Costa et al.,
2013). En la ciudad de Salvador, estado de Bahia y en Sao Paulo se registraron en menos de
un afio, 211 cases de dermatozoonesis principalmente en nifios y mujeres jovenes por
picaduras de Culicoides paraensis. Los afectados presentaban sintomas variados, entre
ellos, eritemas graves, eczemas dérmicos, alteraciones en la pigmentacion, papuas y
cicatrices en la piel (Sherlock and Guitton1964; Rubio ef al., 2014). Igualmente, en otras
regiones de Latinoamérica las: picaduras de Culicoides han ‘sido asociadas con cuadros
asmaticos. tipicos. €én personas’ sin antecedentes alérgicos (Ronderos et al., 2003). En las

costas de Australia se; han reportado ataques masivos a seres humanos por Culicoides



ornatus y Culicoides immaculatus (Lee and Reyes 1953). Los reportes de ataques por
Culicoides en Panam4 provienen dé la localidad de Guadalupe (Carpenter 1951), la Antigua
Zona del Canal dé Panaméa (Wirth and Blanton 1956, 1959) y el asilo de ancianos de Palo
Seco. Este ultimo fue cerrado por las molestias sanitarias ocasionadas por los Culicoides en

los residentes (Carranza 1995).

Los cambios demogréficos producto del crecimiento humano descontrolado y la expansion
de la poblacion humana hacia zonas boscosas, han generado un aumento en la exposicion a
las enfermedades enzoéticas transmitidas por insectos (Scott 2013). La deforestacién, la
mineria, los proyectos hidroeléctricos y el cambio climatico, han alterado de manera
significativa el ciclo epidemiolégico de muchas enfermedades transmitidas por Culicoides
(Reiter 2001). Eétas actividades alteran el habitat larval de los Culicoides en el suelo del
bosque e indirectamente promuéven cambios en la estructira comunitaria de los animales
vertebrados que sirven de recursos alimenticios para estos (Costa et al., 2013). Trabajos
realizados sobre Culicoides asociados a bosques fragmentados que parasitan aves, indican
que hay una disminucidn en la diversidad de las especies producto de los efectos directos
de la deforestacion (Allan et al., 2003). La tala de arboles en el bosque es un mecanismo
por el cual el virus de la fiebre amarilla se expande desde el dosel hacia areas rurales y
urbanas, ya que promueve la modificacion del ciclo enzodtico silvestre que comparten
monos y mosquitos del dosel gSehgél 2010). La malaria es otra enfermedad cuyo ciclo de
transmision es afectado. por la deforestacion, pér ejemplo, en América del Sur la
eliminacion de la cubierta forestal ha creado un habitat adecuado para lé expansion del

mosquito Anopheles darlingi, el cual ha aumentado ‘su tasa de picaduras en humanos en



areas deforestadas de la Cuenca del Amazonas (Norris 2004; Vittor er al., 2006; Carpenter

et al,, 2013).

Citando textualmente la redaccion del Doctor José Loaiza [INDICASAT times, vol.3
(2)2013] en la relacién a estudios no publicados llevados a cabo en Panama sobre el efecto
de la fragmentacion del bosque y la ecologia de los mosquitos: “Los cambios en la
estructurd comunilaria de los mosquitos no se deben a la distancia geogrdfica ylo
variabilidad climdtica entre los sitios de muesireo, sino a los diferentes grados de
perturbacion humana que estos presentan. Conjuntamente, la rigueza de especies de
mosquitos es menor en ambientes deforestados, pero la dominancia de algunas especies es
mayor. Esto supondria un aumento en la transmision de algunas enfermedades si sus
vectores primarios son favorecidos demogrdficamente con los cambios en el uso de la
tierra. Nugstros resultados preliminares apoyan esta hipétesis e indican que la tasa de
infeccion de Arboyiruses en mosquitos de dreas deforestadas es mayor que la de sitios
boscosos. Igualmente, la calidad y cantidad de hdbitats larvales para mosquitos
especialistas del bosque disminuye con la deforestacion, la cual crea condiciones
ecoldgicas distintas, resultando en un predominio de especies generalistas en dreas

deforestadas”.

Desde 1998 se han publicado muy pocos articulos cientificos sobre la ecologia de los
mosquitos del género Culicoides en el trép‘\i’clo‘ americano. Solo hay una publicacién sobre la
estratificacion vertical en un hébitat boscoso, y no éxiste nipguna publicacién sobre como
la deforestacion afecta la. riqueza y diversidad de especies en este grupo. Por lo tanto, mi

trabajo intenta comprender como varia la estructura.de las comunidades de Culicoides



entre ambientes perfurbados por las actividades humanas y otros con escasa o ninguna
alteracion humana. Mi estudio permitiré conocer como la deforestacion afecta las
comunidades de ‘Culicoides (Ej., Vectores y no vectores) e indirectamente la relacién entre
estos patrones y la posible emergencia y diseminacion de enfermedades. Esto a la vez
permitird entender mejor los procesos que ocasionan epidemias y epizootias por patégenos
transmitidos por Culicoides, y ayudara a idear estrategias adecuadas para el control de estos
insectos. Los objetivos de este estudio fueron: (1) Comparar la estructura comunitaria de
Culicoides (Ej., patrén de abundancia relativa, diversidad-riqueza de especies) entre dos
sitios medianamente alterados y un sitio poco alterado; (2) Identificar el patréon de
verticalidad de las especies de Culicoides (£j., patron de abundancia relativa) entre el

sotobosque y el dosel del bosque en los sitios de estudio.



CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA



2.1. Generalidades de los Culicoides.

Los insectos: del genero Culicoides son pequefios dipteros pertenecientés, a la Familia
Ceratopogonidéle. En una revisién por Wirth y colaboradores (1974) se réconocen 3,870
especies de Ceratopogonidos agrupadas en 60 géneros, entre los cuales figuran los que se
alimentan de sangre humana: Culicoides, Leptoconops, Forcipomyad y Austroconops. Las
especies de Culicoides y Leptoconops son las de mayor importancia médica — veterinaria
dentro de Ceratopogonidae por su capacidad de transmitir organismos patégenos que
afectan al hombre y a los animales. En la region Neotropical existen aproximadamente 272
especies ae Culicoides, de lds cuales 67 estan reportadas en Panama (Breeland and Smith
2003; Spinelli er al., 2003). Estos insectos son conocidos con diversas denominaciones en
distintos paises, tales como: maruinas o mosquitos pélvora en Brasil, jejenes o polvorines
en Centro América; Punkies, Sand flies y no-see-ums en América del Norte, purrujas en

Costa Rica y chitras de playa en Panama (Borkent and Spinelli 2007).

