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1. RESUMEN

El objetivo del trabajo fue estudiar la variacion métrica intraespecie de 14 poblaciones,
domésticas y silvestres, de Triatoma dimidiata de México, Centro América y Colombia; utilizando
técnicas morfométricas que permitieran analizar la influencia de la procedencia geografica y el
ecotopo, asi como la estabilidad del desarrollo de las alas como un medio de analizar la capacidad
de dispersion de los individuos. El trabajo fue realizado con el fin de ampliar los conocimientos
sobre la biologia de esta especie y contribuir de esta manera con las actuales campafias de control
que se estan llevando a cabo en la region Mesoamericana y especialmente en Centro América, en la

que es el principal vector en 4 de los paises que la conforman.

Para analizar la influencia de la procedencia geografica y el ecotopo, se utilizaron
caracteres métricos de la cabeza de insectos provenientes de 4 poblaciones silvestres (cuevas, selva
y volcan) y 8 poblaciones domésticas, utilizdindose un total de 225 hembras y 324 machos
colectados en 6 paises. La técnica utilizada fue la Morfometria Tradicional, aplicandose analisis
libres de isometria y libres de alometria. En el caso de los primeros, estos mostraron una clara
diferenciacion métrica, tanto en hembras como en machos, del grupo silvestre de Lanquin,
Guatemala y el doméstico de Boyaca, Colombia, con respecto a las demas poblaciones de Triatoma
dimidiata estudiadas. Ambas poblaciones comparten el mismo tipo de habitat (Lanquin vive en
cuevas y Boyacd, de acuerdo a observaciones de Néstor Pinto, posiblemente proviene de cuevas
cercanas a las viviendas o al menos son muy similares genéticamente a las poblaciones de cuevas

cercanas).

Las poblaciones silvestres provenientes de la peninsula de Yucatan, Yucatan y Yaxja, asi
como la poblacion doméstica de Tuxpan, México; mostraron una tendencia a separarse del grupo de
poblaciones centroamericanas que incluye la poblacion silvestre de Nindiri, Nicaragua. Al realizar
analisis mas especificos utilizando unicamente poblaciones domésticas, la poblacion de Tuxpan se
separd claramente de las poblaciones centroamericanas, demostrando una importante influencia de
la procedencia geografica en la forma de las cabezas de los insectos. Todos los analisis realizados
presentaron valores estadisticos significativos (Wilk’s Lambda cercanos a cero, valores de

p=0.00<0.05).

Los resultados libres de alometria para las hembras mostraron resultados similares a los

obtenidos en los analisis libres de isometria, sin embargo estos no fueron reproducibles en los



machos, ya que unicamente las poblaciones silvestres de éstos siguieron el modelo de crecimiento

comun necesario (p=>0.05).

Para el estudio de la estabilidad del desarrollo, se trabajo con las alas (hemelitra) de los
insectos, pero en este caso no se contd con material de Yoro, Honduras y Boyaca, Colombia, por lo
que se trabajo con las 12 poblaciones restantes. En este caso la técnica utilizada fue el estudio de la
Simetria alar o Asimetrias Morfométricas, para esto era necesario tomar en cuenta el error de
medicion de las muestras, por lo que fue necesario realizar al menos dos mediciones a cada ala y
tres en los casos en que los nimeros de muestra de la poblacion fueran menores de 15 individuos.

Se ingresaron un total de 1,610 imagenes que correspondieron a 149 hembras y 190 machos.

Los resultados mostraron que en general para la especie, los machos presentaban un mayor
numero de caracteres simétricos que las hembras (51 y 42 respectivamente), indicando que estos
son mas moviles; la antisimetria fue la menos importante, estando presente Unicamente en dos
caracteres de la poblacion de machos de Jutiapa, Guatemala; La Asimetria Direccional estuvo
presente en una cantidad parecida en ambos sexos (54 en hembras y 57 en machos); y la asimetria

Fluctuante fue la mas importante, estando presente en todas las poblaciones estudiadas.

Las pruebas no paramétricas utilizadas para estudiar si habia diferencias significativas entre
los indices de Asimetria Fluctuante entre machos y hembras dentro de los grupos, mostraron que
27 de las 36 variables utilizadas eran diferentes (significancia<0.05) y que en los 36 casos, los
machos presentaron un mayor numero de poblaciones con indices de Asimetria Fluctuante mayores
que en las hembras. En las comparaciones entre ecotopos silvestre-doméstico, Unicamente 2
caracteres fueron diferentes en hembras y 1 en machos, sin embargo, en ambos casos las
poblaciones silvestres mostraron una tendencia a presentar valores de indices mayores que las

domésticas.

Las poblaciones de Quiché y Tuxpan, presentaron la mayor cantidad de caracteres
simétricos en machos (15 y 13 respectivamente), lo cual debe ser tomado en cuenta para el

planteamiento de estrategias de control en estos lugares.

En el trabajo se concluyd que, las poblaciones de Lanquin y Boyaca, por presentar
marcadas diferencias con respecto a los demas grupos de la especie, y por compartir caracteristicas
y adaptaciones propias del habitat de donde provienen (cuevas) podrian encontrarse ya, en un

avanzado proceso de especiacion, que las estaria guiando a una evoluciéon convergente. Se concluy6



que la procedencia geografica tiene una mayor importancia que el habitat en la forma de las cabezas

de esta especie.

Por otro lado, se concluyd que en los machos por presentar un mayor nimero de caracteres
simétricos, este podria utilizarse como un indicador de movilidad; y que debe darse seguimiento a

las poblaciones de Quiché y Tuxpan, por presentar un alto numero de caracteres simétricos.



2. INTRODUCCION

La Enfermedad de Chagas es una enfermedad parasitaria cronica causada por un
protozoario flagelado, el Trypanosoma cruzi. Esta enfermedad ataca a gran parte de la poblacion
rural de los paises Latinoamericanos, mayoritariamente se transmite al ser humano a través de
insectos hematofagos, los triatomineos de la familia Reduviidae. Por su amplia distribucion
geografica y las numerosas personas que corren el riesgo de ser infectadas, esta Enfermedad puede
considerarse como una de las mas importantes de las enfermedades tropicales. En 1991, la OMS
estim6 que de un total de 360 millones de personas que habitan los paises endémicos, al menos 90
millones (25% de la poblacion) estdn expuestas al riesgo de infeccion y 16-18 millones estan

infectados.

Dentro de los triatominos, las especies de mayor importancia epidemiologica son las que
colonizan facilmente las viviendas de los humanos, habitando las grietas y hendiduras de las
paredes o los techos de material vegetal en las casas rurales. Tres especies son reconocidas por su
importancia vectorial en América Central: Rhodnius prolixus, Rhodnius pallescens y Triatoma
dimidiata, esta ultima esta muy dispersa a lo largo de América Central y es una especie nativa de la
region. T. dimidiata es considerado como el principal vector en Guatemala, El Salvador, Nicaragua
y Costa Rica. En esta region, la abundancia y diversidad de poblaciones de Triatoma dimidiata
representa el mayor reto para el control vectorial, sin embargo la presencia de poblaciones

selvaticas puede representar uno de los mayores obstaculos para el control de la especie.

Datos disponibles, parecen sugerir que Triatoma dimidiata puede representar una serie de
sub-poblaciones relativamente aisladas, con un pequefio flujo de genes entre ellas. De ser esto
verificado, podria ser posible alcanzar altos niveles de control en localidades especificas y realizar
monitoreos, por medio de marcadores genéticos y fenéticos apropiados, del origen de potenciales
reinfestaciones. Es por esto, que se considera como una prioridad urgente el estudio de la estructura

genética de poblaciones de Triatoma dimidiata (Schofield, 2000).

En el presente trabajo se aplicaron técnicas de morfometria tradicional para estudiar el
efecto de la procedencia geografica y el ecotopo en las poblaciones de Triatoma dimidiata de
Meéxico, Centro América y Colombia, asi como asimetrias morfométricas con el fin de estudiar la
estabilidad del desarrollo y la capacidad de movimiento de la especie y contribuir con informacion

para el planteamiento de estrategias de control.



3. ANTECEDENTES

3.1 La Enfermedad de Chagas

La Enfermedad de Chagas, o Tripanosomiasis americana, es una enfermedad parasitaria
cronica causada por un protozoario flagelado, el Trypanosoma (Schizotrypanum) cruzi, el cual
puede afectar diversos Organos y llegar a ser mortal. Esta enfermedad ataca a gran parte de la
poblacion rural de los paises Latinoamericanos. El parasito, normal y mayoritariamente, se
transmite al ser humano a través de insectos, hematofagos, triatomineos de la familia Reduviidae
(80% de la transmision total del pardsito), aunque también puede trasmitirse por transfusiones
sanguineas, congénitamente, oralmente 6 por transplante de 6rganos. (OMS, 1991; Guhl, 2000;

Schofield, 1994)

Por su amplia distribucion geografica y las numerosas personas que corren el riesgo de ser
infectadas, la Enfermedad de Chagas puede considerarse como una de las mas importantes de las
enfermedades tropicales (WHO, 1990, 1991; World Bank, 1993). A escala global, las estimaciones
del Banco Mundial (1993) sitian a la Enfermedad de Chagas en tercer lugar entre las causas mas
importantes de discapacidad atribuible a las enfermedades parasiticas (después de la malaria y
esquistosomiasis). Para Latinoamérica la Enfermedad actualmente se encuentra en cuarto lugar de

importancia por discapacidad, después de enfermedades respiratorias, diarreas y SIDA.

En 1960, WHO estimé que aproximadamente 7 millones de personas estaban infectadas
con la enfermedad de Chagas en América Latina. Posteriormente, Zeledon & Rabinovich (1981)

estimaron que de 13-14 millones de personas estaban infectadas con Trypanosoma cruzi.

Datos disponible de WHO indicaban unos 16 millones de infectados o por lo menos con
serologia positiva para T. cruzi y 65 millones de personas expuestas al riesgo de infeccion
(PAHO, 1984). Mas recientemente hay datos que del total de 360 millones de personas que habitan
los paises endémicos, al menos 90 millones (25% de la poblacion) se consideran expuestas al riego
de infeccion y 16-18 millones estan infectados (OMS, 1991). Schofield (2000) estima una
prevalencia de alrededor de 2.3 millones de personas infectadas en América Central y México, lo
cual puede indicar, segiin el modelo de Hayes & Schofield (1990) una incidencia que sobrepase las

70,000 nuevas infecciones al afio en ausencia de medidas de control.



Tabla No. 1. Prevalencia estimada e incidencia anual de la infeccion Chagasica en México y Centro

América (Tomada de Schofield, 2000)

Pais Seroprevalencia | Incidencia anual' | Vector principal

México 540,000 10,854 Varios

Belice 600 26 T. dimidiata

Guatemala 730,000 28,387 T. dimidiata y R. prolixus
Honduras 300,000 11,490 R. prolixus y T. dimidiata
El Salvador 322,000 10,594 T. dimidiata

Nicaragua 67,000 2,660 T. dimidiata y R. prolixus
Costa Rica 130,000 3,320 T. dimidiata

Panama 220,000 5,346 R. pallescens y T. dimidiata
Total 2,309,600 72,677

1 Incidencia calculada de acuerdo al modelo de Hayes & Schofield (1990)

En el caso de la Enfermedad de Chagas, el control ha llegado a ser una prioridad de la Salud
Publica en muchos paises latinoamericanos, no sélo por su significacion social y epidemiolégica,
sino también debido a su fuerte impacto econémico y los beneficios que resultan del control eficaz.
A nivel de la Salud Publica, raras veces resulta factible tratar la Enfermedad de Chagas. Por otro
lado, T. cruzi es antigénicamente complejo y puede provocar reacciones autoinmunitarias, por lo
tanto la posibilidad de elaborar una vacuna segura y eficaz se considera hoy como muy remota. Por
estos motivos, el control de la Enfermedad de Chagas se funda principalmente en la interrupcion de
la transmision mediante la eliminacion de las poblaciones de vectores domésticos y la disminucion

del riesgo de transmision por transfusion de sangre de donantes infectados (WHO, 1991)

3.2 Vectores

Los Triatominos son una subfamilia de Hemipteros (Chinches verdaderas) caracterizados en

base de su habito hematofago obligado (Schofield, 1994).

Los insectos del Orden Hemiptera se caracterizan por poseer alas delanteras con la porcion
basal engrosada y coriacea, y la apical membranosa (se denominan Hemelitra). Las alas traseras son
membranosas. Las partes bucales son del tipo picador chupador y la proboscide estd segmentada;
presentan ojos compuestos bien desarrollados. Estos insectos tienen una metamorfosis simple y por

lo general cinco estadios ninfales. (Borror et. al, 1989)



La importancia principal de los Triatominos reside en su capacidad de transmitir el parasito
protozoario Trypanosoma cruzi (Schofield, 1994). En el presente se conocen 128 especies
agrupadasen 17 géneros y 5 tribus (Schofield et. al, 1999). Estas estan distribuidas en regiones
tropicales y subtropicales, y mas de la mitad ha sido natural o experimentalmente infectadas con T.
cruzi. Probablemente deben considerarse todas las especies de Triatominae como vectores
potenciales. Sin embargo, no hay ninguna duda de que algunas especies son mas eficaces que otras.
Para esta eficacia del vector, hay tres factores que son de mucha importancia:

(1) el grado de susceptibilidad a la infeccion con T. cruzi,

(2) el intervalo de tiempo entre la alimentacion y defecacion de la chinche,

(3) el grado de contacto con humanos.

(Schofield, 2000; Lent & Wygodzinsky, 1979)

Los triatominos ingieren los parasitos cuando se alimentan de un animal 6 persona
infectada. En el caso de los humanos, la transmision del parasito se da a través de las deyecciones

de las chinches ya que en estas, el parésito se desarrolla en el intestino (OMS, 1991).

La infeccion por Trypanosoma cruzi existe en muchas areas como un ciclo entre el
Triatomino silvestre y los mamiferos pequefios como roedores y marsupiales. En muchos lugares no
hay ningun contacto humano con la chinche silvestre; la infeccion humana solo ocurre a través del
contacto accidental con ésta, o por iniciacion de un ciclo doméstico de transmision cuando invaden

y colonizan casas. (Schofield, 1994; Schofield, 2000).

Las especies de mayor significacion epidemioldgica son las que colonizan facilmente las
viviendas de los humanos, viviendo en las grietas y hendiduras de las casas rurales, estas
permanecen inmoéviles durante el dia y emergen de noche para alimentarse de los ocupantes
humanos. Sin embargo, muchas de las especies principalmente selvaticas invaden ocasionalmente
las casas (por ejemplo atraidas por la luz) y pueden contribuir a la transmision de T. cruzi a los

humanos (Schofield, 1994; Lent & Wygodzinsky, 1979).

Los Triatominos ocupan distintos ecotopos tales como madrigueras de mamiferos, nidos de
aves, cuevas de murciélagos, troncos, bromelias, pilas de rocas y palmeras. Muchos se han vuelto
peridomésticos y varias especies se domesticado lo cual significa que se han adaptado a la vivienda
humana, principalmente en las de adobe. (Lent & Wygodzinsky, 1979; Guhl, 2000; Schofield,
2000).



En la region de América Central, relativamente pocas especies de Triatominos han sido
encontradas, solamente 15 han sido confirmadas comparadas con las 28 especies de México, y 84

especies de Sur América.

Tres especies son reconocidas por su importancia vectorial en América Central (Schofield,
2000):

(1) Rhodnius prolixus, que ahora se encuentra confinada en areas restringidas de Guatemala y
Honduras y en unas pocas localidades del Sur de México y partes de El Salvador y
Nicaragua cercanas a los bordes de Honduras.

(2) Rhodnius pallecens, que es un vector importante en partes de Panama y se encuentra en
partes del sur de Costa Rica y en Colombia

(3) Triatoma dimidiata, el cual estd muy disperso a lo largo de América Central (también en

el Sur de México, Colombia, Ecuador y Norte de Pert1)

3.3 El Triatoma dimidiata (Latreille)

3.3.1 Clasificacion

Clase Insecta

Orden Hemiptera
Suborden Gynocerata
Familia Reduviidae
Subfamilia Triatominae

Tribu Triatomini
Complejo Phyllosoma
Subgrupo Rubrofasciata
Género Triatoma

Especie Triatoma dimidiata

(Dujardin, Schofield & Panzera, 2000; Sherlock, 2000)

Carcavallo et al (2000), opinan que en México hay tres especies relacionadas con T.
dimidiata, las cuales son T. hegneri, T. gomeznunezi y T. brailovskyi; las cuales forman un
complejo especifico, con caracteres plesiomorficos muy similares a los de las Triatomas de Sur
América y completamente diferentes a las de México y Estados Unidos, sin embargo recomiendan

que deben realizarse estudios genéticos para clarificar esta hipotesis.



3.3.2 Morfologia

Triatoma dimidiata es una especie bastante grande y con un colorido distintivo en el
cuerpo, que generalmente va desde piceo a negro, y en el conexivo y corium desde amarillo palido
hasta amarillo naranja. El macho mide entre 24.5 a 32.0 mm, mientras que la hembra mide entre

24.5 a 35.0 mm (Lent & Wygodzinsky, 1979; Lent & Jurberg, 1985).

anteclipeo

antena

tub érculo
antenifera

scutelum

orium del
hemelitron (ala)

CONEELTO

IMembrana del

hemeliiron

tarso—"

Figura # 1. Morfologia de Triatoma dimidiata. (Tomado de Bustamante 2001)

3.3.3 Distribucién Geograéfica

Esta especie se distribuye en Belice, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panama, Pert y Venezuela (OMS, 1991; Zeledon,
1981). La importancia de Triatoma dimidiata como vector de la enfermedad de Chagas se debe a

su dispersion geografica, abundanciay grado de infeccion (Galvéo et al,. 1995).
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Triatoma dimidiata es de amplia distribucion, se ha encontrado desde el nivel del mar hasta
altitudes de 2,000 mts, desde la orilla del océano Atlantico hasta las costas del pacifico (Monroy,

1994).