Los Culicoides poseen una distribucién amplia a nivel mundial que abarca desde zonas
costeras a nivel del mar hasta cadenas montafiosas. Por ejemplo, se han colectado
Culicoides en los paramos andinos de Colombia a 3,340 y hasta 4,000 metros de altura. Sin
embargo, los Culicoides no habitan en zonas polares (Forattini 1958). Los Culicoides son
conside‘radovs importantes vectores de virus y parasitos al hombre y a sus animales
domésticos. “El dulce picor” es una condiciéon médica en equinos causada por las picaduras
de Cz&licoid\e‘s’ én Portugal y en otros paises europeos (Tabachnick 2004). Algunos
arboviruses, transmitidos por estos mosquitos son: el virus de la encefalitis equina

hemorragica, qué causa pérdidas cuantiosas en la produccion pecuaria; el virus de la lengua



azul (VLA) con. distintos serotipos en Eurqpa“y menor presencia en el Neotropico. Esta
enfermedad afec’tg principalmente a bovinos, ovinos, caprinos y rumiantes salvajes. Las
especies incriminadas como vectores de. VLA son Culicoides variipennis en América del
Norte; Culicoides insignis y Culicoides pusillus en el Caribe, Centro y Sur América. En
Panama, Costa Rica y Colombia también existen reportes de esta enfermedad, pero no se
conocen las especies de Culicoides involucradas en la transmisién (Mellor and Boorman

2000; Tabachnick 2004).

Los Culicoides son una verdadera molestia sanitaria cuando se presentan en grandes
nimeros; el habito hematdfago pernicioso de las hembras es inquietante para sus
hospederos, y afecta negativamente las actividades turisticas al aire libre y el desarrollo de
complejos habitacionales cercanos a zonas de manglar y estuarios (Wirth and Blanton
1959; Sherlock and Guitton 1964; Carranza 1997; Borkent and Spinelli 2007; Blackwell
2008). Las picaduras de los Culicoides provocan ademds un molesto ardor, y en algunos
casos, hasta eritemas y alergias en la piel que pueden tornarse graves. Lesiones serias de la
piel en humanos causadas por Culicoides pachymerus y Culicoides furens fueron
reportadas en el estado de Bahia, Salvador, en Brazil en 1964. Por otro lado, Culicoides
paraensis es otra especie abundante y molestosa en zonas urbanas de la cuenca amazoénica,
y se cree que transmite varias arbovirosis a humanos y animales de. corral en esta region

(Sherlock and Guitton 1964).
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2.2.-Ecologia de Culicoides
2.2.1. Estados inmaduros

Los Culicoides son insectos holometébolos y su ciclo incluye cuatro fases, huevo, larva
(L1, L2, L3, L4) pupa y adulto. Wirth and Blanton (1974) y Borkent and épinelli (2007)
indican que en zonas tropicales y subtropicales los estadios larvales 3 y 4 no entran en
diapausa, lo cual es comin en las especies de zonas templadas y Iérticas donde estos
insectos producen hasta. ocho Ageneraciones por afio. En general (los huevos de Culicoides
son puestds sobre la materia organica en descomposicion (Ej., tallos de banano, troncos
podridos, hojarasca, vainas de palmas en descomposicion), en las hendiduras de arboles, y
en excretas de animales como cabras, vacas y ovejas, para protegerlos de la desecacion y de
sus enemigos naturales (£]., Acaros,j colémbolos y hormigas) (Kaufmann 1973; Zimmer et

al., 2013).

Las larvas de Culicoides se alimentan principalmente de bacterias y viven.en la biomasa
vegetal del suelo (£j., Hojarasca) comiendo microorganismos que ayudan en la
descomposicién del material orgénico. Su habitat generaimente incluye madera en
descomposicién, tallos de banana, cascaras de:cacao y otros desechos en estado semiliquido
(Kaufmann 1974; Besemer 1978), Muiller and Hribar (1993) indican que los huecos de
arboles, la madera -podrida y hojarasca. sirven de sitios de cria para las especies mds
comunes de Culicoides- tropi'éales. Por: otro lado, las especies raras son caracteristicas de

sitios de cria.menos comunes y su presencia depende de las condiciones de microclima del
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habitat (£j., temperatura, precipitacion y velocidad del viento). Algunas especies raras son
especialistas de bosque y se crian en sitios especificos, por ejemplo, en las bromelias que
colectan agua y detritus (Wirth and Blanton 1959; Kaufmann 1975; Gonzales er al., .’5_012)).

Fairchild (1943) y Goeldi '(1'995,) coinciden en que las especies de Culicoides de interés
médico - veterinario se crian en el lodo de los potreros, y en sitios cercanos a los establos,
donde las larvas, se alimentan de excremento de animales y materia orgdnica aledafia. y los
adultos obtienen sangre de estos animales. En general los sitios de cria de las especies de
Culicoides Neotropicales soﬁ poco conocidos, pero se sabe que pueden criarse en una
amplia variedad de suelos, siempre y cuando haya suficiente humedad y materia orgénica,

que sirva de alimento para las larvas.
2.2.2. Estado adulto

En condiciones naturé‘les los adultos. del género Culicoides pueden medir entre 1 y 5
milimetros (mm) de longitud; y ambos sexos poseen un tiempo de vida maxima que va
desde tres semanas hasta tres meses en zonas tropicales (Gonzales et al., 2012). Solamente
las hembras tienen el habito hematofago, y muchas especies, entre ellas, Culicoides furens
y Culicoides barbosai son autdgenas, es decir que no requieren ae una primera ingesta de
sangre para el desarrollo de la primera camada de huevos. Los machos suelen alimentarse
de exudados vegetales, flores y frutas (Wirth and Blanton 1959). Los adultos reposan en
lugares aislados como huecos .de arboles donde’ se congregan en grandes grupos superando
a veces los 500 individuos (Spinelly .ef 'al, 2007; Kirkeby et al,, 2013). Las preferencias
hospedéricas de las especies de 'Gulicéide,s pueden variar de acuerdo al habitat y la

disponibilidad de animales como fuentes' de sangre. Por ejemplo, Culicoides furens,
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Culicoides foxi, Culicoides panamensis poseen habitos antropofagicos, es decir que se
alimentan con frecuencia de seres humanos. Sin embargo, estas especies también se
alimentan de animales silvestres y domésticos. Por otro lado, Culicoides heliconiae,
Culicoides insignis y Culicoides foxi se alimentan mayormente de caballos, vacas y monos,
pero también toman sangre de anfibios y reptiles (Wirth and Blanton 1959; Borkent 2005).
En un estudios realizado en areas de desarrollo eco-turistico de Brasil se determiné que
54% de las picadas de Culicoides fueron propinadas a mamiferos, seguido de un 31% a
aves y un 11% a humanos (Costa ef al., 2013). Este estudio no brindé informacion sobre la
proporcion de estos tres grupos de hospederos en el sitio de trabajo, por lo que no se pueden

trazar conclusiones finales con estos datos.