3.3.4 Biologia, Importancia Epidemioldgica y Retos de Control

Triatoma dimidiata es una especie completamente nativa de la regiéon de América Central
(Schofield, 2000). Esta considerada como uno de los vectores mas importantes en Centro América y
partes de México. Es reconocida como una de las tres principales especies vectoras de Tripanosoma
cruzi (Dujardin et al. 2000). En Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica es el principal
vector de la Enfermedad de Chagas y en Honduras el segundo (Monroy, 1992; OPS, 2000). Sin
embargo, se considera también importante en las regiones costeras himedas de Colombia, Ecuador

y el norte de Perti.

Triatoma dimidiata Latreille se encuentra entre los vectores mas importantes, presenta
poblaciones domésticas que tienden a ser relativamente pequefas (Monroy et.  al, 1994), son muy
susceptibles a la infeccion con T. cruzi (Segin Monroy et al. 2003a, el 19.1% de los insectos se
encuentra infectado en Guatemala, mientras que Cedillos et al. (2001) reporta una infeccion similar
de 17.8% en El Salvador, ambos son datos generales  para cada pais, aunque esto varia dentro de
ellos dependiendo de la region), y su habilidad para defecar durante o inmediatamente después de
una comida sanguinea, es de mucha importancia en la transmision del parasito ya que es en general
de tres a cuatro veces mayor que en otras especies (Zeledon 1981). Esta especie es capaz de
colonizar viviendas humanas, especialmente aquellas de adobe o bajareque, en las cuales se
esconden en las grietas de las paredes. Se cree que el transporte pasivo de lefia del campo a las
viviendas representa un medio importante para la entrada de la chinche al ambiente humano; otro
medio es la atraccion por la luz artificial, ya que esta especie tiene gran capacidad de vuelo.

(Monroy 1992, Schofield 1994)

Segtin la clasificacion de Guhl (2000), Triatoma dimidiata se encuentra dentro de las
especies adaptadas de manera relativamente estable a la vivienda, pero que también conservan
importantes ecotopos silvestres. Dentro de estos ultimos, se le ha encontrado sobre todo en
montones de rocas y cuevas ocupadas por murci¢lagos. A veces las chinches se encuentran en

arboles huecos. (Schofield 1994).
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En América Central, la abundancia y diversidad de poblaciones de Triatoma dimidiata
representa el mayor reto para el control vectorial, donde la presencia de poblaciones selvaticas

puede representar uno de los mayores obstaculos para el control de la especie (Schofield 2000).

Es una especie altamente variable especialmente en las mediciones relativas de la cabeza y
ojos, ademas es muy variable en sus aspectos cromaticos, proporciones corporales y estructuras
genitales (Lent y Jurberg 1985), al igual que en su comportamiento intradomiciliar (Schofield

2000).

El tamafio total incrementa gradualmente de norte a sur dentro del rango de la especie pero
con muchas excepciones. La cabeza comienza a alargarse relativamente (y los ojos a acortarse) de
norte a sur, siendo mas corta en algunos especimenes mexicanos y mas larga en los especimenes
colombianos (Lent y Wygodzinsky 1979). Esta variabilidad llevé a Usinger en 1941 a crear una
nueva especie, Triatoma capitata, para ejemplares procedentes de Colombia, alegando poseer una
cabeza mas larga y delgada, ojos menores y angulos humerales mas aguzados que Triatoma
dimidiata (Zeledon, 1982). Posteriormente, Usinger (1944) describi6 tres subespecies denominadas
capitata (para la forma colombiana), dimidiata (para las formas Centro Americanas) vy
macullipennis (para la forma mexicana). No obstante, después de una revision de 160 individuos
que correspondian a todo el rango de la especie se encontrd que hay una alta variabilidad y este
conocimiento actual es el que no permite hoy en dia la separacion en subespecies por lo que Lent y
Wygodzinsky (1979) recomiendan que se mantengan las formas conocidas de una sola especie:

Triatoma dimidiata (Zeledon, 1985).

Marcilla, et al. (2001) realiz6 estudios moleculares utilizando ITS-2 de rDNA nuclear como
marcador, los cuales sugieren que esta especie incluye varias poblaciones en proceso de evolucion
divergente, con aislamiento geografico como posible causa. Recientemente, Bustamante et al.
(2004) realizaron una comparacion morfométrica entre ocho poblaciones de Triatoma dimidiata
provenientes de regiones geograficas diferentes (México, Guatemala, Honduras y Colombia) y dos
ecotopos, doméstico y silvestre. La comparacion mostrd diferencias en la forma de la cabeza,
relacionadas con la geografia, mostrando una separacion entre las poblaciones del norte, centro y
sur. Unicamente la posicion de un grupo silvestre de Guatemala, de las cuevas de Lanquin, no se
correlaciond con la geografia; este grupo ya habia sido previamente descrito por Lent &
Wygodzinsky (1979) con caracteristicas propias de adaptacion de los artropodos a cuevas. Esta

poblacion se mostré cercanamente relacionada con la poblacion de Colombia, la cual a pesar de



12

haber sido colectada en casas podria provenir de cuevas cercanas, esta similitud entre las dos

poblaciones podria deberse a influencias evolucionarias o ecologicas.

La alta variabilidad de la especie se refleja también en los diferentes ecotopos en que puede
encontrarse: cuevas ocupadas por murciélagos, monticulos de piedra, monticulos de adobe, ruinas,
nidos de roedores o marsupiales, arboles huecos, palmeras (Zeledon 1981, Monroy 1992, Schofield

1994, Monroy et al. 2003c).

En la actualidad, las poblaciones silvestres no se consideran candidatos factibles para su
eliminacion de la region, implicando que el control debe estar basado mayoritariamente en la
eliminacion de poblaciones domésticas, seguida de vigilancia e intervenciones designadas a impedir
la recolonizacion desde focos silvestres. La eliminacion local podria ser posible en areas donde las

poblaciones silvestres sean raras o estén ausentes (Schofield 2000).

Datos disponibles, entre ellos estudios moleculares (Marcilla et al. 2001) y Morfométricos
(Bustamante et al. 2004), parecen sugerir que Triatoma dimidiata puede representar una serie de
subpoblaciones relativamente aisladas, con un pequefio flujo de genes entre ellas. De ser esto
verificado, podria alcanzarse altos niveles de control en localidades especificas y realizarse
monitoreos -por medio de marcadores genéticos y fenéticos apropiados- del origen de potenciales
reinfestaciones. Es por lo anterior, que se considera como una prioridad urgente el estudio de la
estructura genética de poblaciones de Triatoma dimidiata (Schofield, 2000). Ibafiez-Bernal & Paz
Rodriguez (1998) también recomiendan realizar estudios para la caracterizacion genética de las
poblaciones y analisis moleculares para aportar, en conjunto con otros tipos de estudio, datos
necesarios para confirmar o modificar los esquemas clasificatorios al interior del género Triatoma;
y los cuales, en nuestro caso, también pueden servir para contribuir al conocimiento del estatus
especifico de las diferentes poblaciones, para dilucidar si estamos lidiando con una sola especie o

un complejo de especies.

3.4. Morfometria

La morfometria es la descripcion cuantitativa, analisis e interpretacion de la forma y la
variacion de esta en biologia (Rohlf, 1990). La Morfometria se usa en estudios taxonomicos,
genéticos y ecologicos, ha sido utilizada en muchos campos: citologia, antropologia, geologia,

paleobiologia, nematologia y entomologia. (Daly, 1985; Rohlf, 1990)
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Tradicionalmente las variables usadas en los analisis morfométricos son las coordenadas de
los puntos o distancias entre puntos, procedimiento que se facilita al contar con sistemas de captura
y analisis de datos. Una meta de la seleccion de variables en la Morfometria, es reducir el volumen
de datos tanto como sea posible, pero sin perder la habilidad de representar la forma de las
estructuras adecuadamente (Rohlf, 1990). Se ha mostrado que la discriminacidon entre grupos es

mejor con el uso de distancias (Strauss & Bookstein, citados por Rohlf,1990)

Hay varias estrategias para analizar datos. Una de estas es el uso de métodos estadisticos
multivariados convencionales para analizar juegos de variables morfométricas. (Rohlf,1990). Estos
métodos representan el medio mas comun de analisis de los conjuntos de variables representando

formas bioldgicas.

Podemos encontrar dos tipos de Morfometria, la Tradicional y la Geométrica. La
Morfometria Geométrica es una técnica que preserva la informacion de la geometria del organismo,
para esto no se utilizan distancias sino coordenadas, las cuales se grafican en un espacio cartesiano
el cual permite visualizar diferencias de conformacién entre grupos e individuos, variacion
muestreal, y otros resultados en el espacio de los especimenes originales. Por otra parte, la
Morfometria Tradicional es una aplicacion de métodos estadisticos multivariados a colecciones
arbitrarias de variables de tamafio o conformacion. La diferencia entre estos dos tipos, consiste en
que en la Morfometria Tradicional se definen las longitudes o mediciones con el fin de registrar
aspectos bioldgicos significativos del organismo, pero no se toman en cuenta las relaciones

geométricas entre estas mediciones (Jaramillo & Dujardin, 2002).

Para el presente estudio se va a aplicar Morfometria Tradicional o Multivariada. (Rohlf &

Marcus, 1993), la cual se describe ampliamente mas adelante.

3.4.1 Aplicaciones en Entomologia

Las estructuras externas de los insectos son susceptibles de medicion y han sido aplicadas
para describir ciclos de vida, estudios ecologicos, sistematica, genética, variacion intraespecifica,
etc. Se reconoce que en las formas y dimensiones del exoesqueleto de un insecto se refleja su forma

de vida. (Daly ,1985)
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Segun Daly (1985), las aplicaciones mas ampliamente dadas a la morfometria en la
entomologia son:
e Identificar y determinar el nimero de estados inmaduros,
e Investigar la correspondencia entre variacion morfométrica y genética,
e Investigar la influencia de la variacion ambiental en la forma y el tamafio,

e Sistematica y clasificacion.

3.4.2 Morfometria Tradicional

La Morfometria Tradicional es una aplicacion de métodos estadisticos multivariados a
colecciones arbitrarias de distancias entre puntos sobre el organismo. En Morfometria Tradicional
se definen las longitudes o mediciones con el objetivo de registrar aspectos biologicos significativos

del organismo.

La Morfometria Tradicional provee al investigador de un conjunto de técnicas analiticas
muy poderosas para cuantificar la variacion morfométrica y tentativamente disecar los componentes
genético y ambiental de los rasgos examinados. El objetivo de los analisis es estudiar por separado
la conformacion y el tamafio, relacionando estos componentes morfométricos con el entorno interno
y externo de las poblaciones, suponiendo que ambos son modificados por razones bioldgicas

diferentes. (Jaramillo & Dujardin, 2002)

La Morfometria Tradicional parte de medir distancias entre puntos de referencia. A partir de
matrices de varianza-covarianza construidas con distancias convertidas a logaritmos naturales,
utiliza los andlisis multivariados para hacer combinaciones lineales de todas las variables originales
en unas pocas no relacionadas entre si, cada una de las cuales da cuenta de una porcion de la
variacion original. Los analisis convencionales se dividen en: los utilizados para el analisis de
muestras Unicas, sin una asignacion “a priori” de los individuos en grupos previamente definidos
(Analisis de Componentes Principales, ACP) y los utilizados para el analisis de dos o mas muestras
(Analisis de Componentes Principales Comunes, ACPC, y Analisis de la Funcion Discriminante,

AFD). (Jaramillo & Dujardin, 2002)

Las nuevas variables derivadas de la Morfometria Tradicional corresponden a componentes
principales o a factores, con una serie de propiedades utiles:
1. Son ortogonales; es decir, que los valores de cada componente no se correlacionan con los

valores de los otros componentes.
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2. Los componentes se organizan en orden decreciente de acuerdo al porcentaje de varianza
original por el que cada uno responde, es decir que el primer componente sera el que dara
cuenta del mayor porcentaje de variacion original.

3. Lasuma de las varianzas explicadas por cada componente igualara la suma de las varianzas

originales. (Jaramillo & Dujardin, 20002)

Estas propiedades significan que al resumir los datos iniciales en unas pocas dimensiones,
pero sin perder la informacion original, podemos representar de la mejor manera los objetos de

estudio y sus relaciones en funcion de los caracteres estudiados (Pimentel, 1992).

En Morfometria, la ordenacion puede definirse como la representacion de las Unidades
Taxonémicas Operacionales (OTUs) en un caracter reducido en el espacio que es definido por los
ejes de mayor variacion. Estos métodos de ordenacién son usados principalmente para formas
exploratorias, reduccion dimensional de sets de datos y calculo de patrones de variacion mayores.

(Foottit ,1992, Jaramillo & Dujardin, 2002)

Los métodos de ordenacion se pueden agrupar en dos categorias: Los que se utilizan para el
analisis de muestras solas (ACP) y los que se utilizan para el analisis de dos 0 mas muestras (AFD,

ACPC)

3.4.2.1 Consideraciones sobre el Crecimiento, su representacién y remocion, en los

estudios de Morfometria Tradicional

En el presente estudio, el objetivo de los analisis de Morfometria Tradicional es estudiar
por separado la conformacion y el tamafio. Para esto existen ciertas interpretaciones matematicas
de los conceptos de tamafio y crecimiento, en base a las cuales se puede llegar a separar
cuantitativamente, el tamafio y la conformacion. Esta separacion ha sido importante en estudios de
variacion cuantitativa intraespecifica, ya que en teoria permite reducir la influencia que la variacion
por crecimiento (o tamafo, ya sea este crecimiento representado de forma alométrica o isométrica),
tiene sobre la conformacion. En este contexto se describen a continuacion los tipos de crecimiento,
como se representan estos tipos a través de las variables de tamafio, y el por qué es importante la

remocion de este tamafo de los datos cuantitativos.
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De acuerdo a Dujardin (2000) se pueden definir matematicamente dos tipos de crecimiento:

3.4.2.1.1 Crecimiento Alométrico

La alometria es cualquier cambio de conformacion con el tamafio, es decir, cambios de

forma en funcion del tamafio.

Cuando se tienen dos distancias medidas sobre un grupo de organismos, estas distancias son
los ejes de un espacio multivariado y la nube de puntos que forman sigue una linea curva, y al
transformar estas distancias en logaritmos, la relacion se vuelve linear. Este es el fundamento de la

alometria simple de Huxley:

y = bx*
logy =1logb+ alog X

donde X y y son las distancias, b y a son constantes. La constante o es la pendiente y se denomina

coeficiente alométrico (Klingenberg, 1996).

Este tipo de crecimiento es el comportamiento comun en la naturaleza. El crecimiento
alométrico se da cuando la velocidad de crecimiento de una parte del organismo es diferente a la de
otra parte o a la del cuerpo como un todo. (Jaramillo & Dujardin, 2002). Es decir que el cambio
alométrico resulta de la multiplicacion de cada caracter por un coeficiente diferente cuando crece el
conjunto, lo que resulta en un individuo mas grande pero con otro aspecto, una silueta
diferente. (ver figura # 2).

Si a > 1 existe una alometria positiva, es decir que una estructura crece respecto a otra, y si o < 1
existe una alometria negativa, es decir que una estructura decrece con respecto a otra (Klingenberg,

1996).

3.4.2.1.2 Crecimiento Isométrico

En el caso de a = 1 se dice que existe I[sometria, proporcionalidad directa entre X y Y
(Klingenberg, 1996). El crecimiento isométrico es un caso particular de la alometria y se presenta
cuando la velocidad de crecimiento es la misma que la del crecimiento global. Este tipo de

crecimiento es una excepcion en la naturaleza. En Morfometria tradicional es el cambio de tamafio
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global que se puede estimar con un vector que tiene todos sus coeficientes idénticos. (Jaramillo &

Dujardin, 2002)

El cambio isométrico resulta de la multiplicacion de todas las dimensiones de un organismo
por un mismo coeficiente, por lo que al aumentar el tamafio la forma permanece constante. (Ver

figura # 2)

2 cm 3 cm
1 cm &> 1 cm
X 2 X 3
w &Xzﬁ 2 cm
ISOMETRIA ALOMETRIA

Figura # 2. Representaciones matematicas del crecimiento (Jaramillo & Dujardin 2002).

3.4.2.2 Cuantificacion del Tamafio y su importancia en estudios morfométricos

Para la representacion del tamafio isométrico (TAISO), Darroch & Mosimann (1985)
proponen utilizar el promedio de todas las distancias medidas para un individuo. Por otro lado, en el
caso del crecimiento alométrico, Klingenberg (1996) propone que la variable de tamafio global o
vector de crecimiento corresponde al Primer Componente Principal Comun (CPC1) derivado de un
Analisis de Componentes Principales Comunes (ACPC); el término global se refiere a que no se
hace distincion entre diferencias de tamaifio debidas a diferencias de crecimiento o a diferencias
genéticas. Es decir que el CPC1 indica la direccion de crecimiento de los individuos por lo cual es
un estimador del cambio alométrico del tamafio (Dujardin, 2000).

La causa mas frecuente de diferencias de tamafio entre individuos de la misma especie es
fisiologica: el crecimiento desigual. Pero las diferencias de tamafo resultan tanto de causas
ambientales como genéticas: la divergencia causada por el aislamiento geografico (diferenciacion
geografica) y la seleccion natural de genotipos que expresan un fenotipo de tamafio ligado a

caracteres con mayor eficacia bioldgica (“fitness™). (Dujardin, 2000)

Debido a que en morfometria se utilizan métodos matemadticos para definir fenomenos
biologicos, se asignan propiedades bioldgicas a construcciones matematicas. Pero los objetos

matematicos producidos son solo aproximaciones de los principales conceptos biologicos que se
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consideran en morfometria. Tales conceptos son: El cambio de tamafio isométrico, el cambio de
tamafio alométrico, y la variacion métrica libre de cambios isométricos (la conformacion, “shape”

en inglés) o libre de cambios alométricos (Dujardin, 2000; Jaramillo & Dujardin, 2002).

Una vez se han identificado los vectores de crecimiento, CPC1 y TAISO, los cuales dan
cuenta del cambio de tamafio se pueden definir matematicamente variables de “forma” (“allometry-
free variables”, en inglés) y “conformacion” (“shape”, o “isometry-free variables” en inglés)
(Jaramillo & Dujardin, 2002).

3.4.2.3 Tipos de Analisis en Morfometria Tradicional

A partir de los vectores de crecimiento arriba descritos, podemos realizar los andlisis de
Morfometria Tradicional, los cuales corresponden a analisis libres de tamafio alométrico y analisis
libres de tamafio isométrico, los cuales persiguen reducir los efectos ambientales y enfatizar el

estudio del trasfondo genético responsable de la variacion métrica.

3.4.2.3.1 Variables libres de alometria

La “forma’ es la variacion que permanece cuando se elimina la influencia del crecimiento
sobre el cambio de conformacion.
Algunas propiedades de la “forma” son:
1. La “forma” es libre de los cambios de conformaciéon inducidos por el crecimiento
(alometria)
2. Cambios alométricos inducidos por el crecimiento no modifican la “forma”
3. Cambios isométricos pueden modificar la ““forma”, asi como cambios alométricos de

origen genético. (Jaramillo & Dujardin, 2002)

La “forma” es la variacion métrica residual después de remover la alometria de
crecimiento. Las variables de forma, llamadas correctamente variables libres de alometria,
necesitan aplicarse en un contexto claro: misma especie, mismo lugar. Los analisis de componentes
principales proveen de un estimador de la direccion del cambio de tamafio global: el primer
componente principal (PC-1). La exclusion de este cambio deja una variacion que no se puede
explicar por causas fisiologicas y que se denomina forma (variables libres de alometria). (Dujardin,

2000; Jaramillo & Dujardin, 2002)
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La variable de “forma” (variable libre de alometria) representa un enfoque metodologico
particular tratando de remover el cambio atribuible al crecimiento fisiologico, y, matematicamente,
representa el residuo después de remover el cambio alométrico. En otras palabras, la “forma” se
puede definir como el conjunto de variables remanentes después de extraer el componente de
tamafio alométrico, o como la variacion libre de alometria — pero la inducida por el crecimiento.
Klingenberg (1996) propone utilizar como variables libres de alometria los componentes que siguen

al primero en un ACPC.

Encontrar diferencias de “forma”, significa que el crecimiento no es capaz de explicar por si
solo toda la wvariacion métrica observada. Entonces, se deben considerar otras causas;

probablemente de origen genético (Dujardin, 2000).

En caso de encontrar que dos estructuras no comparten la misma manera de crecer podemos
suponer cambios evolutivos o adaptativos, responsables de la divergencia observada. El concepto
forma se aplica entonces a estructuras bioldgicas que crecen de manera alométrica. Un estudio de la
conformacion libre de alometria es valido al nivel infraespecifico, porque esperamos una misma
manera de crecer (igual alometria) dentro de una especie (Dujardin, 2000; Jaramillo & Dujardin,

2002).

La variacion métrica que sigue existiendo, aun después de remover los efectos del
crecimiento es conformacion y tamafio (Bookstein, 1989). Conformacion, ya que la geometria de la
estructura esta siempre incluida dentro de las dimensiones o coordenadas usadas; y tamafio, porque
la eliminacion de los efectos del crecimiento podria no remover las otras causas de la variacion de

tamarfo.

El analisis de la forma significa remover tentativamente los cambios alométricos debidos al
crecimiento. La condicion de este andlisis es que no haya diferencia significativa en la manera de
crecer de diferentes individuos. Si existen varios grupos con diferentes alometrias de crecimiento es

logicamente, poco probable encontrar un eje comun de crecimiento entre todos (Dujardin, 2000).

Sin embargo, es posible encontrar diferentes maneras de crecer (alometrias divergentes)
entre poblaciones geograficas y ecoldgicas de la misma especie, aunque no se sabe con que

frecuencia y hasta qué niveles. La razon es que la separacion alopatrida produce divergencia
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genética que va aumentando de manera gradual a medida que la separacion permanece en el tiempo

(Dujardin, 2000; Jaramillo & Dujardin, 2002)

3.4.2.3.2 Variables libres de isometria

La conformacion, cuando se especifica en oposicion a la “forma”, se puede definir
operacionalmente como el conjunto de variables remanentes después de eliminar las diferencias de
tamafio isométrico.

La conformacion tiene propiedades, las cuales son:
1. Cambios alométricos debidos al crecimiento modifican la conformacion;

2. La conformaciéon es libre de diferencias de tamafio isométrico y, por ende, cambios

isométricos no la modifican

3. Cambios evolutivos y/o adaptativos pueden modificar la conformacion (y/o la manera de

crecer). (Jaramillo & Dujardin, 2002)

La conformacion es la geometria del individuo o de una estructura anatomica. Es su

configuracion, su apariencia, su aspecto.

En morfometria tradicional, el uso de una proporciéon o de un angulo puede lograr eliminar
el cambio isométrico de tamafio. En los andlisis convencionales se obtienen variables de
conformacion o libres de tamafio isométrico mediante tratamientos estadisticos simples; por
ejemplo, sustrayendo una variable de tamafio global de las variables que definen a los organismos,

transformadas a logaritmos naturales (Darroch & Mosimann, 1985).

Una manera indirecta de conocer si las variables de conformacion estan libres o casi libres
de cambios causados por la alometria es hacer analisis de regresion multivariada de las variables de
conformacion en funcion del tamafio-centroide. Cuando la regresion es significativa se admite que

los cambios alométricos no fueron completamente removidos (Jaramillo & Dujardin, 2002).

3.4.3 La Morfometria en el estudio de variacidn intraespecifica: Poblaciones

Geogréficas y Ecoldgicas

Para los estudios de la variacion intraespecifica, es importante entender la definicion de

plasticidad fenotipica, la cual es la habilidad de un genotipo para producir mas de una alternativa de
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forma morfoldgica, estado fisiolégico y/o comportamiento en respuesta a las condiciones
ambientales. Es decir que los cambios morfologicos dentro de una misma especie se consideran
plasticidad fenotipica la cual juega un papel determinante en los procesos de especiacion (West-

Eberhard, 1989).

La plasticidad fenotipica no ha sido considerada como un factor importante en la evolucion
ya que evolucion en general se define como un cambio en las frecuencias génicas, por lo que las
variaciones asociadas con las condiciones ambientales no se consideran evolucion. Sin embargo, el
ambiente no es un agente de seleccion so6lo en el sentido de que es la “arena” donde diferentes
fenotipos alcanzan diversos grados de sobrevivencia y éxito reproductivo. Es también un agente de
desarrollo, el cual influencia el rango de fenotipos que seran producidos por un genotipo. Los
cambios fenotipicos son los primeros que ocurren en el proceso de la llegada de una poblaciéon a un
nuevo habitat o nicho. El significado evolutivo de estos cambios radica en que permiten la
persistencia y modificacion de formas intragendomicas divergentes; lo que significa que formas
divergentes pueden volverse disociadas con poco o ningin cambio genético y sin aislamiento

reproductivo (West-Eberhard, 1989, Tomado de Bustamante, 2001).

De acuerdo a lo anterior, debemos definir el significado de especie ecologica y poblaciones
geograficas. Al hablar de especies ecologicas nos referimos a especies con diferencias morfologicas
consistentes que pueden surgir a través de adaptacion ecologica divergente. Esta vision encaja con
el concepto de unidades evolutivas de Wiley, en donde dos poblaciones se convertiran en diferentes
especies si siguen diferentes destinos evolutivos (Dujardin et al,. 1999b). En cuanto a las

poblaciones geograficas, nos referimos a poblaciones separadas por factores o barreras geograficas.

A menudo, la respuesta de los organismos a las fuerzas selectivas se puede manifestar como
la adaptacion de un numero de rasgos a muchos factores biologicos y ambientales
interdependientes. Morfoldgicamente, las respuestas pueden ocurrir de una forma multidimensional,
en lugar de un cambio en un solo caracter. Las poblaciones y las especies se pueden traslapar
cuando los caracteres son estudiados individualmente, pero pueden volverse identidades distintas
cuando muchos caracteres se consideran juntos (Foottit, 1992). Es decir, que al comparar conjuntos
de individuos pertenecientes a diferentes entornos espaciales o ecoldgicos, frecuentemente se
detecta una variabilidad Morfométrica importante, que corresponde a los atributos bioldgicos del
grupo de organismos bajo estudio, no de los individuos por separado, y se obtienen del analisis del

conjunto de rasgos morfométricos (Jaramillo & Dujardin, 2002).
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Las primeras modificaciones que resultan de la separacion geografica son cambios en los
caracteres cuantitativos (Falconer, 1981), y las distancias entre dos puntos son caracteres
cuantitativos continuos que se utilizan en genética cuantitativa para tratar de cuantificar

estadisticamente su contribucion al fenotipo (Dujardin, 2000).

3.4.4 Morfometria Aplicada a Triatominos

Hasta la fecha, la morfometria se ha utilizado como un marcador fenético en los
triatominos, aplicandose a diferentes campos tales como filogenética, diferenciacion de ecotopos,

diferenciacion geografica, etc. (Dujardin et al,. 2000).

En Triatoma infestans (principal vector de Trypanosoma cruzi en Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Paraguay, Peru y Uruguay; Dujardin et al,. 1997a) la morfometria ha sido utilizada
para detectar diferenciacion geografica de este triatomino, particularmente cuando la variabilidad en
isoenzimas es muy baja como para revelar diferencias interpoblacionales (Schofield et al., 1996).
Casini et al. (1995) lograron por medio de la morfometria diferenciar geograficamente entre
poblaciones de los departamentos de Rivera (norte) y Soriano (sur), del Uruguay. Para lo anterior

se utilizaron 10 caracteres morfométricos de la cabeza y el torax de los machos.

En Bolivia, se compararon especimenes de Triatoma infestans colectados en varias
localidades y especimenes silvestres de Cochabamba. El andlisis morfométrico revelé que los
insectos silvestres y domésticos, que no presentaban diferenciacion por isoenzimas, eran sin lugar a
dudas diferentes basados en la morfometria de la cabeza, especialmente en la region postocular, la

cual era mas larga en los especimenes silvestres. (Dujardin et al,. 1997a)

En Guatemala, la morfometria se ha aplicado para determinar la existencia de diferencias
métricas intra especie en Triatoma dimidiata con el fin de conocer la estructuracion genética de las
poblaciones de este insecto de importancia médica, como parte de la investigacion bioldgica de los
vectores de la enfermedad de Chagas, en apoyo a la campafia nacional de control. Se compararon
cuatro poblaciones domésticas y dos silvestres, encontrandose en las poblaciones domésticas que
en base a que los patrones encontrados en estudios morfométricos son capaces de revelar patrones
genéticos, estas poblaciones podrian conformar una sola poblacién continua, ya que no es posible
diferenciarlos con técnicas morfométricas multivariadas. En el caso de las poblaciones silvestres,
estas mostraron altos grados de diferenciacion entre si y respecto a los grupos domésticos.

Finalmente se concluyé que las poblaciones domésticas y silvestres de Triatoma dimidiata en
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Guatemala, podrian constituir especies ecologicas, ya que presentan diferencias morfologicas
atribuibles a procesos evolutivos de especiacion, principalmente, la adaptacion a diferentes

ambientes (Bustamante, 2001).

En Guatemala, la morfometria también se ha aplicado para estudiar la diferenciacion
morfométrica de Triatoma nitida, para esto se realizaron analisis a 47 machos de esta especie,
provenientes de tres localidades, los resultados mostraron diferencias cuantitativas entre las
poblaciones, las cuales indican que la distancia geografica es un factor importante en la estructura

de las poblaciones de esta especie (Monroy et al., 2003b).

Recientemente, la morfometria se aplicé para estudiar la variacion métrica entre
poblaciones geograficas de Triatoma dimidiata provenientes de México, Guatemala, Honduras y
Colombia; donde la comparacion mostr6 diferencias significativas en la forma de la cabeza entre las
poblaciones, mostrando una separacion entre las colecciones del norte, centro y sur, y sosteniendo la
idea de que esta especie incluye diversas poblaciones evolucionariamente divergentes (Bustamante

etal,. 2004)

La aplicacion de marcadores fenéticos de relativamente facil aplicacion resulta de utilidad
para conocer diferencias entre poblaciones las cuales pueden ser tomadas en cuenta en casos como
infestaciones de individuos de poblaciones distintas a las que se encuentran en un lugar (Como en el
caso de darse un transporte pasivo de un lugar a otro). Si la morfometria permite en este caso
diferenciar las distintas poblaciones provenientes de varios paises, sera también util para estudios de
ecotopos, reinfestaciones, diferenciacion de poblaciones geograficas, etc. Los cuales son un aporte

cientifico para conocer mejor el vector y buscar las estrategias mas adecuadas para su control.

3.5 Asimetria

Los artropodos y organismos superiores en general presentan una simetria bilateral, y es de
observacion comiin que generalmente estas estructuras bilaterales son de tamafio y de conformacion
idénticas. Cada lado esta bajo el control de los mismos genes, las células de la derecha y las de la
izquierda tienen el mismo genoma, de tal modo que la igualdad bilateral deberia ser perfecta. De no
ser asi, las causas deberian buscarse probablemente en factores ambientales, no genéticos.

(Dujardin, 2000)
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Esta hipotesis es muy general, y las causas de asimetria no son obligatoriamente
ambientales. Pero bajo ciertas condiciones ligadas al tipo particular de asimetria examinada, esta
hipotesis da una posibilidad comoda de estudiar el origen ambiental de una variacién fenotipica.

(Dujardin, 2000)

La desigualdad entre estructuras bilaterales es un indicador sensible, aunque débil, de la

estabilidad de desarrollo. (Dujardin, 2000)

La obtencion de una simetria sin defectos en el organismo maduro resulta de un desarrollo
perfectamente canalizado desde los primeros estadios de vida. En la hipotesis de una ausencia de
causas genéticas, el grado de asimetria nos informa sobre los problemas surgidos que pudieran
haber perturbado el desarrollo perfecto del organismo. La informacién es doble, por una parte, la
asimetria es el testigo de fendmeno de presiones (stress) ambientales actuando sobre la estabilidad
del desarrollo, por otra parte también informa sobre la resistencia del organismo a las presiones

ambientales, es decir sobre ciertos aspectos genéticos (Dujardin, 2000).

3.5.1 Tipos de Asimetria

Se han descrito dos tipos de asimetria, las cuales probablemente tienen causas diferentes: la
simetria direccional y la asimetria no direccional, la cual se subdivide en asimetria fluctuante y

antisimetria (Dujardin, 2000).

Se habla de asimetria direccional cuando un lado del cuerpo, siempre el mismo lado, tiene
un tamafio promedio significativamente diferente del tamafio promedio del otro lado. Se supone que
la asimetria direccional tiene causas genéticas, no ambientales. Una asimetria direccional externa,
visible 0 medible sobre el fenotipo externo, es poco frecuente en la naturaleza. Sin embargo, el
origen genético de la asimetria direccional no excluye posibles influencias ambientales (Dujardin,

2000).

Por otro lado, la asimetria fluctuante se define con dos criterios: la distribucién de las
diferencias bilaterales es una distribucion normal y el promedio de esta distribucion tiene un valor
nulo (Dujardin, 2000). La asimetria fluctuante tiene tipicamente causas ambientales, no genéticas.
Seria entonces el grado de asimetria fluctuante la sefial de problemas de desarrollo. Su ausencia, por
consecuencia, indicaria un organismo capaz de resistir a los accidentes ambientales, o crecido en un

ambiente al cual estd perfectamente adaptado (Moller & Swaddle, 1997; Palmer & Strobecq, 1986).
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La antisimetria resulta cuando los dos lados del cuerpo difieren siempre por un mismo
valor, pero el lado mas grande no siempre es el mismo (izquierdo o derecho). La diferencia con la
asimetria direccional es que los promedios entre izquierda y derecha tienden a ser iguales o no

significativamente diferentes (Dujardin, 2000).

3.5.2 Estudios de Asimetria Aplicados a Triatomineos

La simetria es una caracteristica importante para los oOrganos relacionados con la
Locomocién, como las alas de los insectos. Se ha indicado que la simetria alar es de mucha

importancia en la maniobrabilidad del vuelo (Moller y Swaddle, 1997).