Los adultos de los Culicoides varian en la seleccion de los sitios de reposo; algunas
especies presentan fototropismo positivo y eligen ambientes soleados, otros reaccionan
negativamente a la luz y viven en habitats oscuros y frios como cuevas o tdneles de
animales. En el Neotropico los Culicoides poseen dos picos crepusculares de actividad
hematdfaga, al amanecer y al atardecer, pero esto puede variar de acuerdo a la especie y a
las condiciones locales de clima. Generalmente, el mayor nimero de individuos se colecta
entre las 5:00 am y las 8:00 am, disminuyendo la actividad desde el mediodia hasta las 2:00
pm. El segundo pico de actividad ocurre al atardecer, entre las 5:00 pm y las 6:30 pm; sin
embargo en periodos propicios de clima la actividad de picada de los Culicoides se extiende
todo el dia. Las luvias y vientos fuertes inhiben la actividad de picada de los Culicoides

(Blackwell 2008; Perruolo 2009; Gonzales ef al., 2012; Zimmer et al., 2013).
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En periodos de' apareamiento los Culicoidés forman enjambres masivos que‘r pueden
consistir de hasta 100 individuoes de ambos sexos, volando en todas direcciones €n un radio
de 30 y hasta 180 centimetros (cm) sobre el suelo (Gonzales et al., 2012; Zimmer e al;,
2013). Un macho puede aparearse hasta con 4 hembras en un tiempo de 15 minutos. Si el
enjambre no tiene mas de S parejas, todas ellas. permanecen y ovipositan en el mismo sitio
de cria; esto para no abandonar su nicho (Kaufmann 1974; Gonzales et al., 2012; Zimmer
et al, 2013). La dispersion de los Culicoides ocurre por desplazamientos en todas
direcciones desde su habitat y en rangos de vuelo variables. Estos movimientos dependen
de la velocidad del aire y de la temperatura, con condiciones 6ptimas para su actividad de
10 m/s y 30°C. Por ejemplo, C. missisipiensis vuela hasta 3 kilometros (km) de distancia en
24 horas bajo ciertas condiciones, mientras que otras especies pueden desplazarse hasta 15
km bajo las mismas condiciones y en el mismo periodo de tiempo (Blackwell 2008). La
accién del viento pudiera jugar un papel importante en la dispersion de Culicoides
infectados con patégenos hacia nuevas zonas, y con esto aumentar el riesgo de infeccion.
Epidemias de peste equina y brotes de lengua azul han sido reportados por Seller y
colaboradores (1977) en Senegal y Cabo Verde en 1943 y en las Islas Baleares de Cerdefia
en el 2001 debido a movimientos de algunas especies de Culicoides desde centenares de

kildémetros (Wirth and Blanton 1959; Blackwell, 2008).
2.3. Estratificacion vertical
La estratificacion vertical de Ia vegetacion €n los bosques tropicales crea condiciones muy

particulares de sombra y humedad que influyen en la.distribucién de los sitios de cria de las

principales. especies dé Culicoides (Olivéira and Campos 1996). Ademas, el estado de
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perturbacion del bosque determina la composicion de especies de animales silvestres que
sirven de alimento a estos insectos, y por lo tanto, afecta indirectamente su distribucion
vertical en el bosque (Oliveira and Campos 1996). Segun Pittendrigh (1950), el dosel del
bosque tropical ofrece sitios idoneos para el desarrollo de muchos insectos, que no existen
en el sotobosque. La cantidad de recurso y disponibilidad de hospederos para la
alimentacion (£j., Monos, aves y otros mamiferos) es en algunos casos mayor en el dosel, y
debido a esto, algunos insectos hematéfagos como los Culicoides despliegan su mayor

actividad en este estrato (Murillo et al., 1988; Odegaard 2000).

En este sentido, se ha demostrado que los estados inmaduros de muchas especies de las
Familias Culicidae, Chironomidae y Ceratopogonidae dominan en el dosel, donde las
bromelias ofrecen habitats propicios para el desarrolio (Bermudez 2010). Estudios
realizados sobre estratificacion vertical de mosquitos del género Haemagogus en la
Amazonia brasilefia demuestran que algunas especies son mds abundantes en el dosel. Esto
probablemente debido a que el dosel ofrece mejores condiciones de temperatura y humedad
relativa que el sotobosque. De igual manera, un estudio reciente sobre abejas que se crian
en orquideas, sefiala que el nimero de especies y de individuos por especie fue mayor en el

dosel del bosque en comparacion a los estratos inferiores (Oliveira and Campos 1996).

El tnico estudio sobre estratificacion vertical de Culicoides Neotropicales indica que las
condiciones ecoldgicas varian marcadamente entre el dosel y sotobosque, y que estas
diferencias influyen directamente en los habitos de basqueda de alimento de los Culicoides
(Oliveira and Campos 1996). Algunas especies de Culicoides son mas comunes en el

sotobosque, otras se encuentran mas frecuentemente en el dosel, y un tercer grupo de
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especies predomina en ambos estratos verticales. Seglin Veras y colaboradores (1998) la
mayor abundancia de Culicoides ocurre en el dosel del bosque en comparacion al
sotobosque. En Panama no existen estudios que comparen los patrones de estratificacion
vertical de los Culicoides en areas boscosas y con diverso grado de perturbacion. Conocer y
comprender la distribuciéon y abundancia de las especies de Culicoides en ambientes
alterados, y la ecologfa de las comunidades es fundamental para prevenir epidemias y para
contribuir al desarrollo de futuras estrategias de control integrado para las especies que

transmiten patdgenos al hombre y a los animales domésticos.

2.4. Importancia médica y veterinaria

En el Neotropico los Culicoides son considerados importantes vectores de virus y parasitos,
entre ellos, el Virus Oropuche, perteneciente a la Familia Bunyaviridae. Este patogeno es el
mas importante agente etioldgico causante de enfermedad humana transmitido por especies
de la Familia Ceratopogonidae (Borkent and Spinelli 2007). Se reconocen dos ciclos de
transmision del Virus Oropuche: el silvestre, en el cual la infeccién transcurre de modo
asintomatico entre monos perezosos, aves, primates y roedores (Degallier et al., 1992) y el
urbano que se manifiesta con epidemias y es transmitido por Culicoides paraensis en la
cuenca de la Amazonia brasilefia y peruanany Trinidad y Tobago (Mellor ef al, 2000;

Carpenter et al., 2013).

Los gusanos filaridos de los géneros Manzonella y Dipetalonema son transmitidos en
América del Norte por Culicoides insignis, mientras que en el Caribe, Panama y Sur

América Culicoides pusillus y Culicoides phlebotomus son los vectores principales (Iriarte
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1950; Biagi er al., 1958; Linley et al., 1983; Homan er al., 1985; Saez and Greiner 1994;
OIE, 2000; Perruolo, 2001; Spinelli 2004; Borkent and Spinelli 2007). El virus de la
estomatitis vesicular es otro patdgeno viral transmitido por Culicoides que se distribuye
desde el norte de México hasta América del Sur. En Panama en 1967, se encontré un alto
indice de anticuerpos del serotipo indiana de la estomatitis vesicular en humanos, y se aislo
también el virus de muestras colectadas de Culicoides de diferentes zonas del Istmo
(Branco ef al., 1998; Pérez and Tabachnick 2006). Para el afio 2009 la estomatitis vesicular
vuelve a presentarse en Panama con 49 casos reportados en ganado vacuno, pero no se
determindé que especie de Culicoides u otro insecto hematofago la transmitio (MIDAS

2009).