En los Triatominos, el estudio de las asimetrias se aplicd para examinar la simetria alar de
Triatoma infestans de habitat doméstico y Triatoma guasayana silvestre. Los analisis fueron
realizados por separado para cada sexo. Los resultados mostraron que Triatoma infestans no
muestra diferencias significativas de asimetria fluctuante con T. guasayana, sin embargo en T.
infestans abundan caracteres con valores significativos de este tipo de asimetria (14/16), mientras
que en T. guasayana son raros (2/16). Estas diferencias pueden ser especificas de cada especie o
pueden ser atribuidas a que el ambiente doméstico de T. infestans genera perturbaciones en su

desarrollo. (Dujardin, 2000).

Por otro lado, se estudiaron también especimenes de Triatoma sordida silvestre y doméstica
del Chaco Boliviano y Triatoma infestans de Cochabamba, Bolivia. En este caso los analisis
revelaron que no habia asimetria no direccional significativa en los especimenes silvestres de
Triatoma sordida, mientras que para los individuos domésticos de ambas especies, la asimetria no

direccional fue significativa y comprobada como asimetria fluctuante (Dujardin, 2000).

Jaramillo (2000) utiliz6 el andlisis de asimetrias para estudiar cinco poblaciones de
Rhodnius pallescens provenientes de colonias de laboratorio (cuatro silvestres de Colombia y una
doméstica de Panamad), encontrando que la asimetria fluctuante fue importante en todas las
localidades, pero contrario a un aumento en la presiéon ambiental, la poblacion doméstica mostrd
una relajacion causada por la no necesidad de usar un 6rgano determinado, las alas, ya que es una
poblacion con habitos sedentarios y su capacidad de vuelo es muy poca ya que desarrollan sus
actividades en un espacio reducido (contenedor de cristal), lo cual puede considerarse paralelo a lo

que sucede en el ambiente doméstico.
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Los estudios de asimetria alar también se han utilizado para determinar el tipo de asimetria
presente en poblaciones silvestres y domésticas de Triatoma dimidiata y conocer si existen
diferencias entre estas con el fin de conocer que poblaciones utilizan mas sus alas y por lo tanto
vuelan mas y de esta forma proporcionar informacion para ser utilizada en el planteamiento de
estrategias de control. Para los estudios se utilizaron cuatro poblaciones domésticas (Quiché,
Jutiapa, Agua Zarca y Santa Rosa de Lima) y dos silvestres (Petén y Lanquin). Los resultados
mostraron que los indices de asimetria fluctuante fueron en general mas bajos para los machos que
para las hembras, lo cual podria indicar que estos presentan mayor movilidad. En el caso de las
poblaciones domésticas se encontré que la poblacion de Jutiapa (una de las mas importantes
epidemiologicamente) era la mas asimétrica y por lo tanto la mas sedentaria, lo cual podria ser
debido al alto grado de domesticacidon que tiene esta poblacion. Por otro lado, en los resultados se
encontrd que la poblacion silvestre de Lanquin mostré patrones diferentes de asimetria con respecto
al resto de poblaciones estudiadas, resultados que podrian deberse a la poca movilidad de los

individuos o a la endogamia (Diaz, 2003).
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4. JUSTIFICACION

La enfermedad de Chagas es una parasitemia causada por el flagelado Trypanosoma cruzi,
el cual es transmitido al humano en las heces de los insectos Triatominos. Esta constituye uno de
los principales problemas de salud publica en Latinoamérica. Datos recientes dan cuenta de que del
total de 360 millones de personas que habitan los paises endémicos, al menos 90 millones (25% de
la poblacion) se consideran expuestas al riego de infeccion y 16-18 millones estan infectadas.
(OMS, 1991). Schofield (2000) estima una prevalencia de alrededor de 2.3 millones de personas

infectadas en América Central y México.

Actualmente dado el alto costo y poca accesibilidad para la deteccion a tiempo y el
tratamiento de la enfermedad es eminentemente necesario realizar proyectos de investigacion que
conlleven a encontrar soluciones para evitar la infeccion de los humanos. Conocer la ecologia
poblacional de los triatominos vectores de la Enfermedad de Chagas es de fundamental importancia

en los estudios epidemiologicos de este mal (Rabinovich, 1982).

T. dimidiata es una especie nativa que se distribuye desde el sur de México hasta Colombia,
Venezuela, Ecuador y el norte de Peru. Es el principal vector en Guatemala, El Salvador,
Nicaragua y Costa Rica; y un vector secundario en México, Honduras y Panama. Es una especie
muy heterogénea y variable. A lo largo de su distribucion, presenta una alta variabilidad

morfologica (Schofield, 2000; Zeledon, 1981).

El conocer la estructuracion poblacional de esta especie es importante desde el punto de

vista taxonomico y utilitario.

En la actualidad, los estudios de variacion intraespecie utilizando marcadores genéticos y
fenéticos, pueden aportar elementos importantes en la comprension de diferentes patrones de
transmision de la enfermedad de Chagas por la misma especie, pero en diferentes condiciones y

regiones geograficas.

Los estudios de asimetria, se estdn implementando recientemente en el Laboratorio de
Entomologia Aplicada y parasitologia —-LENAP- y se utilizan para investigar la estabilidad del
desarrollo de las alas en poblaciones de Triatominos. Se utilizaran las alas, ya que son estructuras
bilaterales que estan relacionadas con la locomocion de estos insectos y pueden reflejar la capacidad

de movimiento de las poblaciones, lo cual puede aportar informacion valiosa para el control, ya que
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las poblaciones muy asimétricas serian faciles de controlar pues no se mueven mucho y por el
contrario, las poblaciones muy simétricas requeriran de mayor vigilancia por su alta capacidad de

movimiento.

Se quiere estudiar la estructuracion de diferentes poblaciones de Triatoma dimidiata, ya que
si existen diferencias entre ellas, esto puede ayudar al planeamiento de estrategias de control, al
igual que detectar poblaciones moviles que puedan representar un riesgo de infestacion al ambiente
doméstico, ya que datos disponibles actualmente sugieren que Triatoma dimidiata puede
representar una serie de subpoblaciones relativamente aisladas, con un pequefio flujo de genes entre
ellas; de ser esto verificado, podrian alcanzarse altos niveles de control en localidades especificas,
pero para esto es necesario conocer las poblaciones para poder monitorear el origen de potenciales
reinfestaciones, por lo cual se considera como una prioridad urgente el estudio de la estructura
genética de poblaciones de Triatoma dimidiata por medio de marcadores tanto genéticos como
fenéticos (Schofield, 2000). También se espera contribuir para determinar o proponer nuevos
estudios, en caso de observar si el aislamiento geografico o el ecotopo del que provienen las
poblaciones pueden haber conducido a la especiacion y no estemos tratando con una sino varias
especies. Ibanez-Bernal y Paz-Rodriguez (1998) recomiendan que es necesario realizar estudios
para la caracterizacion genética de las poblaciones para aportar en conjunto, con otros tipos de
estudio, los datos necesarios para confirmar o modificar los esquemas clasificatorios al interior del

género Triatoma.
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5. OBJETIVOS
5.1 General
Estudiar la variacion métrica intra especie de Triatoma dimidiata en poblaciones procedentes de
diferentes regiones geograficas y ecotopos (silvestre, domiciliar) en México, Centro América y
Colombia.

5.2 Especificos

Analizar la influencia de la procedencia geografica y el ecotopo (cueva, selva, domicilio humano)

en la variacion métrica intra especie de Triatoma dimidiata.

Estudiar la estabilidad del desarrollo (simetria) de las alas dentro de las poblaciones estudiadas,

como un medio de analizar la capacidad de dispersion por vuelo de los individuos.
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6. HIPOTESIS

La separacion geografica, no el ecotopo, permite diferenciar las poblaciones de Triatoma

dimidiata de México, Centro América y Colombia.

Las poblaciones silvestres difieren dependiendo del habitat (o ecotopo) del que provienen.

Las poblaciones domésticas, por presentar condiciones mas estables, son mas asimétricas que

las poblaciones silvestres.

La asimetria esta relacionada con la importancia epidemioldgica de las poblaciones (para

detectar procesos de domesticacion).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Definicion operacional de las variables.

Las variables que se utilizaron fueron mediciones realizadas en la cabeza y alas de
especimenes de Triatoma dimidiata. Los datos donde se identifica la procedencia, habito y fecha de
colecta de los especimenes, se obtuvieron de la base de datos del Laboratorio de Entomologia
Aplicada y Parasitologia -LENAP, de la Escuela de Biologia, USAC-. Las condiciones que no
fueron manejadas pero si seleccionadas por el investigador fueron: Localidad y ecotopo de donde

provenian los individuos.

7.2 Tipo de estudio y disefio general.

Para los analisis de Morfometria Tradicional se analizaron 14 diferentes poblaciones de
Triatoma dimidiata (4 silvestres y 10 domésticas) provenientes de México, Centro América y
Colombia (Ver Tabla # 2). En el caso de las Asimetrias se trabajo unicamente con 12 poblaciones,
debido a la disponibilidad del material (4 silvestres y 8 domésticas), las cuales se indican en la
Tabla # 2. Se trabajo con especimenes de la coleccion de referencia del LENAP y con material
procedente de intercambios con Laboratorios de otros paises. A cada individuo se le asigné un
codigo que permitié identificarlo y conocer su procedencia. La variacion intraespecie se estudio en
funcion de las mediciones realizadas en las cabezas de estos insectos, ya que son estructuras duras
que se conservan en buen estado, ademas, en estudios morfométricos realizados tanto en el LENAP
como a nivel internacional se ha encontrado que son un buen parametro de diferenciacion de
poblaciones de chinches. Las asimetrias se analizaron en funcion de las mediciones realizadas en las
alas, ya que estas son estructuras bilaterales utilizadas por estos insectos para su locomocion, por lo
cual nos pueden dar informacion sobre la capacidad de movimiento de las poblaciones. Por ser una

comparacion, el presente estudio es descriptivo, y no esta a prueba ninguna hipdtesis estadistica.

7.3 Universo de estudio, seleccion y tamafio de muestra.

El universo de estudio estuvo constituido por individuos de Triatoma dimidiata de México,

Centro América y Colombia, seglin se indica en la Tabla # 2:



Tabla # 2. Procedencia y tamafio de las muestras.
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Pais Departamento | Localidad | Ecotopo Cabezas Alas
Hembras | Machos | Hembras | Machos
México | Veracruz Tuxpan' Domiciliar | 24 25 20 20
Meéxico Yucatan' Silvestre |7 8 5 8
Guatemala | Jutiapa Quezada y|Domiciliar | 25 49 13 18
San  José
Acatempa’
Guatemala | Quiché Varios Domiciliar | 14 29 14 17
Municipios’
Guatemala | Petén Yaxja® Silvestre |21 24 20 20
Guatemala | Alta Verapaz | Cahabon® | Domiciliar | 15 15 14 14
Guatemala | Alta Verapaz | Tucurd’ Domiciliar | 6 11 5 10
Guatemala | Alta Verapaz | Lanquin® Silvestre |7 7 6 6
El Santa Ana La 7 19 6 18
Salvador Primavera’
Honduras | Yoro Varios Domiciliar | 14 24 XXX XXX
Municipios®
Nicaragua | Matagalpa San Domiciliar | 14 23 14 20
Ramon?
Nicaragua | Masaya Masatepe’ | Domiciliar | 39 48 20 20
Nicaragua | Masaya Nindiri* Silvestre |12 19 12 19
Colombia |Boyaca Boavita’ Domiciliar | 20 23 XXX XXX

" Paz Maria Salazar-Schettino y Gloria

Rojas, Laboratorio de Biologia de

Parasitos,

Departamento de Microbiologia y Parasitologia, Facultad de Medicina, Universidad Autonoma

de México.

? Laboratorio de Entomologia Aplicada y Parasitologia, Escuela de Biologia, Facultad de

Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos de Guatemala.

3 Médicos Sin Fronteras, Honduras.

*Dra. Francisca Marin, Ministerio de Salud de Nicaragua.

> Dr. Néstor Pinto, Centro de Investigaciones en Microbiologia y Parasitologia Tropical,

Universidad de los Andes, Bogota, Colombia.



33

Seleccion y tamafo de muestra: La muestra se selecciono a conveniencia, de acuerdo a los
individuos con los que se contaba o estaban a disposicion del Laboratorio y de la importancia de las
poblaciones. Idealmente, los grupos debian tener el doble de individuos que de variables medidas
en el Analisis Discriminante, para el caso de la morfometria tradicional. En estudios realizados en
el LENAP, se han utilizado 5 variables para este analisis, obteniendo buenos resultados por lo que
el nimero minimo de individuos que se requeria era de 10 adultos de cada sexo ya que estos se
analizaron por separado (En las poblaciones de Lanquin, Tucurli, Santa Ana y Yucatan, no se conto
con el numero requerido de individuos, ya que son especimenes dificiles de encontrar, pero dada su
importancia se tomaron en cuenta para los andlisis). Se utilizaron adultos ya que los analisis se
hacen en base a un mismo grupo etario y se trabajé por separado machos y hembras, debido a que
presentan dimorfismo sexual. Las poblaciones que fueron incluidas en los analisis, se seleccionaron
a conveniencia, ya que debian contar con el tamafio de muestra necesario y estar a disposicion del

investigador, también se seleccionaron en base al ecotopo del que provenian.

7.4 Preparacion del material

A cada insecto le fue removida la cabeza con ayuda de pinzas de diseccion, y luego se
montaron en alfileres fijandolas con esmalte de ufias utilizando triangulos de acetato para colocar

las cabezas. En un triangulo de papel bond se colocd la identificacion de cada muestra.

En el caso de las alas, fueron removidas las alas mesotoracicas (Hemelitra) de cada insecto,
con la ayuda de tijeras de diseccion, se montaron entre porta y cubreobjetos utilizando como medio

la solucion de Hoyer (Borror et al. 1989). Cada lamina contd con su respectiva identificacion.

7.5 Datos morfométricos

Para la colecta de los datos morfométricos el procedimiento se realizd por completo por el
investigador para evitar sesgos. Las imagenes de las cabezas y alas fueron captadas utilizando un
sistema de video (Camara Olympus OLY-750, conectada a un estereoscopio Olympus SZ-STS).
Las imagenes captadas por el video se transmitieron a una computadora y fueron captadas por

medio del software Video Highway Xtreme (AIMS Lab, Inc. 1997).

Por medio del programa tpsDig® (Rohlf 2001) para analizar imagenes, se obtuvieron las
coordenadas de 14 puntos de la cabeza de cada individuo (ver Figura # 3 )y las coordenadas de 9

puntos de las alas (ver Figura # 4), a partir de los cuales se obtuvieron las mediciones
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morfométricas. En el caso de las alas, en las poblaciones con las que se contdé con un numero de
muestra mayor a 15, se midi6 dos veces cada ala, mientras que las poblaciones que tenian un

nimero menor o igual a 15 se midieron tres veces, segun los requerimientos del analisis.

Figura # 3. Esquema de la cabeza de Triatoma dimidiata con los 14 puntos con los cuales se

calcularon las distancias.

Figura # 4. Esquema del ala de Triatoma dimidiata con los 9 puntos tomados.

7.6 Plan de andlisis de los resultados de Morfometria Tradicional

Para la Morfometria Tradicional se utilizaron dos aproximaciones para analizar los datos:

analisis libre de isometria y anélisis libre de alometria.

El primer método es el de Mossiman y también se denomina Andlisis de la Conformacion
(1970, citado por Dujardin 2000) o Andlisis libre de tamafio isométrico (Jaramillo & Dujardin,

2002), el cual indica que la conformacion C puede ser definida de la siguiente manera:

C=XT
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donde X es un conjunto de distancias entre puntos, y T es una variable de tamafio global. Si esta

ecuacion se transforma en logaritmos obtenemos:

log C=log (X/T)=log X—1log T

Las distancias entre los puntos se calcularon por medio del Teorema de Pitagoras y luego
se transformaron en sus logaritmos, se utilizaron un total de 91 distancias que correspondian a todas
las distancias posibles entre los catorce puntos tomados en las cabezas, para esto se utilizd un
programa especial de computadora realizado por Jean Pierre Dujardin. De esta forma fue posible
obtener variables de conformacion o variables libres de tamafio isométrico (logC) al transformar en
logaritmo los valores de las distancias que se midieron y restarles el valor de la variable de tamafio

global, denominada tamafio isométrico (promedio de las mediciones de cada individuo).

Las variables de conformacion fueron luego sometidas a un analisis de componentes
principales (ACP), debido a que después de retirar el tamafio isométrico se perdié un grado de
libertad, ya que la suma de los valores de las variables de conformacion para un individuo siempre

suma cero (Dujardin, 2000).

Los primeros 10 componentes principales que contribuian con al menos el 85% de la
variacion pasaron a denominarse componentes de conformacion o variables libres de isometria y se
utilizaron como datos en un analisis discriminante. Los individuos fueron proyectados en

diagramas sobre los factores discriminantes para examinar la diferenciacion de los grupos.

Todos los analisis discriminantes realizados se acompafaron de un test de significancia que
indica que tan separadas estan las medias (centroides) de los grupos después de la discriminacion.
El estadistico Wilks’ Lambda se utilizo para probar la hipotesis que las medias de los grupos
(centroides) son iguales. Lambda tiene valores entre 0 y 1, valores pequefios indican fuertes
diferencias entre grupos, valores cercanos a 1, no hay diferencias (SPSS ® Base 10.0 Applications
Guide 1999). Los analisis también estuvieron acompafiados del estadistico Kappa (K), el cual
proporciona una medicion del acuerdo entre la clasificacion original de los insectos en grupos, y la
reclasificacion producida por el ACD, es decir que cuando un individuo o caso es asignado en
categorias por distintos medios, el investigador quiere saber si las asignaciones estan

completamente en acuerdo entre si, o si las asignaciones no muestran acuerdo y parecen ser al azar.
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(SPSS 1999, Siegel & Castellan 1988). Kappa tiene valores entre 0 y 1. Valores entre 0 y 0.20

indican una concordancia leve (cercana al azar); entre 0.21 y 0.40, regular; entre 0.41 y 0.60,

moderada; entre 0.61 y 0.80, sustancial y mayor de 0.80, casi perfecta (Landis y Koch 1977, citado

en Pinto Soares et al 1999).