El Virus de la Lengua Azul (VLA) es el patdgeno transmitido por Culicoides de mayor
importancia veterinaria en Europa. Se trata de una enfermedad que afecta al ganado ovino
de cria y deméds rumiantes silvestres, causando serios dafios por pérdida de peso,
produccidn lactea e incluso muerte del animal. La enfermedad no se contrae por contacto
directo entre animales, aunque se ha detectado la transmision via placentaria y por
intercambio de semen (Gonzalez and Goldarazena 2011; Carpenter et al., 2013). El vector
de VLA en la region Neotropical es Culicoides insignis, el cual se asocia a zonas de
explotacion pecuaria y ganado vacuno (Sdenz and Greiner 1994; Spinelli 1992; Perruolo

2001).
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2.5. Estudios realizados sobre Culicoides en Panama

Los primeros reportes sobre Culicoides en Panama fueron realizados por Fairchild (1943),
quien realizé colectas de especies hematofagas en la Antigua Zona del Canal de Panama.
Posteriormente, Wirth and Blanton (1956) en esta misma region, reportaron un nimero
considerable de especies de Culicoides que reposaban en el envés de las hojas de
palmaceas, trocos, tallos de arboles y entre las hojas de banano en descomposicion. Los
Culicoides también han sido encontrados reposando en las ramificaciones de arboles
frutales y bromelias en la isla de Barro Colorado (Fairchild 1943; Wirth and Blanton 1959).
McFire (1959) reviso los trabajos taxondmicos iniciales de Wirth and Blanton (1956)
especificamente sobre el grupo Hylas del Subgénero Hoffmania. Breeland and Smith
(1962) reportaron 13,638 ejemplares pertenecientes al género Culicoides colectados en la
Antigua Zona del Canal de Panama. Estos Culicoides pertenecian a 7 especies consideradas
antropofagicas. El mayor namero de especies fue colectado en Arenosa, Paraiso y Gamboa,
sin una marcada dominancia de alguna especie en particular, entre ellas, Culicoides
insignis, C. diabolicus, C. pseudodiabolicus, C. leopoldoi y C. hylas Mientras que en
Arraijan se obtuvo un predominio de C. furens. Estos trabajos también demostraron que C.
insignis, C. diabolicus, C. pseudodiabolicus, C. leopoldoi y C. hylas presentan mayor
abundancia en los meses lluviosos en las localidades de Paraiso, Gamboa y Arenosa, pero

en Arraijan C. furens prevalecieron tanto en estacion lluviosa como seca.

En 1983 estudios realizados por cientificos del Laboratorio Conmemorativo Gorgas en el
lago Bayano aumentaron el acervo ecoldgico y epidemioldgico sobre los Culicoides del

pais. Estos cientificos reportaron grandes densidades de C. diabolicus y se aislo el virus
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Utinga 34 veces de esta misma especie durante el periodo de pre-embalse (Galindo ef al.,
1983). Finalmente, Carranza (1995) investigd la composicion de especies de Culicoides en
areas recreativas y para el desarrollo hotelero del pacifico Panamefio. El estudio realizado
en Palo Seco, corregimiento de Veracruz, Provincia de Panamd, entre febrero y agosto,
reportd que C. furens, C. phlebotomus, C. guyanensi y C. butleri presentaban mayor
abundancia entre abril y junio durante la estacion lluviosa; siendo Mayo el mes de mayor

captura.
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CAPITULO III: METODOLOGIA
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3.1. Area de estudio

Este trabajo se realizo en tres localidades de la region Central de Panamd, las cuales
presentaban diferentes grados de intervencion humana. La primera es el Monumento
Natural de Isla Barro Colorado (BCl) que esta localizada en el Lago Gatan (9° 10’ 547
Norte; 79° 52° 24 Oeste) y tiene una superficie de 1,500 hectareas de extension territorial.
Esta isla estd cubierta por bosques de entre 50 y 200 afios de edad (Foster 1991). La
precipitacion anual en BCI es de 2,600 milimetros (mm), la humedad relativa promedio de
83.9% y la temperatura media varia entre los 27 y 33 grados centigrados (C°) (Windsor
1990). BCl y sus alrededores fueron declarados &reas protegidas por ley del estado
panamefio en 1940, y desde entonces la isla es custodiada por el Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales (STRI, por sus siglas en ingles). BCI presenta bajo niveles de
perturbacion antrépica debido a que pocas personas, la mayoria investigadores del STRI,

habitan la isla (Figura 2).

Las Pavas (PVAS) y Achiote (ACH) son las otras dos comunidades del presente estudio. El
bosque en PVAS y ACH ha sido intervenido por el hombre para el desarrollo de
actividades de indole pecuaria y agricola. PVAS es una comunidad compuesta por 1,200
habitantes (Contraloria General de la Republica, Censo 2010) que esta ubicada en la regién
Oeste del lago Gatun (9° 06 05.3 N; 79° 52 *56.0 O), a 55 kilémetros (Km) de la Ciudad de
Panama, y 5.5 km de BCI (Lezcano et al., 2001). Por otro lado, ACH es una comunidad
compuesta por aproximadamente 784 habitantes (Contraloria General de la Republica,
Censo 2010), y esta ubicada fuera de los limites del lago Gatan (91° 13’ 22 N; 80° 01” 09

O), a unos 12 km de la Ciudad de Colon y a 22.5 km de BCl y PVAS (Lezcano et al.,
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2001). PVAS posee un clima tropical muy himedo y est4 incluida en la zona de vida de
bosque semicaducifolio de tierras bajas. Esta localidad posee una temperatura anual
promedio de 27 C° y una precipitacién anual promedio que oscila entre los 2,000 y 2,500
mm (Lezcano ef al., 2001). ACH por su parte, posee un clima tropical muy himedo y estd
ubicado en la zona de vida de bosque hiimedo tropical pre-montano; posee una temperatura

anual promedio de 30 C° y una precipitacion de 2,800 mm (Lezcano ef al,, 2001).
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Figura 1, El mapa muestra la ubicacion geografica de las tres localidades en estudio: Isla
Barro Colorado (BCI), Las Pavas (PVAS) y Achiote (ACH). El mapa muestra también los
diferentes tipos de usos de tierra presentes en esta zona, y la ubicacion de dreas protegidas y
parques nacionales, El mapa pequefio en el recuadro superior derecho representa la

ubicacién del 4rea de estudio.
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Tanto en PVAS como en ACH existen ecosistemas de rastrojo y pastizal generados por las
actividades agricolas y ganaderia extensiva, pero también existen parches dispersos de
bosque secundario medianamente perturbado (Figura 2). Debido a las actividades humanas,
estas dos localidades presentan un grado de perturbacién ambiental intermedio. Sin
embargo, ambas colindan con 4reas protegidas. Por ejemplo, ACH colinda con el 4rea
protegida de San Lorenzo, mientras que PVAS colinda con el refugio de vida silvestre de

Peninsula Gigante (Lezcano et al., 2001).

Figura 2. Las fotos representan los diferentes tipos de habitats para Culicoides encontrados
en las localidades de colecta: A) BCI; B) Achiote; C) Las Pavas.

3.2. Colecta de especimenes

Los Culicoides fueron colectados con trampas de luz tipo CDC miniatura (Communicable
Disease Center) cebadas con di6xido de carbono (COz’). Cada dos meses empezando en
febrero y hasta diciembre, por un periodo de dos afios (2011 - 2013) se colocaban 12
trampas de luz durante la noche en sitios de bosque maduro en BCI (£j., Cobertura boscosa
> 55%) y en sitios de bosque secundario medianamente intervenido en PVAS y ACH (£j.,

Cobertura boscosa > 35% y < 55%). En cada localidad seis trampas eran colocadas en el
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dosel del bosque (Ej-, entre 25 y 30 metros del suelo), y seis en el sotobosque (Ej., a 1.5
metros del suelo). Las trampas se dejaban funcionando por un periodo de 12 horas
iniciando a las 6:00 pm, y se retiraban a las 6:00 am del dia siguiente (Figura 3). Cada gira

de colecta consistia de un trampeo de entre 9 a 12 dias consecutivos.