En el caso de los Analisis Libre de Isometria, se acompaiiaron por el resultado de una

regresion del factor discriminante 1 en el tamafio isométrico, para calcular el residuo alométrico de

la correccion del tamafio.

Para evaluar el efecto de la procedencia geografica y el ecotopo en la morfometria de las

poblaciones, en ambos casos se realizaran varios analisis en el siguiente orden:

1.

Analisis general que incluye las 14 poblaciones del estudio y dos especies como out
groups (Se utilizaron como out groups a Triatoma nitida del complejo Protracta y
Triatoma mexicana del complejo Phyllosoma, mismo al que pertenece Triatoma
dimidiata; con el fin de observar la posicion de las poblaciones estudiadas, las
cuales han sido identificadas como Triatoma dimidiata por medio del uso de claves
taxondmicas para Triatominos).

Analisis de las 14 poblaciones del estudio (Para observar el comportamiento de las
poblaciones domésticas y silvestres)

Analisis de las Poblaciones sin Lanquin ni Boyaca (Para ampliar el espacio
morfométrico y poder observar mejor el comportamiento de las poblaciones).
Analisis de las poblaciones domésticas sin Boyaca (Para observar si habia
diferencia entre las poblaciones domésticas del norte y las de Centroamérica).
Analisis de las poblaciones domésticas de Centro América (Para observar el
comportamiento de las poblaciones domésticas de Centro América).

Analisis de las 4 poblaciones silvestres (Para observar el comportamiento de las
poblaciones de acuerdo al ecotopo silvestre y para corroborar la posicion de
Lanquin).

Analisis de las poblaciones silvestres sin Lanquin (para observar las relaciones

entre poblaciones silvestres).

El segundo método es El andlisis libre de alometria (Dujardin 2000), el cual aplica el

método propuesto por Klingenberg (1996) para la correccion del tamaiio e indica que la eliminacién

del efecto del crecimiento implicito en los datos multivariados (tamafio) se logra proyectando los

puntos de datos sobre un espacio que es ortogonal al vector de crecimiento. El vector de crecimiento
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sera el primer componente principal comiun (CPCl) derivado de un analisis de componentes
principales comunes (ACPC). El resto de componentes son considerados como representaciones de
aspectos significativos de la forma 6 variables libres de tamafio alométrico, y pueden ser utilizados

como datos en un analisis discriminante.

Ya que el grupo mas pequeiio fue de 6 individuos, en este analisis se utilizaron 5 variables
que representaban la configuracion general de la cabeza (Largo y ancho). Las variables utilizadas se
obtuvieron de las coordenadas X,y de los puntos, utilizando el Teorema de Pitagoras y corresponden
al largo total, distancia entre los puntos medios 1-12 y 6-7; Post-ocular, distancia entre 1-2; largo
tubérculo antenifero, distancia entre 4-5; distancia externa entre los ojos, distancia entre 3-10; y
distancia interna entre los ojos, distancia entrel3-14. (Ver figura 3). Posteriormente las distancias se

transformaron a logaritmos para poder ser analizadas.

Para que este método pudiera ser aplicado a un conjunto de variables, en primer lugar se
probo la compatibilidad de los datos con el modelo de un eje alométrico comun, es decir, el modelo
de los componentes principales comunes (Dujardin & Le Pont, 2000) por medio de una prueba de
Chi cuadrado (X2) de bondad de ajuste. Muchas veces cuando se analizan poblaciones muy
diferentes, rara vez siguen el modelo requerido, ademas que este analisis es muy riguroso en cuanto
al nimero de variables que pueden ser utilizadas para el analisis, ya que se recomienda usar la mitad
del nimero de individuos del grupo mas pequefio que va a ser analizado. Para esto, en los casos en
que el conjunto de variables seleccionado no siguié el modelo necesario se prob6é un maximo de 5
combinaciones de 4 variables, y cuando dos a mas combinaciones siguieron el modelo, se eligid
para el analisis el conjunto que mejor lo seguia (mayor valor de p). En los casos en que ninglin
juego de variables sigui6 el modelo se realizd Unicamente el primer andlisis. En los casos
seleccionados que siguieron el modelo de eje alométrico comun, se obtuvieron cuatro componentes
principales comunes. Los componentes 2, 3 y 4 fueron utilizados como variables libres de

alometria en un andlisis discriminante.

7.7 Plan de andlisis de los resultados de Asimetrias

Para el presente estudio, se aplicé un analisis de asimetrias propuesto por Palmer &
Strobeck (1986), a 12 poblaciones de Triatoma dimidiata (ver Tabla 2). Este es un analisis

compacto y poderoso, que corresponde a un analisis de varianza (ANOVA) con el cual se examin6
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la contribucion a la variacion total de las diferencias entre individuos, entre lados (asimetria
direccional), entre lados segun los individuos (asimetria no direccional) y entre mediciones (error de

medicion).

Con este analisis, cada contribucion se consideré separadamente y tuvo su nivel de
significancia estadistica. El error de medicion se evalud sobre la totalidad de los individuos
estudiados. Ademas se realizaran tres mediciones en los grupos que tenia 15 6 menos individuos de
acuerdo a lo recomendado por Moller & Swaddle (1997), mientras que para los grupos con nimero

de muestra mayor, se realizaron unicamente dos mediciones.

Las Asimetrias se evaluaron sobre las 36 distancias posibles entre los nueve puntos tomados
en las alas de los insectos. Las distancias se calcularon utilizando el programa TETwin de Jean
Pierre Dujardin, el cual a la vez las transform6 en logaritmos, ya que esta transformacion permite:
1) acercarse a la distribucion normal, 2) homogeneizar las varianzas, 3) comparar diferencias

proporcionales en vez de diferencias absolutas y preservar alometrias (Jaramillo, 2000)

Para realizar este analisis de varianza, se ingresaron los datos en una tabla de la manera
siguiente:

Columna 1: individuos

Columna 2: medicion (1 para la primera medicion, 2 para la segunda)

Columna 3: Lado (1 para la izquierda, 2 para la derecha)

Columnas siguientes: caracteres utilizados (valores de las 36 distancias).

Por medio de un ANOVA de dos vias se compararon los siguientes factores para cada grupo
por separado: lado, individuo, interaccion lado*individuo. Si existe una interaccion lado*individuo,
se concluye asimetria no direccional; si no existe interaccion y hay un efecto significativo del lado,

se concluye asimetria direccional.

En el caso de la asimetria no direccional, se realiz6 una prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov para examinar la distribucién de las diferencias izquierda-derecha, tomando
en cuenta el signo de las mismas. Unicamente en el caso de Jutiapa se rechazé la hipdtesis de
normalidad y se detectd la presencia de Antisimetria en dos variables; en el resto de los casos las

diferencias se atribuyen a Asimetria Fluctuante —AF- (Jaramillo, 2000).
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Debido a que, aunque la Asimetria Fluctuante no sea significativa siempre existe un valor
de ésta que no debe descartarse ya que no existe suficiente evidencia para rechazarlo, se obtuvieron
indices de Asimetria Fluctuante para las 36 variables. Se calcularon en base a los cuadrados
promediados por el niimero de grados de libertad corregidos por los errores de medicion, ambos
obtenidos en el ANOVA, para cada variable y luego este valor dividido por el nimero de
mediciones repetidas de acuerdo a cada poblacion. Los indices de hembras y machos dentro de
cada grupo se compararon utilizando la prueba no paramétrica de Comparacion por Parejas, la cual

utiliza las diferencias de signo (Daniel, 1999).

7.8 Presentacion de Resultados

Debido a que las diferencias entre hembras y machos fueron grandes, las comparaciones
entre ecotopos se realizaron individualmente para cada sexo, esta comparacion se realizé por medio
de la prueba no paramétrica Test U de Mann Whitney, la cual se basa en los rangos de las
observaciones y su objetivo es probar si dos muestras independientes pertenecen a la misma
poblacion (Daniel, 1999; SPSS Inc., 1999). Con esta prueba se observo si existian diferencias

significativas entre las variables de acuerdo al ecotopo.

Para presentar graficamente los resultados de los analisis libres de isometria, se realizaron
scatter plot (graficas de dispersion) para representar los grupos en los dos primeros factores
discriminantes producidos en los analisis. Para los resultados, tanto de los analisis libres de
isometria como de alometria, se realizaron dendrogramas por medio de un analisis de cluster
jerarquico, utilizando los promedios de los factores discriminantes obtenidos en los analisis, y

calculando las distancias euclidianas entre poblaciones.

7.9 Programas de computadora

Calculo de las distancias y transformacion a logaritmos: TETwin, Jean Pier Dujardin.

Anadlisis de Componentes Principales, Analisis Discriminante, Analisis de Varianza y Test U de
Mann Whitney: Programa SPSS for Windows 10.1 (SPSS Inc. 1999).

Anadlisis de componentes principales comunes: Programa NTSys pc 2.02j (Applied Bioestatistics

Inc. 1998).
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8. RESULTADOS

8.1 Morfometria Tradicional.

8.1.1. Analisis Libres de Isometria.

En este analisis se trabajo con las cabezas de los insectos hembras y machos por separado,
debido al dimorfismo sexual que presentan. Para realizar los analisis se incluyeron, ademas de las
14 poblaciones estudiadas, dos grupos externos, los cuales correspondieron a Triatoma nitida
(Guatemala) y Triatoma mexicana, con el fin de reducir el espacio morfométrico y de esta manera

las diferencias intraespecie, para poder observar el comportamiento de las poblaciones.

Se realizaron 7 distintos analisis, tanto en hembras como en machos, a partir de las
poblaciones iniciales. La descripcion de éstos se muestra en la seccion 7.6. Los resultados
obtenidos en estos analisis se presentan en las figuras 5-11 y la tabla 3. Las figuras 5 y 6 muestran
los resultados del analisis general donde se incluyeron las 14 poblaciones de Triatoma dimidiata y
los dos grupos externos tanto para hembras como para machos, el dendrograma se obtuvo por
medio de un Bootstraping a partir de 100 matrices, y nos muestra la agrupacion mas frecuente que
presentaron las muestras. En las figuras 7 y 8 se muestran los analisis mas especificos que se fueron
realizando para permitir visualizar mejor las relaciones entre las poblaciones, las figuras estan
construidas en base a los factores discriminantes 1 y 2, mientras que en las figuras 9, 10y 11 se
muestran los dendrogramas correspondientes a cada uno de los analisis, pero estos construidos con

el total de factores discriminantes producidos, es decir, con el 100 % de la informacion.

La tabla 3 muestra los valores de los estadisticos Wilk's Lambda y Kappa, asi como la
significancia de éstos. Muestra también el porcentaje de informacion de los primeros 10
componentes principales producidos en un analisis de componentes principales, los cuales se
utilizaron para realizar los andlisis discriminantes; el porcentaje de contribucion de los dos
primeros factores discriminantes sobre los cuales se elaboraron las graficas, el porcentaje de

reclasificacion producido en el analisis y el residuo alométrico de los factores.

En las figuras 5 y 6 se puede observar que en ambos casos el grupo externo T. nitida se
diferencia completamente de los demas grupos estudiados, sin embargo el otro grupo externo que

corresponde a T. mexicana se encuentra claramente separado en las hembras, pero no asi en los
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machos, en los cuales se traslapa con el grupo doméstico de Centroamérica y la poblacion silvestres

de Yucatan.

Las poblaciones de Lanquin (Silvestre de Guatemala) y Boyaca (doméstica de Colombia),
ambas identificadas como Triatoma dimidiata en base a las claves taxonomicas de Lent &
Wygodzinsky, se diferencian claramente del resto de poblaciones de la misma especie, tanto en

hembras como en machos.

La poblacion de Yucatan tiende a diferenciarse de las demas poblaciones aunque presenta
un pequeio traslape con la poblacion de Tuxpan (domésticas de Veracruz, México) tanto para
hembras como para machos y con la poblacién de Yaxja (silvestre del norte de Guatemala) en las

hembras, pero no asi en los machos donde se encuentra mas asociada a T. mexicana.

En los dendrogramas se puede observar que las relaciones entre las poblaciones de las
hembras son méas estables que en los machos, es decir que se mantiene una mejor relacion de
acuerdo a la procedencia geografica, y se observan tres grupos principales entre los que destaca la
clara separacion de las poblaciones de Lanquin y Boyaca con valores arriba de 50 en ambos sexos.
La poblacion de Yucatan varia de un sexo a otro, ubicandose en los machos con T. mexicana y en
las hembras con las poblaciones del norte (peninsula de Yucatan) Tuxpan y Yaxja, las cuales
forman otro grupo importante en ambos casos. Las poblaciones de Centroamérica tienden a formar
un solo grupo bastante estable en las hembras con valores relativamente mas altos que en los

machos.



Guia de Cdédigos, Abreviaturas y Colores para la interpretacion de los resultados de
Morfometria Tradicional.

Guia de colores para las gréaficas de los analisis E, F, Gy H.

B rupan [l Cahabin B Tucurd voro [ cuiché

B tasatepe B La Primavera B ::an Ramdn | Jutiapa

Conjuntos de Variables, Analisis Libres de Alometria (Ver figura 3).

LT: Largo total, distancia entre los puntos medios 1-12'y 6-7

PO: Distancia post ocular, distancia entre los puntos 1-2

TA: Largo tubérculo antenifero, distancia entre los puntos 4-5.

EO: Distancia externa entre los ojos, distancia entre los puntos 3-10
10: Distancia interna entre los ojos, distancia entre los puntos 13-14

Abreviaturas de los Analisis

AD: Analisis Discriminante

ACP: Analisis de Componentes Principales

ACPC: Analisis de Componentes Principales Comunes
CP: Componentes principales

F: Factor discriminante

P: Significancia estadistica de la prueba

Procedencia de Las muestras (Ver tabla 2)
México: Tuxpan y Yucatan.
Guatemala: Quiché, Jutiapa, Cahabon, Tucuru, Yaxja y Lanquin.
El Salvador: La Primavera.
Honduras: Yoro.
Nicaragua: Masatepe, Nindiri y San Ramon.
Colombia: Boyaca.

42
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Figuras 1 y 2. Diferencias morfométricas entre 14 poblaciones de Triatoma dimidiata utilizando dos grupos

externos. Las graficas estan

construidas en base a los dos primeros factores discriminantes producidos en un AD sobre 10 componentes principales obtenidos en un ACP sobre
91 distancias medidas en las cabezas de los insectos. Los dendrogramas estan construidos en base a las distancias euclidianas obtenidas en un
cluster jerarquico a partir de los factores discriminantes obtenidos en el AD (100% de la variacion). Los grupos externos utilizados corresponden a
Triatoma nitida del complejo Protracta y Triatoma mexicana del complejo Phyllosoma, mismo en el que generalmente se ubica a Triatoma

dimidiata.
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En las figuras 7 y 8 se presentan los resultados de los analisis tnicamente utilizando las
poblaciones de Triatoma dimidiata. Podemos observar nuevamente la clara separacion de las
poblaciones de Boyaca y Lanquin en las hembras, y un poco menos evidente en los machos,

presentando un breve traslape con las poblaciones domésticas.

En el caso de las poblaciones domésticas, en E y F se observa que la poblacion de
Tuxpan en México se diferencia claramente de las demdas poblaciones de Centroamérica, las
cuales como se puede ver en estas graficas y en G y H; forman un solo grupo, sin tendencias a

diferenciarse.

Con respecto a las poblaciones silvestres, podemos ver en C y D, la tendencia de Yaxja
y Yucatan a diferenciarse de las poblaciones de Centroamérica. Al realizar los andlisis
unicamente con las poblaciones silvestres, podemos observar en J y L que en los machos, se
diferencian perfectamente unas de otras, aun incluyendo la poblacion de Lanquin; mientras que
en las hembras, al incluir esta ultima, las poblaciones de Yaxja y Yucatan (ambas ubicadas al
norte, en la Peninsula de Yucatan) se traslapan, pero al retirar este grupo, se pueden diferenciar

claramente.

Las figuras 9, 10 y 11 permiten observar mas claramente las relaciones entre las
poblaciones estudiadas. Tanto en hembras como en machos, A y B, se forman 3 grupos
claramente diferentes que corresponden a: Lanquin (silvestres, Guatemala) y Boyaca
(doméstica, Colombia); Yaxja (silvestres, norte de Guatemala), Yucatan (silvestre, México) y
Tuxpan (Doméstica, México); las poblaciones domésticas de Centroamérica y Nindiri (silvestre,
Nicaragua). En el caso de las poblaciones domésticas, la poblacion que se separa claramente,

tanto en hembras como en machos, es la de Tuxpan, México.
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Anéalisis de las 14 poblaciones estudiadas de Triatoma dimidiata.