Figura 3. La trampa de luz tipo CDC miniatura cebada con CO; colocada en el dosel del
bosque de BCI. La trampa era subida y bajada con la ayuda de un sistema de poleas.

Las muestras de insectos colectadas se colocaban por separado en tubos de plastico de 1.5
mililitros (ml) y preservadas en alcohol al 70%, debidamente etiquetadas, para luego ser
trasladadas al laboratorio de biologia molecular del STRI en Isla NAOS. Una vez en el
laboratorio las muestras eran preservadas en alcohol glicerado al 70% enun congelador a —
20 C° para su posterior identificacién taxonémica. A medida que las muestras eran

identificadas a nivel de especie, estas eran capturadas en una base de datos con la siguiente
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informacion: Género, especie, nimero de individuos por especies, localidad (% de

cobertura boscosa), estrato vertical (Ej., Dosel o sotobosque) y fecha.

3.3. Montaje de placas e identificacion de especimenes

Las muestras colectadas fueron montadas en laminillas de vidrio siguiendo los
procedimientos descritos por Borkent and Bissett (1990) e identificadas con el apoyo de un
estereoscopio Leica EZ4 HD y un microscopio Leica DM500. Los caracteres morfologicos
utilizados para la identificacion taxonémica fueron los patrones de manchas claras y
oscuras del ala, y el disefio de manchas del Scutum. Ademds, se contabilizé el namero de

uiias tarsales, la forma y el nimero de las espermatecas en la hembras (Figura 4).

A

Figura 4. Caracteres morfologicos importantes en la taxonomia de las moscas del genero

Culicoides. Preparaciones en placas de vidrio de las especies colectadas en los sitios de

muestreo.

Los especimenes fueron identificados utilizando las claves taxonomicas de Wirth and

Blanton (1956) para Panama y de Perruolo and Forattini (1957) y Spinelli y colaboradores
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por Szadziewski (1996). La confirmacién de las especies encontradas se llevo a cabo por
medio- de la colaboracion del Doctor Gustavo Spinelli, de la Universidad de La Plata en

Argentina.
3.4. Analisis de los datos

Debido a la gran cantidad de material colectado decidimos utilizar solamente los primeros
tres dias de colecta de cada una de las giras realizadas. Ademas, nos enfocamos solamente
en el material proveniente de las colectas realizadas en la estacion Iluviosa, entre julio y
diciembre del 2012. Para esto se seieccionaron los tubos correspondientes a tres trampas
colocadas en el dosel y tres del sotobosque de los primeros tres dias de cada gira. Esto
equivalia a 18 trampas por gira de campo para cada una de las localidades en estudio. En
total se realizaron 4 giras a BCI, PVAS y ACH, lo cual representa aproximadamente 216
horas de trampeo continuo (Ej., 72 trampas), por gira y por localidad, para un total de 864
horas de trampeo (Ej., 288 trampas) de Culicoides por localidad y 2,592 horas de trampeo

durante el estudio.

Las variables de respuesta dé este estudio fueron la abundancia relativa de mosquitos del
género Culicoides (Ej., promedio deiindividuos de Culicoides por trampa, incluia a todas la
especies), la abundancia relativa de las especiesvmés abundantes dé Culicoides (Ej.,
promedio de ti_ndiv,idubvs por trampa para cada una de las especie de Culicoides mas
represéntativas; cada una por separado). Ademds, se midi6 la diversidad y riqueza de
especies.de Culicoides en las tres localidades y en los dos estratos arbéreos, las cuales son

definidas en la siguiente: seccion. Las variables explicativas fueron las localidades de
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estudio (£j., BCI, PVAS, ACH) con sus distintos niveles de perturbacién humana (£j.,
Distintos porcentajes de cobertura boscosa). Por ejemplo, BCI presenta valores de
cobertura boscosa > 55%; mientras que PVAS y ACH posee valores de cobertura boscosa
entre >35 y < 55%, y también los dos estratos verticales (Dosel y Sotobosque) en cada una

de estas localidades.

3.5. indices de diversidad y estimadores de riqueza

Para determinar la diversidad de Culicoides en las localidades de estudio y estratos
verticales utilizamos varios indices de diversidad alfa o diversidad local; diversidad beta e
indicadores de riqueza. El indice Alpha de Fisher mide la riqueza especifica y predice el
comportamiento estadistico de las especies consideradas raras en funcion del 4rea que las
contiene. Este estadistico predice cuantas especies estdn representadas por un solo
individuo, dos y hasta tres individuos, es decir permite predecir cuantas especies con menos

de un individuo existen en el area (Moreno 2001).

El indice de diversidad de Margalef se basa en la relacion entre el nimero de especies y el
namero total de individuos observados, que incrementa al aumentar el tamafio de la
muestra. Este estadistico supone que hay una relacion funcional entre el nimero de especies
y el namero total de individuos (S = k) N, donde k es constante. Si esto no se cumple,
entonces el indice varia con el tamafio de muestra de forma desconocida. Usando S—1, en
lugar de S, nos da DMg = 0 cuando hay una sola especie (Moreno 2001).

Las curvas de acumulacion de especies representan el namero acumulado de unidades

taxondmicas operacionales o taxa en funcion del esfuerzo de muestreo a través del tiempo,
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y permiten hacer comparaciones entre sitios sobre el nimero de especies existentes y: la
estructura de la comunidad (DeVries ef al., 1997). La asintota de la curva de acumulacién
brinda informacion sobre la representacion de la.comunidad de org_anismos colectados y la
cantidad de esfuerzo empleado en el muestreo en relacion al nimero de taxa colectados

(Floren and Lisenmair 1994).
3.6. Métricas de estructura ¢comunitaria

El indice de equidad Shannon-Weaver H = —X pi In (pi) estima la relacion entre el nimero
de especies y la igualdad o desiguald'ad de la distribucion de los individuos de cada especie.
H édopta valores entre | 'y 4.5 para las comunidades en estudio, en donde aquellos hébitats
con valores por encima de tres son considerados altamente diversos (Moreno 2001). Este.
estadistico es muy susceptible a fluctuaciones de abundancia de taxa entre distintas
comunidades, ya que representa la uniformidad de los valores de las especies en la muestra
(Moreno 2001). El indice de dominancia de Simpson D = X pi. Pi 6séa D=X p’ es un
estadistico que brinda mayor significancia a las especies abundantes dentro de cada
comunidad; por lo que a medida que incrementa el indice, decrece la diversidad de especies
en los distintos sitios (Moreno 2001). Finalmente, el indice de dominancia no—paramétrico
de Berger—Parker se calcula dividiendo el total de individuos dé una especie
numéricamente dominante sobre el total de individuos.de todas las especies recolectadas en
un sitio.

3.7. Analisis estadisticos,
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Primero se aplicé una prueba de Kolmogorov—Smifnov a los valores de abundancia para
determinar si esta ‘variable poseia una conducta matematica de tipo Normal. Los valorés,de
abundancia relativa de mosquitos del género Culicoides y la abundancia relativa de las
especies mas abundantes fueron comparados éntre sitios (BCI, PVAS y ACH), mediante las-
pruebas estadisticas de ANOVA-lvia y no — paramétrica de Kruskal-Wallis. Para las
comparaciones de abundancia relativa de mosquitos del género Culicoides y la abundancia
relativa de las €species mas, abundantes entre el dosel y el sotobosque en cada localidad se
utilizaron las pruebas estadisticas de T-test y no — paramétrica de U de Mann-Whitney. Los
analisis estadisticos se realizaron en los programas: SPSS STATISTIC 20, PAST versién
2.17¢ (2013) y usando el modulo estadistico de Microsoft Excel (2007). Los indices de
diversidad y las curvas de acumulacion fueren obtenidos con el paquete computacional

Stimates Version 7.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Observaciones generales

Los resultados de este estudio se presentan en base a un total de 12,259 mosquitos hembra
del género Culicoides colectados en tres localidades del 4rea Central de Panam4. De este
total se identificaron 11,195 individuos a nivel de especie resultando en 17 unidades
taxonémicas operacionales o taxa. De estos 17, dos fueron identificados a nivel de morfo-

especies y tres corresponden a nuevos registros para Panam4.

ESPECIES BCl PAVAS ACHIOTE [TOTAL
batesi 750 595 1456 2801
carpenteri 28 56 36 120
desconocido 8 0 0 8
dicrourus 0 3 2 2929
faxi 1734 1923 888 4545
heliconiane 2755 622 469 3846
hylas 17 63 80 160
imitator 27 19 25 71
insinuatus 7 5 4 16
leopoldai 59 254 68 381
\palpalis 1 0 7 8
tetrathyris 8 28 1 37
spl 10 0 0 10
sp 1 (reticulatus) 0 88 7 9074
sp2 9 57 26 92
sp3 0 7 2 18
sp 4 0 3 52 110
TOTAL 5413 3723 3123 12259

Cuadro 1. Total de individuos por especie de Culicoides colectados con trampas de Luz
tipo CDC en tres localidades del 4rea Central de Panamé.

En general el esfuerzo de muestreo fue representativo de las comunidades de Culicoides de
los sitios muestreados, esto se puede apreciar en el resultado de las curvas de acumulacién

de especies, las cuales alcanzan el Plateu matemético indicando que el nimero de taxa
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(especies o morfo-especies) no aumentara drasticamente en el futuro debido a mas horas de

trampeo o mayor esfuerzo de colecta (Figuras 5A, B, C).

Taxa (95% confidence)

T T T T Y T Y T Y
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Specimens

Taxa {95% confidence)

Figura 5. Las graficas muestran la relacion entre el nimero de especies de Culicoides y el
esfuerzo de muestreo (Horas de trampeo) en las localidades del estudio: (A): Las Pavas
(PVAS); (B) BCI; y (C) Achiote (ACH). Estas curvas representan la prediccion del niimero

de especies (Color rojo) colectadas por unidad de muestreo (Horas/trampa).
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4.2. Patron de abundancia

BCI (£j., Area poco perturbada) presenté un mayor nimero de individuos en total con
5,413 (44%), seguido por PVAS con 3,723 (30%) y ACH con 3,123 (25%) (Cuadro 1).
Segln los resultados de las pruebas estadisticas ANOVA de l-via y no-paramétrica de
Kruscall-Wallis las diferencias en el promedio de individuos por trampa entre sitios fue
estadisticamente significativas (Fz, 620=6.020, p <0.0001). Ademas, nuestro estudio arrojo
que el dosel del bosque tiene mayor abundancia de Culicoides que el sotobosque,
independientemente del sitio de muestreo (Figura 7). Los resultados de la prueba “T -
Student” para muestras no-pareadas apuntan a una mayor abundancia de Culicoides en el
dosel. Sin embargo, estas diferencias entre el promedio de Culicoides colectado por trampa
solo fue estadisticamente significativa al comparar el dosel y el sotobosque de BCI (T-test

BCl p=0.04; T-test PVAS P=0.51; T-test ACH p =0.07) (Figura 6).

La abundancia de Culicoides en un area determinada esta influenciada por factores bidticos
(£j., Hospedadores, enemigos naturales) y abitticos (£j., Condiciones meteoroldgicas).
Ademas, la disponibilidad de habitats larvales como la hojarasca, huecos de arboles,
estiércol de animales, tallos de banana y otros arboles frutales determina la abundancia
local de Culicoides (Wirth and Blanton 1956; Borkent and Spinelli 2007; Gonzales e al.,
2013). Por ejemplo, 16 especies de Culicoides Neotropicales han sido colectadas en plantas
epifitas que coleccionan agua, entre ellas, las bromelias (Winder 1972). Especies como
Culicoides heliconiae, Culicoides foxi y otras del grupo Oecacta pueden desarrollarse en
bromelias, ya que estas plantas proveen detritus y bacterias como alimento para sus larvas

(Winder 1972; Blackwell 2008; Gonzales et al., 2013).
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Un estudio realizado por Kluiters y colaboradores (2013) en el parque nacional Snowdonia,
en Gales, demuestra que la distribucion espacial y abundancia de los miembros de algunos
complejos de Culicoides como los grupos Avaritia y Absoletus, dependen de la
disponibilidad de sus sitios de cria primarios. Otros estudios muestran que el tipo de
sustrato es un factor clave en la abundancia. de Culicoides, y que ademas puede tener
influencia en la proporcion de sexos (Gonzales et al., 2013). Por ejemplo, algunas especies
que se crian en sustratos con mayor contenido de estiércol de vaca y purines muestran una
mayor proporcién de machos, mientras que los sustratos de estiércol de caballo y oveja
parecen favorecer la emergencia de hembras (Rio 2012; Thompson et al., 2013; Gonzales

et al, 2013).

De todo esto podriamos especular que BCI contiene mayor abundancia de Culicoides que
PVAS y ACH debido a una mayor disponibilidad de sitios de cria. Todo esto debido a que
los niveles de perturbacién del habitat son menores, lo cual se traduce en un mayor nimero
de especies de; mamiferos que sirven de fuente de alimento, en comparacion con PVAS y
ACH donde los niveles de perturbacion son intermedios y la disponibilidad de animales
vertebrados es menor. Meiswinkel y celaboradores (2000), en estudios de ecologia de
Culicoides realizados en Africa, indican que la disponibilidad de fuentes de alimento (E;.
Animales vertebrados), es un factor importante-que determina la distribucion, la riqueza y

el tamafio poblacional de los Culicoides.

Por otro lado, Kettler (1962) sefialé que algunas de especies de Culicoides son comunes a

nivel del suelo, otras son més frecuentes a nivel del dosel y otras ocurren con similar
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proporcion en ambos. estratos. Esto coincide con estudios realizados en la Reserva Adolfo
Ducke'iDFR)' "en.‘ Brasil; en donde se obtuvo el mismo patrén de verticalidad. Por otro lado,
Veras-Castellon (1998) sugiere que 89% de los Culicoides ocurren a nivel del AOSel y 11%
a nivel del sotobosque, y esto guarda relacion estr’ecl;a con el grado de perturbacion del
bosque. Sin embargo, a pesar de encontrar cierta dominancia del dosel sobre el sotobosque,
Santarém y colaboradores (2010) y Veras-Castellon (1998), no encontraron diferencias
marcadas en los patrones de verticalidad de Culicoides en estudios realizados en el parque

nacional Caxiuand Melgaco de Brasil.