A Hembras B Machos

Domésticas
o

iy
I Hindiri 4
L ;&

2

Boyaea

: X Lanqui ﬁ
i Yueatin
b .
A D B IR E R X B
fd1 Fdl
Analisis de 12 poblaciones, excluyendo Lanquin y Boyaca
C Hembras D Machos

4 Hindivi

Fdl
Fdl

Analisis de 9 poblaciones domésticas, excluyendo Boyaca

E Hembras E Machos

Figura 7. Diferencias morfométricas en poblaciones de Triatoma dimidiata, en base a un
Analisis Discriminante sobre los primeros 10 componentes principales producidos en un Analisis
de Componentes Principales sobre 91 distancias medidas sobre la cabeza de los insectos. En la
abscisa se representa el factor discriminante 1 y en la ordenada el factor discriminante 2. Los
valores de contribucion de los componentes principales y los factores discriminantes se muestran
en la Tabla # 3. Guia de colores en pagina 42.
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Analisis de poblaciones domésticas de Centro América
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Analisis de las poblaciones silvestres
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Anélisis de las poblaciones silvestres, excluyendo lanquin
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Figura 8. Diferencias morfométricas en poblaciones de Triatoma dimidiata, en base a un
Analisis Discriminante sobre los primeros 10 componentes principales producidos en un
Analisis de Componentes Principales sobre 91 distancias medidas sobre la cabeza de los
insectos. En la abscisa se representa el factor discriminante 1 y en la ordenada el factor
discriminante 2. Los valores de contribucion de los componentes principales y los factores
discriminantes se muestran en la Tabla # 3. Guia de colores en pagina 42.
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Anéalisis de las 14 poblaciones estudiadas de Triatoma dimidiata.

A Hembras B Machos

Rescaled Distance Cluster Combine Rescaled Distance Cluster Conbine
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Analisis de 12 poblaciones, excluyendo Lanquin y Boyaca

C Hembras D Machos
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Figura 9. Analisis Libres de Isometria. Dendrogramas obtenidos por medio de un cluster jerarquico utilizando la distancia euclidiana, construidos a partir
de los factores discriminantes procedentes de un analisis discriminante, representando el 100 de la informaciéon de las poblaciones.
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Analisis de 9 poblaciones domésticas, excluyendo Boyaca

E Hembras F Machos
Rescaled Distance Cluster Combine Rescaled Distance Cluster Conbine
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Analisis de poblaciones domésticas de Centro América
G Hembras H Machos
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Figura 10. Analisis Libres de Isometria. Dendrogramas obtenidos por medio de un cluster jerarquico utilizando la distancia euclidiana, construidos a
partir de los factores discriminantes procedentes de un analisis discriminante, representando el 100 de la informacion de las poblaciones.
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Analisis de las poblaciones silvestres

I Hembras J Machos
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Analisis de las poblaciones silvestres, excluyendo lanquin
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Figura 11. Analisis Libres de Isometria. Dendrogramas obtenidos por medio de un cluster jerarquico utilizando la distancia euclidiana, construidos a
partir de los factores discriminantes procedentes de un analisis discriminante, representando el 100 de la informacion de las poblaciones.
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En la tabla 3 se pueden observar los porcentajes de contribucion de los primeros 10
componentes principales (CP) que se utilizaron para realizar el Analisis Discriminante, los
porcentajes fueron de 88% en adelante. Se presentan también, los porcentajes de contribucion de
los Factores discriminantes 1 y 2, sobre los cuales estan proyectadas las poblaciones en las graficas

y que indican el porcentaje de variacion intragrupo.

La Tabla muestra los valores de Wilk's Lambda, el cual proporciona una prueba para la
hipoétesis de que las medias de los grupos son iguales, tiene valores entre 0 y 1, donde los valores
pequeiios indican fuertes diferencias y los cercanos a 1 que no hay diferencia. En este caso todos
los valores son cercanos a cero y con una significancia de 0.00<0.05, lo cual indica que al menos
uno de los grupos es diferente. También se muestran los valores de Kappa, el cual proporciona una
medicion del acuerdo entre la clasificacion original de los especimenes en grupos y la
reclasificacion producida por el Analisis Discriminante, tiene valores entre 0 y 1 (Ver en seccion
7.6 de Materiales y Métodos). En este caso van de 0.450 a 1.000 con una significancia de
0.00<0.05, indicando que la reclasificacion generada por el andlisis va de moderada a
perfectamente diferente a una reclasificacion producida al azar. La mejor reclasificacion fue en el
caso de los analisis de las poblaciones silvestres (casi perfecta en hembras y perfecta en machos),
mientras que en el analisis de las poblaciones domésticas de Centroamérica se obtuvieron los
valores mas bajos (0.450 en hembras y 0.521 en machos), aunque la reclasificacion fue

moderadamente diferente.

Para estos analisis, se estimd el residuo alométrico de los factores 1y 2, con el fin de
observar la contribucion del tamafno en la discriminacion obtenida, el valor se obtuvo de la
Regresion de los factores 1y 2 en el Tamaiio [sométrico, mostrandose los valores en la tabla. Se
puede observar que tanto en hembras como en machos, en los andlisis que incluyen las 14
poblaciones de estudio mas los out-groups, y las 12 poblaciones de Triatoma dimidiata
excluyendo Lanquin y Boyaca, la contribucion del tamafio es elevada (=50%), al igual que en los

analisis de las poblaciones silvestres de las hembras.
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Andlisis Libres de Isometria. Valores de los estadisticos de los Analisis de Componentes Principales y Anélisis Discriminantes
aplicados a poblaciones de T. dimidiata Machos y Hembras. A-L y abreviaturas ver anexo 3.

Andlisis 10 CP F1 F2 Wilk's Sig. kappa | Sig. Clasificacion Reclasificacion Residuo
% % % Lambda Wilk's kappa % Alométrico %

14 poblaciones de T. 95.398 623 |26.6 |0.001 0.000 | 0.656 | 0.000 | Substancial 68.1 F1:66.76
dimidiata + out-groups F2:0.14

A: 14 poblaciones de T. 93.52 61.4 |243 |0.006 0.000 | 0.598 | 0.000 | Moderada 63.1 F1:18.35

dimidiata F2:35.08

C: 12 poblaciones de T. 89.688 59.2 17.8 | 0.028 0.000 0.554 0.000 | Moderada 59.6 F1:50.13
% | dimidiata. F2: 6.66

% E: Domésticas sin Boyaca 89.36 58.6 |223 |0.044 0.000 | 0.587 | 0.000 | Moderada 63.9 F1:27.98
> F2:4.77
% G: Domésticas C.A. 88.646 | 51.6 | 199 |0.122 0.000 | 0.450 | 0.000 | Moderada 53.0 F1:0.71
F2:0.57

I: Silvestres 95.877 76.3 19.8 | 0.007 0.000 0.969 0.000 Casi perfecta 97.9 F1:50.23

F2:28.49

K: Silvestres sin Lanquin 92.530 80.8 19.2 | 0.052 0.000 | 0.958 | 0.000 | Casi perfecta 97.5 F1:72.76
F2:1.17

14 poblaciones de T. 93.817 692 |19.2 |0.002 0.000 | 0.615 | 0.000 | Substancial 64.2 Fl:64.13
dimidiata + out-groups F2: 141

B: 14 poblaciones de T. 92.256 52.1 | 273 |0.012 0.000 | 0.575 | 0.000 | Moderada 60.9 F1:20.01

dimidiata F2:32.52

D: 12 poblaciones de T. 89.066 54.9 152 | 0.036 0.000 | 0.530 | 0.000 | Moderada 57.2 F1:50.16
& dimidiata. F2:4.72

T | F: Domésticas sin Boyaca 88.467 525 |21.5 |0.076 0.000 | 0.575 0.000 | Moderada 62.7 F1:34.25
3 F2:7.52

= | H: Domésticas C.A. 87.734 | 43.8 |225 |0.169 0.000 | 0.521 | 0.000 | Moderada 58.7 F1:18.13
F2:0.13

J: Silvestres 95.966 80.6 | 15.1 | 0.007 0.000 | 1.000 | 0.000 | Perfecta 100 F1:19.95

F2:45.90

L: Silvestres sin Lanquin 93.740 64.5 | 355 |0.046 0.000 1.000 | 0.000 | Perfecta 100 F1:34.64

F2:29.11
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8.1.2. Analisis Libres de Alometria.

Los Analisis se realizaron con las cabezas de hembras y machos de Triatoma dimidiata. Ya
que este andlisis se utiliza para estudios de variacion intraespecifica, no se utilizaron los grupos
externos, unicamente las 14 poblaciones del estudio. Los resultados se muestran en las figuras 12 y
13 y las tablas 4 y 5. En las figuras se observan los dendrogramas construidos en base a los factores
discriminantes producidos en los analisis discriminantes sobre los componentes principales
comunes —cpc- (excluyendo el cpc 1, que corresponde al tamafio global). No se presentan las
graficas sobre los factores discriminantes, ya que estas proporcionan la misma informacion de los

analisis libres de isometria.

Para probar el modelo de componentes principales comunes, las 5 variables utilizadas
inicialmente se eligieron con el fin de representar el largo y ancho de la cabeza de los insectos.
Unicamente en el analisis realizado en las hembras a las poblaciones silvestres sin incluir Lanquin,
éstas variables seleccionadas siguieron el modelo, por lo que en los demas casos se probaron las 5

diferentes combinaciones posibles de 4 variables, a partir del conjunto inicial.

Al analizarse las 14 poblaciones propuestas en el estudio, ninguna de las combinaciones
siguio el modelo, tanto en hembras como en machos. En el caso de las hembras, en los analisis
restantes, con excepcion del realizado a las poblaciones domésticas de Centroamérica, una o mas
combinaciones siguieron el modelo (p=>0.05); mientras que en los machos, inicamente siguieron el
modelo en los analisis de las poblaciones silvestres con y sin Lanquin. Cuando dos o mas conjuntos
siguieron el modelo, se selecciond para trabajar, el que mejor seguia el modelo, es decir, el que

presentaba mayor valor de p (ver tabla 4).

La tabla 5 muestra los porcentajes de contribucion de los factores discriminantes 1y 2, los
valores de Wilk’'s Lambda, los cuales son cercanos a 0.00 y con valores de p<0.05, lo cual indica
que al menos uno de los grupos es diferente de los otros. De igual forma, se muestran los valores de
Kappa con valores de p<0.05 en todos los casos, los cuales nos indican que las clasificaciones van

de Moderadas a casi perfectamente diferentes del azar.

En la figura 12 se puede observar en C, la formacion de dos grupos, uno que incluye las
poblaciones del norte: Yucatan, Yaxja y Tuxpan, ademas de la poblacion de La Primavera de El

Salvador; y el segundo grupo que incluye a las poblaciones restantes de Centroamérica. Dentro del
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segundo grupo, se puede observar la similitud entre las poblaciones de Nicaragua (Nindiri, San

Ramoén y Masatepe), asi como en las de Alta Verapaz, Guatemala (Tucurti, Cahabon).

En el caso de las poblaciones silvestres podemos observar que tanto en hembras (I, K)
como en machos (J, L), se pueden diferencias las poblaciones silvestres del norte, Yaxja y Yucatan,
de la silvestre de Nicaragua (Nindiri), ain incluyendo la poblacion de Lanquin, la cual como
observamos en los analisis libres de isometria, presenta fuertes diferencias con respecto al resto de

poblaciones de Triatoma dimidiata.



Analisis de 12 poblaciones, excluyendo Lanquin y Boyaca
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Analisis de 9 poblaciones domésticas, excluyendo Boyaca

C Hembras E Hembras
Rescaled Distance Cluster Combine
Gl S E a =) i0 15 zZ0 5
Label Num  +———————— + e L L +
Rescaled Distance Cluster Conbine
Nindiri 9
: Gl u] 5 10 15 20 25

Jan Ramon 10 Label M s s e : : :
Ma=atepe =]
Jutiapa 1z :I_ Tucuru 3 J
Quiché 3 Cahabon =]
Toro 5 g Quichs 2 |
Tucuru 4 Toro 4
Cahabion 11 4 Masatepe 6 —I—
Taxjia 2 Jutiapa =
Tucatén 7 g SnRamon 7 ————
La Primavera 1 | La Primavera 1
Tuxpan B Tuxpan 5

Analisis de poblaciones silvestres Andlisis de poblaciones silvestres, excluyendo Lanquin
I Hembras K Hembras

Rescaled Distance Cluster Combine
Rescaled Distance Cluster Combine
C LSE u] 5 10 15 20 25
Lakel Nurn +-———————— o o o o + C L 3E u} 5 10 15 20 25
Label Hut  +=————————m T : : + +

Taxija z
Tucatan 3 J Taxia L J
Nindiri 4 Tucatan 2
Languin 1 Nindiri 3

Figura 12. Analisis Libres de Alometria. Dendrogramas obtenidos por medio de un cluster jerarquico utilizando la distancia
euclidiana, construidos a partir de los factores discriminantes procedentes de un analisis discriminante, representando el 100 de la

informacion de las poblaciones.
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Analisis de poblaciones silvestres, excluyendo Lanquin

L Machos
Rescaled Distance Cluster Combine
C AL 3E a 5 10 15 20 25
Lahel Num  +-———————— ettt et FooomermeTE o e —— +
Taxja 1 _J
Tucatan 3
Nindiri 2

Figura 13. Analisis Libres de Alometria. Dendrogramas obtenidos por medio de un cluster jerarquico utilizando la distancia
euclidiana, construidos a partir de los factores discriminantes procedentes de un analisis discriminante, representando el 100 de la
informacion de las poblaciones.
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Prueba de homogeneidad de X* para estimar la concordancia de los datos con el modelo de Componentes Principales Comunes.
Valores de p<0.05 rechazan la hipotesis nula de que los datos siguen el modelo. Descripcion A-L ver anexo 3.

Conjuntos de Variables (Ver descripcion en pagina )

LT/PO/TA/EO/I0 | LT/PO/TA/EO | I0/PO/TA/EO | LT/TA/EOQ/I0 | LT/PO/EO/IO LT/PO/TA/10
A: 14 poblacionesde T. | X X X X X X
dimidiata
C: 12 poblaciones de T. X X X X2:85.03462 | X X
dimidiata. P: 0.05744
3 E: Domésticas sin X X X X2:62.83658 X2:60.35816 X
m Boyaca P: 0.07381 P: 0.10867
E G: Domésticas C.A. X X X X X X
- I: Silvestres X X2:26.32649 | X2:24.21737 | X2:15.30069 | X2:16.48738 X2:20.30405
P: 0.09252 P: 0.14803 P:0.64123 P: 0.55857 P: 0.31596
K: Silvestres sin Lanquin | X2: 30.21737
P: 0.06641
B: 14 poblaciones de T. X X X X X X
dimidiata
D: 12 poblaciones de T. | X X X X X X
dimidiata.
8 F: Domésticas sin X X X X X X
an Boyacé
§ H: Domésticas C.A. X X X X X X
J: Silvestres X X X X X2:23.69336 X2:19.50725
P:0.16533 P: 0.36123
L: Silvestres sin Lanquin | X X X2:17.33686 | X X2:12.74949 X2:16.83615
P: 0.13736 P:0.38751 P: 0.15587




Analisis libres de Alometria. Estadisticos de los Analisis Discriminantes aplicados a poblaciones

y Machos. C-L y abreviaturas ver descripcion en anexo 3.

Tabla 5.

57

de Triatoma dimidiata Hembras

Analisis F1 % F2% | Wilk's p kappa p Clasificacion | Reclasificacion
Lambda %
C: 12 poblaciones | 75.3 17.8 0.089 0.000 | 0.442 0.000 Moderada 49.5
de T. dimidiata.
. E: Domésticas sin | 69.5 26.9 0.154 0.000 | 0.404 0.000 Moderada 47.5
s Boyaca
@ I: Silvestres 78.8 21.2 | 0.037 0.000 | 0.762 0.000 Sustancial 83.0
0]
an
K: Silvestres sin 96.9 3.1 0.148 0.000 | 0.759 0.000 Sustancial 85.0
Lanquin
J: Silvestres 85.9 13.8 0.033 0.000 | 0.899 0.000 Casi perfecta | 93.1
3
§ L: Silvestres sin 88.3 11.7 0.078 0.000 | 0.872 0.000 Casi perfecta | 92.2
= Lanquin
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8.2 Asimetrias Morfométricas

Para estudiar las asimetrias se trabajo con las 36 distancias posibles, obtenidas a partir de
los nueve puntos tomados en las alas de hembras y machos de 12 poblaciones de Triatoma
dimidiata (ver figura 4 y Tabla 2). Los resultados se muestran en las tablas 6-9.

Los analisis se realizaron por separado tanto para cada poblacion como para cada sexo, ya que las
poblaciones provienen de diferentes habitats y en el caso de los sexos, era necesario considerar la

existencia de dimorfismo sexual.

Los indices de asimetria Fluctuante asi como los resultados de los valores de significancia
obtenidos en el ANOVA, para detectar el tipo de asimetria presente en cada caracter (Simetria-S-,
Asimetria Direccional —AD- y Asimetria No Direccional —AND-), asi como la significancia de la
prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov, aplicada a aquellas variables que presentaron
AND para determinar si correspondian a la presencia de Asimetria Fluctuante —AF- o Antisimetria,

se muestran en los anexos 3 y 4 respectivamente.