30
25 30 -
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15 20
10 15
5 10
0
ACH Canopy ACH Ground 0
PVAS Canopy PVAS Ground
Kk
30
25
20
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. 0 +-- - .
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Figura 7. Las graficas muestran el promedio de individuos de Culicoides colectados por
trampa -entre dos estratos verticales del bosque (Canopy = Dosel y Ground = Sotobosque)

en tres ]ocalidéde_s del :éréa Central de Panamé.,
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ESPECIES BCI __PAVAS ACHIOTE _
R Canopy:[‘Ground.} Canopy | Ground | Canopy | Ground

Culicoides | baiesi 644 106 384 211 1033 423
Culicoides | carpenteri 15 13 45 11 17 19
Culicoides | desconocido 6 2 0 0 0 0
Culicoides | dicrourus 0 0 3 0 2 0
Culicoides | foxi 1009 725 1028 895 402 486
Culicoides | heliconiane 1531 1224 437 185 205 264
Culicoides | hylas 12 5 63 0 80 0
Culicoides | imitator 19 8 8 11 9 16
Culicoides | insinuatus 4 3 5 0 4 0
Culicoides | leopoldoi 44 15 220 34 65 3
Culicoides | palpalis 0 1 0 0 7 0
Culicoides | tetrathyris 3 5 26 2 0 1
Culicoides |sp 1 7 3 86 0 0 0
Culicoides | sp | (reticulatus) 0 0 52 2 7 0
Culicoides | sp 2 9 0 6 5 16 10
Culicoides | sp 3 0 0 0 1 2 0
Culicoides'|sp 4 0 0 0 3 40 12

TOTAL 3303 2110 2363 1360 1889 1234

Cuadro 2. Total de individuos de Culicoides colectados por sitio (BCl, PVAS y ACH) y

estrato vertical del bosque (Dosel vs 'Sotobosque).

4.3. Patrén de diversidad y riqueza

En cuanto a los resultados ‘de: las comparaciones de diversidad y riqueza entre localidades,

tenemos que ACH es la localidad con mayor diversidad segin los indices Alpha Fisher,

Margalef, Simpson y' Berger-Parker. Sin embargo, existe contradiccion seglin algunos

indices, ya que BCI es mas diverso segiin Simpson, mientras que PVAS es mas diverso
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segin Shannon-Weaver (Cuadro 2). A pesar de todo esto, los valores de los indices no
varfan substaﬁdialmente entre las localidades. De igual manera, el nimero de especies
colectadas por'localiciad fue similar, ACH present6 15, seguido de PVAS con 14 y BCI con

13. Todo esto parece indicar que no existe una marcada diferencia en la diversidad y/o

riqueza de especies entre BCI, PVAS y ACH.

indices de diversidad sitios de estudio

BCI PAVAS ACHIOTE
Alpha de Fisher 1.6 1.839 2.046
Margalef 1.396 1.581 1.74
Shannon Weaver. 1.15501016] 1.49695448| 1.42130339
Simpson 0.38104799] 0.32629518| 0.32244924
Berger—Parker. 0.509 0.5165 0.4662
Taxa(numero) 13 14 15

Cuadro 3. Indices de diversidad calculados con el programa de biodiversidad PAST para las
localidades en estudio.

En cuanto a los resultados de las comparaciones de los indices de diversidad entre estratos
verticales del bosque, tenemos que 1# conducta varia de acuerdo a la localidad (Cuadro 3).
Por‘ejemplo, aigunos indices indican que en BCI el dosel es més diverso que el sotobosque,
mientras en ACH y PVAS otros indices muestran que el sotobosque es mas diverso que el
dosel. A pesar de esto, el namero de especies de Culicoides compartidas entre el dosel y el
sotobosque para las tres localidades oscila entre el 85% (BCI), 83% (PVAS) y el 80%
(ACH). Esto indica que a excepcion de una especie, Culicoides dicrourus, el resto ocurre

en.ambos estratos.
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Nuestros resultados se asemejan a los; obtenidos en otros estudiqs similares realizados en
otros paises. Por ejemplo, Borkent and Spinelly (2007) sugieren en estudios realizados en
Argentina que la mayor riqueza y diversidad de especies de Culicoides se obtiene de sitios
ambiental’n;ente poco perturbados en comparacién a sitios de bosque alterado. Como se
menciond anteriormente debido a los bajos niveles de perturbacion del héabitat en BCI, esta
localidad pudiera albergar mejores condiciones de cria para Culicoides' que PVAS y ACH.
De igual manera, BCI deberia tener una mayor riqueza y abundancia de especies de
mamiferos y aves en el dosel, por los cual la diversidad y riqueza de Culicoides deberia ser
mayor en este estrato del bosque. Nuestros resultados ne apoyan estas conjeturas
completamente, pero si parcialmente. Martinez (2009) en estudios realizados en nidos de
aves demuestra que algunas especies de Culicoides tienen preferencia por la sangre de
mamiferos y de polluelos de aves en el dosel (54% y 31% respectivamente). PVAS y ACH
poseen parches de bosque alterado, y debido a esto, la riqueza y diversidad de animales en
el dosel es menor, obligando a los Culicoides a alimentarse de roedores en el sotobosque.
Ademas, la actividad de picada de los Culicoides en areas de dosel abierto como PVAS y
ACH puede verse afectada negativamente por condiciones desfavorables de viento y
temperatura. Por ejemplo, la velocidad del viento y la temperatura optimas para que estos

insectos se desplacen eficazmente cientos de kildmetros es de 10 m/s y 30°C (Blackwell,

2008).

Otro factor a tomar en cuenta en la discusiéon de nuestros resultados es el namero de
métodos de trampeo y cebos utilizados en nuestras capturas. Lo cual podria haber afectado
nuestras estimaciones de riqueza y diversidad de especies de Culicoides. Esto debido a que

las trampas CDC utilizan una fuente de luz'y el CO, como cebos para atraer a las especies
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de Culicoides; sin embargo .algunas de estas presentan fototropismo negativo y no son
atrafdas con este método. A pesar de esto estudios realizados en la Reserva Adolfo Ducke

(DFR) demuestran qiie las trampas de luz tipo CDC colectan un mayor numero de especies

de Culicoides que las trampas tipo Disney y las trampas de intercesion tipo Malaise.

indices de diversidad sitios de estudio
BCI PAVAS ACHIOTE
CANOPY | GROUND | CANOPY | GROUND | CANOPY | GROUND
Alpha de Fisher 1.568 1.682 1812 1.636 2.051 1315
Margalef 1.358 1.437 1.54] 1.38 1.72 1.12
Shannon Weaver. 1.22| 0.97 1.67 1.06 1.4 1.28
Simpson 0.6536 0.5428 0.73 0.52 0.64 0.68

‘Cuadro 4. Valores de los indices de diversidad del dosel y sotobosque en las localidades
estudiadas.