En la Tabla 6 A, se muestra la cantidad de caracteres con cada tipo de asimetria presentes
en las poblaciones estudiadas, notese el nimero de caracteres simétricos presentes en hembras y
machos. En este caso se tomaron en cuenta todas las poblaciones sin importar el nimero de
muestras, ya que no se encontrd reportado un nimero minimo recomendado para realizar el estudio.
Sin embargo, en la Tabla 6 B, se muestra el nimero de caracteres obtenidos al retirar las
poblaciones que tenian un numero de muestra menor de 7 (se retiraron tanto hembras como machos,
pero en todos los casos fue el nimero de muestra en las hembras, el que determind que las
poblaciones se retiraran del analisis), y se puede observar las grandes diferencias en los resultados
en cuanto al nimero de caracteres simétricos en ambos sexos, especialmente en el caso de las

hembras donde disminuyeron notablemente (ver Tabla 2).
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En la tabla superior (A) se muestra el numero de caracteres con cada tipo de asimetria, presentes en cada una de las poblaciones

numeros de muestra menores de 7.

estudiadas, tanto en hembras como en machos. En la tabla situada en la parte inferior (B), se excluyeron las poblaciones con

A)
Tipo de asimetria Tipo de asimetria

Localidad AF AD AS S Localidad AF AD AS S
Tuxpan 20 7 0 9 Tuxpan 19 4 0 13
Cahabon 29 6 0 1 Cahabon 27 9 0 0
Jutiapa 33 3 0 0 Jutiapa 29 5 2 0
Quiché 31 4 0 1 Quiché 20 1 0 15

wn Tucuru 26 5 0 5 n Tucura 32 4 0 0
é La Primavera 27 2 0 7 % La Primavera 33 3 0 0
% Masatepe 31 5 0 0 O Masatepe 26 9 0 1
m San Ramoén 26 10 0 0 é‘ San Ramoén 29 6 0 1
= Yucatan 17 4 0 15 Yucatan 25 8 0 3
Lanquin 33 1 0 2 Lanquin 23 2 0 11

Yaxja 30 5 0 1 Yaxja 25 4 0 7
Nindiri 33 2 0 1 Nindiri 34 2 0 0
TOTAL 336 54 0 42 TOTAL 322 57 2 51

B)
Tipo de asimetria Tipo de asimetria

Localidad AF AD AS S Localidad AF AD AS S
Tuxpan 20 7 0 9 Tuxpan 19 4 0 13
Cahabon 29 6 0 1 Cahabon 27 9 0 0

0 Jutiapa 33 3 0 0 = Jutiapa 29 5 2 0
S | Quiché 31 4 0 1 o Quiché 20 1 0 15
% Masatepe 31 5 0 0 O Masatepe 26 9 0 1
m San Ramoén 26 10 0 0 § San Ramoén 29 6 0 1
T Yaxja 30 5 0 1 Yaxja 25 4 0 7
Nindiri 33 2 0 1 Nindiri 34 2 0 0
TOTAL 233 42 0 13 TOTAL 209 40 2 37
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Para probar si existian diferencias significativas entre los indices de hembras y machos, se
realizo la prueba no paramétrica de las diferencias de signo, y los resultados de esta se muestran en
la tabla 7. Notese que 27 de las 36 variables estudiadas, presentaron diferencias significativas entre
ambos sexos, ademas se puede observar que en todos los casos, los machos presentaron un mayor

numero de poblaciones con indices mayores, que las hembras.

Las tablas 8 y 9 muestran los resultados, para hembras y machos respectivamente, de la
prueba no paramétrica Test U de Mann-Whitney, utilizada para ver si existian diferencias
significativas entre los ecotopos de los cuales provenian las poblaciones (silvestre y doméstico). En
las hembras, tUnicamente las variables Al,6 y A4,5 presentaron diferencias significativas
(significancia <0.05), sin embargo en los rangos medios podemos observar una leve tendencia de
poblaciones silvestres a ser mayores que las domésticas (rango mayor en 18 casos en silvestres y 16

en las domésticas).

En el caso de los machos, inicamente la variable A2,7 presentd diferencias significativas
entre silvestres-domésticos (significancia <0.05), y nuevamente se observa la tendencia de las
poblaciones silvestres, en este caso mas evidente, a presentar valores mayores que las poblaciones

domésticas (rango mayor en 22 casos, mientras que en las hembras en 12).



Tabla 7.
Prueba de las diferencias de signo entre los indices de Asimetria Fluctuante de hembras y machos de 12 poblaciones de Triatoma dimidiata.

Valores de significancia < 0.05 indican diferencias significativas entre hembras y machos.

Al,2 Al3 Al4 Al,S Al,6 Al,7 Al,8 Al9 A23

mayor en

hembras* 3 0 0 2 1 1 2 1 3

mayor en

machos* 9 12 12 10 11 11 10 11 9

significancia | 0.072998047 | 0.000244141 | 0.000244141 | 0.019287109 | 0.003173828 | 0.003173828 | 0.019287109 | 0.003173828 | 0.072998047
A2.4 A2.5 A2.6 A2,7 A2.8 A2.9 A34 A3.5 A3,6

mayor en

hembras 3 1 0 0 1 0 2 1 0

mayor en

machos 9 11 12 12 11 12 10 11 12

significancia | 0.072998047 0.00317383 0.00024414 0.00024414 0.00317383 0.00024414 0.01928711 0.00317383 0.00024414
A3,7 A3.8 A3,9 A4.5 A4.,6 A4,7 A48 A4.9 AS.6

mayor en

hembras 0 3 2 2 2 4 3 3 2

mayor en

machos 12 9 10 10 10 8 9 9 10

significancia 0.00024414 0.07299805 0.01928711 0.01928711 0.01928711 0.19384766 0.07299805 0.07299805 0.01928711
AS5,7 A58 A5,9 A6,7 A6,8 A6,9 A7,8 A7,9 A8,9

mayor en

hembras 2 2 3 1 1 1 2 3 1

mayor en

machos 10 10 9 11 11 11 10 9 11

significancia 0.01928711 0.01928711 0.07299805 0.00317383 0.00317383 0.00317383 0.01928711 0.07299805 0.00317383

* Numero de poblaciones con valores mayores de Indices de AF en Hembras o machos.



domésticas y silvestres.

Tabla 8.
Significancia de la prueba de la U de Mann Whitney en la comparacion de los indices de Asimetria Fluctuante de 36 variables medidas en las
alas de hembras domésticas y silvestres de Triatoma dimidiata. Valores de significancia < 0.05 indican diferencias significativas entre hembras

Hembras Al2 Al3 Al4 Al,S Al,6 Al,7 AlS8 Al,9 A2,3
Rango medio domésticas 5.50 6.50 5.88 7.00 4.75 5.13 5.13 5.25 5.75
Rango medio silvestres 8.50 6.50 7.75 5.50 10.00 9.25 9.25 9.00 8.00
significancia 0.174 1.000 | 0.396 | 0.497 | 0.017 | 0.062 | 0.062 | 0.089 | 0.308
Hembras A2.4 A2.5 A2,6 A2,7 A28 A2.9 A34 A3.5 A3,6
Rango medio domésticas 6.75 6.88 7.13 5.88 5.38 5.13 7.00 7.38 7.00
Rango medio silvestres 6.00 5.75 5.25 7.75 8.75 9.25 5.50 4.75 5.50
significancia 0.734 0.610 | 0.396 | 0.396 | 0.126 | 0.062 | 0.497 | 0.234 | 0.497
Hembras A3,7 A3.8 A3.9 A4,5 A4,6 A4,7 A48 A4.9 AS5,6
Rango medio domésticas 7.13 6.38 6.00 8.25 6.75 6.00 6.38 6.25 7.38
Rango medio silvestres 5.25 6.75 7.50 3.00 6.00 7.50 6.75 7.00 4.75
significancia 0.396 0.865 | 0.497 | 0.017 | 0.734 | 0.497 | 0.865 | 0.734 | 0.234
Hembras AS5,7 A58 A5,9 A6,7 A6,8 A6,9 A7.8 A7.9 A8.,9
Rango medio domésticas 6.63 7.25 6.50 7.25 6.75 6.00 7.00 5.38 5.50
Rango medio silvestres 6.25 5.00 6.50 5.00 6.00 7.50 5.50 8.75 8.50
significancia 0.865 0.308 1.000 | 0.308 | 0.734 | 0.497 | 0.497 | 0.126 | 0.174
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machos domésticos y silvestres.

Tabla 9.
Significancia de la prueba de la U de Mann Whitney en la comparacion de los indices de Asimetria Fluctuante de 36 variables
las alas de machos domésticos y silvestres de Triatoma dimidiata. Valores de significancia < 0.05 indican diferencias significativas entre
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medidas en

Machos Al,2 Al,3 Al4 Al,S Al,6 Al,7 Al8 Al,9 A23
Rango medio domésticos 7.25 6.38 5.50 6.13 5.88 5.75 5.75 6.00 6.88
Rango medio silvestres 5.00 6.75 8.50 7.25 7.75 8.00 8.00 7.50 5.75
significancia 0.308 0.865 | 0.174 | 0.610 | 0.396 | 0.308 | 0.308 | 0.497 | 0.610
Machos A2.4 A2,5 A2,6 A2,7 A28 A29 A34 A3.5 A3,6
Rango medio domésticos 6.38 6.13 6.13 5.00 5.75 6.13 7.75 6.50 7.88
Rango medio silvestres 6.75 7.25 7.25 9.50 8.00 7.25 4.00 6.50 3.75
Significancia 0.865 0.610 | 0.610 | 0.042 | 0.308 | 0.610 | 0.089 1.000 | 0.062
Machos A3,7 A3.8 A3.9 A4,5 A4,6 A4,7 A48 A4.9 AS5,6
Rango medio domésticos 7.25 7.25 7.50 6.00 6.00 5.13 5.63 6.25 6.50
Rango medio silvestres 5.00 5.00 4.00 7.50 7.50 9.25 8.25 7.00 6.50
Significancia 0.308 0.308 | 0.174 | 0.497 | 0497 | 0.062 | 0.234 | 0.734 1.00
Machos AS,7 A58 A5.9 A6,7 A6,8 A6,9 A7.8 A7,9 A8.,9
Rango medio domésticos 5.38 6.25 6.63 7.75 6.88 6.63 6.75 6.00 6.38
Rango medio silvestres 8.75 7.00 6.25 4.00 5.75 6.25 6.00 7.50 6.75
significancia 0.126 0.734 | 0.865 | 0.089 | 0.610 | 0.865 | 0.734 | 0.497 | 0.865
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 Seleccion de las poblaciones estudiadas.

Triatoma dimidiata presenta una amplia distribucion que va desde el sur de México,
pasando por toda Centroamérica, hasta Colombia, Perti y Venezuela (Zeledon 1981). La region
Mesoamericana es la mas afectada por la presencia de esta especie, siendo el principal vector de la
enfermedad de Chagas en Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica; el segundo en

Honduras; y un vector secundario en México y Colombia (Monroy, 1992; Schofield, 1994).

En el caso de las poblaciones provenientes de otros paises, la seleccion se hizo de acuerdo a
la disponibilidad de las muestras, por lo que de El Salvador, Honduras y Colombia, inicamente se
contd con una poblacion doméstica de cada lugar. En el caso de México se contaba, ademas de la
poblacion doméstica de Tuxpan, con algunos especimenes silvestres de Yucatan, que a pesar de
tener un numero de muestra muy pequefio (cinco hembras y ocho machos), se decidié incluirlos en
el estudio debido a la importancia de las poblaciones silvestres y a los resultados que este grupo ha
presentado en estudios con otros marcadores (Marcilla et al., 2001). Para Nicaragua, los convenios
con el Ministerio de Salud de dicho pais, permitieron contar con tres poblaciones que incluyen dos
domésticas: San Ramén y Masatepe (de importancia epidemiologica en ese pais), y una silvestre:
Nindiri. Las poblaciones de Masatepe y Nindiri, estan ubicadas en el departamento de Masaya, por
lo que se encuentran relativamente cercanas. Los insectos silvestres de Nindiri, fueron colectados en
un area volcanica (Volcan Masaya) atraidos por la luz de la casa de descanso. Para Guatemala, la
seleccion se baso en la importancia de las poblaciones: Jutiapa por su importancia epidemiologica;
Quiché por el proceso de domesticacion en que se encuentra (abundancia alta, colonizacion y pocos
casos positivos de la enfermedad); Cahabon y Tucur por la amplia variacion morfologica
observada en los especimenes del departamento de Alta Verapaz, ademas de pertenecer al mismo
departamento que la poblacion silvestre de Lanquin (Cahabdn se ubica a pocos kildometros de las

cuevas); y las poblaciones silvestres por su importancia como posibles fuentes de reinfestaciones.

9.2. Morfometria Tradicional.

Diversas técnicas, tanto genéticas como fenéticas, han sido utilizadas para estudios
filogenéticos y poblacionales en los Triatominos. Entre estas se encuentran PCR-RAPD, ITS-2,
Electroforesis de Isoenzimas, Patrones de sensilas antenales, Perfiles de Hidrocarburos Cuticulares

de las alas, Citometria, Morfometria, etc.; permitiéndonos ampliar los conocimientos sobre este
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grupo (Calderdn, 2002; Marcilla et al., 2001 y 2002; Ordéiiez, 2002; Panzera et al., 1997; Dujardin
et al., 1999a; Bustamante, 2001b; Schofield et al., 1999).

Una técnica de relativamente facil aplicacion es la Morfometria, la cual ha sido utilizada
para detectar diferenciacion geografica intraespecie, asi como para diferenciar poblaciones
provenientes de distintos habitats (Schofield et al., 1996; Casini et al., 1995; Monroy et al., 2003b;
Bustamante et al., 2004; Dujardin et al., 1997 a y b; Dujardin et al., 1998; Galindez et al., 1997,
Solis-Mena, 2000; Noireau et al., 1997; Borges et al., 2000).

Dujardin et al. (1999a), utilizaron la Morfometria  Tradicional para realizar una
reconstruccion filigenética de la Tribu Rhodniini y la compararon con patrones filogenéticos
derivados de un analisis basado en electroforesis de isoenzimas, encontrando informacidn
filogenética similar. Bustamante et al. (2004), encontraron por medio de la Morfometria una clara
separacion entre el complejo Protracta y el complejo Phyllosoma, respaldando estos resultados el

uso de esta técnica para estudiar relaciones filogenéticas en los Triatominos.

Los resultados de Morfometria Tradicional obtenidos en el presente trabajo, respaldan una
vez mas la utilidad de esta técnica, al permitir diferenciar en la tribu Triatomini, los complejos
Protracta (Triatoma nitida) y Phyllosoma (Triatoma mexicana y Triatoma dimidiata); y dentro de
este ultimo complejo, separar una especie de otra (ver seccion 8.1.1.), ademas de permitirnos

observar algunas tendencias y diferenciaciones intraespecie, que se discuten mas adelante.

En cuanto a los resultados intraespecie, podemos observar que independientemente del
sexo, hay tres grupos importantes: el primero corresponde a los grupos de Lanquin (silvestre de
Guatemala) y Boyaca (domésticas de Colombia); el segundo corresponde a las poblaciones del
norte de Guatemala y México (Yaxja, Yucatan y Tuxpan); y el tercero a las poblaciones de Centro

América. estas agrupaciones se describen mas adelante.

9.2.1. Analisis Libres de Isometria.

En los analisis se utilizaron los grupos externos con la finalidad de reducir el espacio
morfométrico, con el proposito de que la variacion intraespecie disminuyera en comparacion con la
variacion entre especies. Los grupos se seleccionaron de tal manera que, ademas de diferenciarse
claramente de la especie estudiada, estas diferencias no fueran tan grandes para que nos permitieran

observar en conjunto las 14 poblaciones estudiadas y ver si alguna de estas mostraba una tendencia
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a separarse de las demas. Es por esto que los grupos externos se seleccionaron dentro de la Tribu
Triatomini en dos complejos de esta: Protracta (Triatoma nitida) y Phyllosoma (Triatoma

mexicana) al que también pertenece Triatoma dimidiata.

En cuanto a la especie estudiada, Triatoma dimidiata, Usinger en 1944, describid tres
subespecies denominadas: macullipennis (para la forma mexicana), dimidiata (para las formas
centroamericanas) y capitata (para las formas colombianas). Esto en base a que el tamafio de los
insectos incrementaba gradualmente de norte a sur, presentando los especimenes mexicanos una
cabeza corta y ojos grandes, mientras que capitata se caracterizaba por poseer una cabeza mas
alargada y ojos menores; en Centroamérica se encontraban las formas intermedias. A pesar de estas
diferencias, Lent y Wygodzinsky (1979) recomendaron mantener todas las formas conocidas dentro
de una sola especie. Si observamos los resultados obtenidos en este analisis (Ver figuras 5-7), estos
coinciden con lo propuesto por Usinger, ya que las poblaciones de la peninsula de Yucatan y hacia
el norte de esta (Yaxja, Yucatan y Tuxpan) tienden a diferenciarse de las formas centroamericanas y
estas a su vez, de las formas colombianas (Boyaca). Sin embargo, se esperaria que al incluir
poblaciones que representan a las tres formas antes descritas y que representan un rango amplio de
la distribucion, las diferencias no fueran tan grandes como las observadas en los resultados, que

incluso llegan a ser mas grandes que las diferencias entre especies (T. mexicana-T. dimidiata).

Un estudio Morfométrico que respalda lo anterior es el realizado por Solis-Mena (2000), en
el que utilizo especimenes silvestres de Colombia, pero estos provenian de palmeras; y se
compararon con especimenes de México y Centroamérica (utilizando como un mismo grupo
individuos de Guatemala, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama), observando que se
diferenciaban claramente de los especimenes mexicanos, pero no asi, del grupo centroamericano, lo

cual era lo esperado al abarcar todo el rango geografico de la especie.

Las diferencias en la poblacion colombiana de Boyacd pueden deberse a que segin
observaciones de Néstor Pinto (comunicacidon personal), a pesar de que los insectos fueron
colectados dentro de casas, estos podrian ser insectos silvestres provenientes de cuevas cercanas. Lo
anterior fue respaldado por estudios realizados en el LENAP (datos no publicados) en los cuales no
se encontrd diferencias entre las poblaciones domésticas, peridomésticas y silvestres de este lugar,

al utilizar técnicas de Morfometria Tradicional.