4.4, Patrdn de estructura comunitaria

A pesar de que no existen diferencias marcadas en la diversidad y riqueza de especies de
Culicoides entre BCI, PVAS y ACH, si existen diferencias en la abundancia relativa de las
especies mas representativas de cada localidad (Figura 8-11). Por ejemplo, Culicoides
heliconiae fue mas abunda.ﬁte en BCI, mientras que Culicoides foxi y Culicoides bathesi
fueron méas abundante en PVAS y ACH, respectivamente (Figuras 8-11). Estas diferencias
son estadisticamente significativas seglin un andlisis de modelos lineales generalizados (C.
heliconiae P<0.000136, C. foxi P<'.7.19e-05,4 C. bathesi P< 0.0201) y una prueba de
ANOVA de dos vias (C. heliconiae p=8.138e-12, C. foxi p=2.727e-0S, C. bathesi p=

0.0004819). Esto quiere decir que la estructura comunitaria de Culicoides varia de acuerdo
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a la localidad, ya que las especies dominantes son diferentes en BCl, PVAS y ACH.
Iguaimente, a pesar de que no existen diferencias marcadas en la diversidad y riqueza de
especies de “Culicoides entre el dosel y el sotobosque, si existen diferencias en la

abundancia relativa de algunas especies entre estos dos estratos verticales del bosque.

En lo que respecta a la comparacion de la abundancia de las especies de Culicoides mas
representativas y/o dominantes entre localidades, tenemos que C. heliconiae fue mas
prevalente en BCI mientras que C. foxi fue predominante en las PVAS y C. bathesi lo fue
en ACH. La deforestacion y las actividades agricolas en PVAS y ACH modifican la
ecologia de los sitios de cria para Culicoides resultando en el predominio de sitios de cria
para especies, generalistas como C. batesi y C. foxi. En los sitios alterados la competencia
inter-especifica y la depredacién son menores, a diferencia de BCI, la cual posee una mayor
proporcion de sitios de cria para especies de Culicoides especialistas de bosques donde la
competencia y depredacidn son mayores. C. heliconiae se cria en agua que acumulan las
bromelias del dosel del bosque de BCI, las cuales sirven de micro-hdbitat para sus estados
inmaduros (Wirth and Blanton 1959; Bermuadez 2012). Por otro lado, C. foxi y C. bathesi
son especies generalistas de habitat que se crian en 4reas de desarrollo agricola y pecuario

de Panama.

Culicoides foxi no presentd un patrén marcado de estratificaciéon vertical ya que ocurre
tanto en el dosel como en el sotobosque de todos los sitios muestreados. Algunos estudios
indican que C. foxi se cria en lugares cercanos a fincas agricolas, donde la descomposicion
de vegetales y frutas como el banano, los tallos de platano, las cascaras de cacao y el

estiércol de caballo o vacas se acumulan (Castellon 1991; Spinelli et al, 2007). A
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diferencia de las especies del grupo Oecacta, C. foxi tiene actividad crepuscular (atardecer-
amanecer) y es considerado antropfilico (Linie.y et al., 1983; Silva and Carvatho 2013;
Gonzélez et al., 2013). Por otro lado, C. bathesi fue méas abundante en el dosel del besque
independientemente de la localidad (Figuras 10-11). En lo que respecta a C. bathesi, se
puede observar que existe una marcada preferencia por el dosel del bosque, siendo ACH la
comunidad con la mayor abundancia de .individuos en el dosel seguida de BCI (Figura 10).
Segin Torres (2014), C. bathesi tiene ciertas preferencias alimenticias por las sangre de
ungulados, posiblemente venados, pero también se alimenta de animales domésticos y de
seres hunﬁano’s. Silva and Carvalho (2013) reportaron que C. leopoldoi esta relacionado con
ataques a pequefios mamiferos y gallinas, y que tiene preferencia marcada por picar en el
intradomicilio sobre todo en zonas de transicién boscosas. Torres (2014) reporté a C.
leopoldoi como una especie que se alimenta de osos perezosos (Choloepus. didactylus) y
sugirid que en sitios de transicion boscosa C. leopoldoi se alimenta de aves, C. foxi de
mulas y caballos y C. insignis de ganado vr;lcuno. Estas especies son también conocidas por
sus ataques masivos a los animales domésticos (Caldera 1962; De Barros 2007; Silva and

Carvalho 2013).
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Figura 8. Abundancias relativa de individuos de Culicoides heliconiae de tres localidades

del area central de Panamd y dos estratos verticales.
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Figura 9. Abundancias relativa de individuos de Culicoides foxi-de tres localidades del area
central de Panam4 y dos estratos verticales.
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Figura 10. Abundancias relativa de individuos de Culicoides bathesi de tres localidades del

érea central de Panama4 y dos estratos verticales.
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Figura 11.. Abundancias relativa de individuos de Culicoides leopoldoi de tres localidades
del é4rea central de Panama y dos estratos verticales. '
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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BCl, el sitio poco alterado, presentd mayor namero de individuos de Culicoides que los
dos sitios medianamente alterados (PVAS y ACH). Esto debido probablemente a mejores
condiciones del habitat, que aseguran el éxito reproductivo de las especies en ambientes
menos intervenidos. En cambio PVAS y ACH ofrecen una menor proporcion de sitios de

cria para Culicoides debido a la fragmentacion del habitat.

En este estudio no se observé diferencias marcadas en el patron de riqueza y diversidad
entre sitios. Sin embargo, el patron de dominancia de especies fue distinto. Por ejemplo, en
BCI la especie dominante fue C. heliconiae, mientras que en PVAS y ACH dominaron C.
batesi y C. foxi. Estas diferencias se deben a que los sitios alterados ofrecen mas
oportunidades de sitios de cria para especies generalistas, entre ellos, una combinacion de
parches de bosque secundario, pristino y areas de agricultura con ganaderia. Por otro lado,
en BCI predominan especies especialistas de bosque debido a la abundancia de troncos

podridos y plantas epifitas como bromelias y heliconias.

Los patrones de verticalidad de las especies de Culicoides varian de acuerdo al sitio.
Culicoides heliconige presentd mayor abundancia a nivel del dosel del bosque en BCI.
Culicoides foxi no presentdé un patron marcado de estratificacion vertical ya que ocurre
tanto en el dosel como en el sotobosque de todos los sitios. Culicoides bathesi y C.

leopoldoi fueron mas abundante en el dosel del bosque independientemente del sitio..

Es necesario realizar mas estudios sobre aspectos bio-ecoldgicos de los Culicoides en
Panama. Es especial es necesario investigar sobre los sitios de cria primarios, la

distribucion espacial y de hospederos de las especies vectores de patdgenos al hombre y a
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los animales, domésticos. Futuros estudios tendran que aumentar el n_t’:_mero‘de sitios de
muestreo ¢ incluir otros métodos de.colecta (Ej., activos con cebos y atrayentes y pasivos)
para obierier resultados menos sesgados. Ademads, es necesario realizar estudios
moleculares sobre las especies de Culicoides encontradas en sitios con distintos grados de

perturbacion humana, para corroborar su identidad taxonomica.
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