La poblacion de Boyaca presenta cabeza alargada y ojos reducidos, caracteristicas similares

a las presentadas por la poblacion de Lanquin en Guatemala. Esta poblacion proviene de cuevas de
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roca caliza y presenta marcadas diferencias fenotipicas con respecto a otras poblaciones de T.
dimidiata (especimenes grandes, conexivo ancho, coloracion clara, cabeza alargada y ojos
reducidos), ademas de que parecen no desplazarse y ser altamente endogamicos (Calderdén, 2002).
Calderon sugiere que esta poblacion podria estar sometida a un proceso de deriva génica, que podria

llegar en un momento dado a la fijacion de algunos alelos.

Tanto la poblacion de Lanquin como la de Boyaca se separan claramente del resto de
poblaciones estudiadas, presentando diferencias incluso mayores que las de T. mexicana. Estas
poblaciones presentan entre ellas una relacion bastante cercana, situacion que ya habia sido
previamente descrita en Bustamante et al. (2004), pero utilizando un menor niimero de poblaciones

provenientes de cuatro paises.

Si tomamos en cuenta que en el caso de Lanquin, se han encontrado diferencias en los
perfiles de hidrocarburos cuticulares (Calderon et al., 2004 en prensa) ademds de aislamiento
reproductivo con otras poblaciones domésticas y silvestres (datos no publicados LENAP), y que
tanto esta poblacion como la de Boyaca provienen de un ambiente en el que las condiciones son
muy diferentes a las de la vivienda humana (temperatura, luz, humedad, etc.), y presentan fuertes
diferencias métricas con respecto a las demas poblaciones de T. dimidiata, tanto domésticas como
silvestres, podriamos estar hablando de dos especies diferentes que debido al aislamiento y a las
adaptaciones propias del ambiente en el que se desarrollan se encuentran ya en un adelantado
proceso de especiacion y que a pesar de las diferencias geograficas, por compartir las mismas

caracteristicas de habitat, podrian estar en un proceso de evolucion convergente.

En el caso de las poblaciones silvestres provenientes de la peninsula de Yucatan (Yaxja y
Yucatan) asi como la poblacion doméstica de México (Tuxpan), éstas tienden a diferenciarse con
respecto a las demas poblaciones de Centroamérica (ver Figura 7). El caso mas evidente es el de la
poblacion de Yucatan, la cual presenta cierto traslape con las poblaciones de Centroamérica pero
con una fuerte tendencia a diferenciarse. Marcilla et al. (2001) trabajaron con poblaciones silvestres
de Yucatan utilizando ITS-2, los resultados mostraron que estas poblaciones presentaban grandes
diferencias al compararlas con otras poblaciones de Triatoma dimidiata de México y Centroamérica
y con otras especies del complejo Phyllosoma, ubicandola como una especie diferente. Los
resultados obtenidos en este estudio no muestran diferencias suficientes para respaldar lo anterior,
ademas que el tamafio de muestra de esta poblacion fue muy pequefio. Una forma de ayudar a
aclarar la situacion de este grupo, seria ampliando el nimero de muestra e incluir otras poblaciones

silvestres y domésticas del mismo lugar.
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La poblacion silvestre de Yaxja, ha sido claramente diferenciada de poblaciones domésticas
de Guatemala por medio de técnicas morfométricas (Bustamante, 2001b). En los resultados de este
trabajo podemos observar que esta poblacion a pesar de presentar una cierta tendencia a
diferenciarse, presenta también un cierto traslape con las poblaciones centroamericanas; lo mismo
ocurre con la poblacion doméstica de Tuxpan, cuando incluimos todas las poblaciones estudiadas,
sin embargo si observamos analisis mas especificos realizados utilizando tUnicamente las
poblaciones domésticas, éstos muestran que esta poblacion se separa de las de Centroamérica, tanto
en hembras como en machos (ver Figura 7 E-F). De acuerdo a Bargues et al. (2000), es posible que
la region de Yucatan represente la fuente original de la cual Triatoma dimidiata se dispers6 hacia el
norte en México y hacia el sur en América Central; los resultados anteriores apoyan esta hipotesis,

mostrando dos ramificaciones de la especie.

Si tomamos en cuenta lo anterior, aunado a la posicion de la poblacion silvestre de Nindiri
relacionada con las poblaciones de Masatepe y San Ramon del mismo pais (Nicaragua) y ubicada
dentro del grupo de poblaciones centroamericanas, esto nos estaria indicando que la procedencia
geografica de las poblaciones tiene una mayor influencia que el habitat del que provienen, en la

forma de las cabezas de los especimenes.

Con respecto a las ocho poblaciones domésticas de Centroamérica, no se logré encontrar un
patrén de diferenciacion entre estas, formando todas un solo grupo, lo cual podria estar indicando
que se mantiene un cierto flujo entre ellas que hace que permanezcan homogéneas (Calderon,
2002). Trabajos realizados en el LENAP (datos no publicados) utilizando un rango geografico
menor que el del presente estudio, han permitido observar diferencias entre poblaciones geograficas
y otros estudios han mostrado diferencias entre poblaciones provenientes de distintos habitats
(Bustamante, 2001b; Monroy et al., 2003b; Casini et al., 1995; Dujardin et al., 1997a y b), sin
embargo al abarcar un rango geografico mayor y ampliar el numero de poblaciones, las diferencias
disminuyen y las poblaciones tienden a agruparse, lo cual es lo que observamos aqui. Sin embargo,
es posible identificar algunos grupos cercanos como el de las poblaciones de Nicaragua y las del
departamento de Alta Verapaz, en Guatemala (Tucurt y Cahabon), lo que sugiere que hay mas
intercambio de individuos en estas poblaciones, lo cual confirma panmixia entre lugares cercanos
(Dorn et al., 2003). Por lo demas, no se observan agrupaciones por geografia, lo cual apoya que las

poblaciones centroamericanas pertenecen a la misma especie.

En cuanto a las poblaciones silvestres, estas pueden diferenciarse claramente unas de otras,

tanto en hembras como en machos (Figura 8, J-L), inicamente en el caso de la hembras (Figura §, I)
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las poblaciones de Yucatan y Yaxja se traslapan (ambas ubicadas en la peninsula de Yucatan) al
incluir en los analisis a la poblacion de Lanquin, pero al retirar esta, basandonos en las grandes
diferencias que presenta, vemos que las poblaciones restantes se diferencian completamente. Sin
embargo debemos considerar que geograficamente, la poblacion de Nindiri estd alejada de las de
Yaxja y Yucatan, y que el estatus taxondmico de esta tltima debe esclarecerse, por lo que lo mas

indicado seria realizar estudios que incluyeran poblaciones silvestres intermedias entre estas.

Al observar los dendrogramas derivados de los analisis (Figuras 9 y 10), podemos observar
que las poblaciones domésticas de Nicaragua (Masatepe y San Ramodn) se encuentran cercanamente
relacionadas tanto en hembras como en machos. En estudios morfométricos realizados en el
LENAP comparando las poblaciones anteriores y la poblacion silvestre de Nindiri, no se logrd
encontrar diferencias entre estas, por lo que parecen mantener un flujo constante entre ellas. Estas
tres poblaciones se encuentran cercanamente relacionadas en las hembras, no asi en los machos en
los que la poblacion de Nindiri, se encuentra mas asociada a la poblacion de La Primavera de El
Salvador. En el caso de las hembras, también encontramos cercanas a las poblaciones de Tucura y
Cahabon, ambas del departamento de Alta Verapaz en Guatemala, contrario a los machos en los
cuales estas poblaciones se encuentran separadas. Las diferencias entre hembras y machos podrian
deberse a que los machos poseen un sex ratio (proporcion de sexos) mayor que las hembras (Sandy
Pineda, comunicacion personal) y una mayor capacidad de vuelo, por lo cual, son los que se
mueven mas (Tabaru et al. 1995) lo cual se reflejaria en una mayor variabilidad de estos con

respecto a las hembras.

9.2.2. Analisis Libres de Alometria.

Para realizar estos analisis, se excluyeron los grupos externos, ya que este se utiliza para
estudios de variacion intraespecie. Encontrar diferencias a nivel de forma, significa que el
crecimiento no es capaz de explicar por si solo toda la variacion métrica observada. Para poder
aplicar este analisis es necesario que el conjunto de variables seleccionadas siga un modelo de
crecimiento comun, ya que se espera que individuos de una misma especie presenten una misma
manera de crecer, de no ser esto asi, se pueden suponer cambios evolutivos o adaptativos (Dujardin
2000). Sin embargo, es posible encontrar diferentes maneras de crecer (alometrias divergentes)
entre poblaciones geograficas y ecoldgicas de la misma especie, aunque no se sabe con que

frecuencia y hasta qué niveles (Jaramillo & Dujardin, 2002).
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En este caso, el conjunto de variables seleccionadas inicialmente, inicamente sigui6 el
modelo en el analisis realizado en las hembras a las poblaciones silvestres sin incluir Lanquin, pero
ya que el interés del estudio no eran las variables, sino la diferenciacion de las poblaciones, fue
necesario probar diferentes combinaciones de estas variables, que nos permitieran lograr este
objetivo. En las hembras, en los analisis realizados incluyendo las 14 poblaciones estudiadas y las
poblaciones domésticas de Centroamérica, ninguno de los juegos de variables probados sigui6 el
modelo. En los andlisis restantes: Poblaciones estudiadas excluyendo Lanquin y Boyaca,
Domésticas sin Boyaca, y Silvestres, se escogio el conjunto que mejor siguid el modelo para

realizar los analisis (ver tabla 4).

Los resultados obtenidos para las hembras en este andlisis son similares a los de los analisis
libres de isometria (ver Figuras 9-12). Las poblaciones de Nicaragua (Masatepe, San Ramoén y
Nindiri) presentan formas similares relacionadas con Jutiapa, Quiché y Yoro. Los insectos de
Tucura y Cahabon también presentan similitudes, y en conjunto con los anteriores forman un grupo
que se diferencia de las poblaciones del norte (Yaxja, Yucatdn y Tuxpan). La poblacion que
contrasta con estos resultados, es la de La Primavera de El Salvador, la cual se agrupd con las
poblaciones del norte, esto podria indicar, de acuerdo a Jaramillo & Dujardin (2002) cambios
evolutivos o adaptativos en esta poblacion. Sin embargo, podemos observar en la tabla 4, que los
valores de significancia en los analisis que incluyen a la poblacion de La Primavera fueron bastante
bajos y que Unicamente un conjunto de variables siguié el modelo en el primer caso y en el
segundo dos, ademas de que estos resultados no fueron reproducibles en los machos, ya que en
estos solo pudieron aplicarse en los analisis realizados a las poblaciones silvestres. Aun asi, seria
recomendable realizar estudios genéticos de esta poblacion, que permitieran clarificar su situacion.
Para el caso de los analisis de los machos que no siguieron el modelo, para Houle et al. (2002), no
hay una simple interpretacion bioldgica de los componentes principales comunes, ya que se ha

observado que incluso matrices de estructuras similares, en ocasiones no siguen el modelo.

En cuanto a las poblaciones silvestres, podemos observar que se obtuvieron los mismos
resultados tanto en hembras como en machos (ver Figuras 12-13), presentando formas similares las
poblaciones de Yucatan y Yaxja y diferenciandose claramente de Nindiri. Estos resultados podrian
explicarse en funcién de las diferencias geograficas y el ecotopo; tanto Yaxja como Yucatan
provienen de una misma region geografica (al Norte en la peninsula de Yucatan) y ambos fueron
colectados en selva, mientras que la poblacion de Nindiri se encuentra ubicada hacia el sur del
rango de distribucion de la especie y fue colectada en una region volcanica (Volcan Masaya,

Nindiri, Nicaragua).
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9.3 Asimetrias Morfométricas.

Los artropodos presentan una simetria bilateral, en la que cada lado del organismo esta bajo
el control de los mismos genes, y por lo tanto deberian presentar una igualdad bilateral perfecta. De
no ser asi, las causas podrian deberse a factores ambientales o genéticos. Los estudios de Asimetrias
Morfométricas se han utilizado para examinar el origen ambiental de variaciones fenotipicas, por
medio del tipo de asimetria atribuida a los factores ambientales (Asimetria Fluctuante) ya que la
desigualdad entre estructuras bilaterales es un indicador sensible de la estabilidad del desarrollo

(Dujardin, 2000).

Los estudios en Triatominos, aplicando esta técnica atin son muy pocos y basicamente se
han utilizado para comparaciones entre especies, que den cuenta de las perturbaciones de los

ambientes en que se desarrollan (Dujardin, 2000).

En este caso la Asimetria se estudio con el fin de analizar la estabilidad del desarrollo y
como consecuencia de esta, la capacidad de dispersion de los individuos de 12 poblaciones de
Triatoma dimidiata, tanto domésticas como silvestres. Los analisis se realizaron utilizando las alas
de los insectos, ya que ademas de ser estructuras bilaterales estan relacionadas con la locomocion de
este grupo. En la Tabla 6 A, se puede observar que en general, los machos presentan mayor
cantidad de caracteres simétricos que las hembras (51 y 42 respectivamente) aunque la presencia de

esta no es tan alta como en el caso de la presencia de Asimetrias (390 hembras y 379 en machos).

Si tomamos en cuenta que la simetria es una caracteristica importante para los érganos
relacionados con la locomocion y que de acuerdo a Moller y Swaddle (1997) la simetria alar es de
mucha importancia en la maniobrabilidad del vuelo, los resultados estarian indicando que en los
machos esta es mas importante y que por lo tanto son mas moviles. De acuerdo a un estudio
realizado en el LENAP (Sandy Pineda, datos no publicados), utilizando la proporcion de machos-
hembras, estos presentan una mayor proporcion que refleja una mayor movilidad (Segiin Monroy et
al., 2003a, esta proporcion puede ser utilizada como un parametro que permite la diferenciacion de
poblaciones en cuanto a su movilidad). Tabaru et al. (1995) indica que la abundancia de los machos
esta relacionado con el movimiento; y que son estos los que poseen una mayor capacidad de vuelo y

planeo.

Sin embargo, la diferencia en cuanto el niimero de caracteres, al utilizar las 12 poblaciones

estudiadas no es muy grande (9 caracteres), pero al excluir las poblaciones con un tamafio de
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muestra menor de siete individuos, los resultados varian significativamente encontrando 13
caracteres simétricos en las hembras y 37 en los machos (ver Tabla 6 B). Para este estudio se
utilizaron todas las poblaciones sin importar el niimero de muestra, ya que no se encontr6 en la
literatura ninguna recomendacion en cuanto al nimero minimo, inicamente en cuanto al nimero de
repeticiones en las mediciones de las poblaciones con menos de 15 individuos; sin embargo, entre
mas pequeflo sea el tamafio de muestra, es menor la probabilidad de detectar asimetrias y esto se
reflejé en lo contrastantes que resultaron los resultados en las poblaciones de hembras de Yucatan,
Tucurt y La Primavera con respecto a los machos de estas mismas poblaciones con numeros de
muestra mayores de 10 individuos. Tomando en cuenta lo anterior y que en los grupos restantes la
mayor parte de las veces los nimeros de muestra de los machos fueron mayores que en las hembras,
ademas de considerar la diferencia en cuanto al nimero de caracteres simétricos entre ambos sexos
(24 caracteres), esta es una evidencia fuerte de la mayor movilidad de los machos, la cual también
se vio reflejada en los analisis libres de isometria discutidos anteriormente. Para fines de este
trabajo, en los analisis realizados posteriormente se trabajo con todas las poblaciones, dejando

abierta la situacion anterior para profundizar en estudios posteriores.

En cuanto a las Asimetrias, podemos observar en las tablas que la Antisimetria fue la menos
importante de estas, estando totalmente ausente en las hembras y en los machos se detectd
unicamente en dos caracteres de la poblacion de Jutiapa, el origen de este tipo de asimetria atin no
esta muy claro, aunque generalmente se atribuye a causas genéticas (Dujardin, 2000). En cuanto a
la Asimetria Direccional, la cual tiene causas genéticas, esta es constante en todos los individuos de
la poblacion (Palmer & Strobeck, 1986); en este caso, ésta varid poco en cuanto hembras y machos

(54 y 57 respectivamente).

La Asimetria Fluctuante fue la mas importante en este estudio, tanto en hembras como en
machos, presentando un mayor niumero de caracteres en las hembras (336 y 322 respectivamente).
Ademas fue importante en todas las poblaciones estudiadas. Este tipo de asimetria resulta de los
accidentes que perturban el desarrollo larval hasta el estadio adulto. Los accidentes pueden
corresponder a cambios drésticos de temperatura, parasitismo, periodos de ayuno, contactos con
productos toxicos, etc., resultando en un incremento del estrés ambiental (Jaramillo, 2000; Palmer

& Strobeck, 1986).

Jaramillo (2000), utilizo el analisis de Asimetrias para estudios intraespecie de Rhodnius
pallescens, utilizando cinco colonias de laboratorio (1 doméstica y 4 silvestres), encontrando en

todas una Asimetria Fluctuante importante, pero la poblacion doméstica mostré una relajacion
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causada por la no necesidad de usar un 6rgano, las alas, por ser una poblacion sedentaria con poca
capacidad de vuelo. De acuerdo a Schofield et al. (1999), la adaptacion de los Triatominae a
ambientes estables (viviendas humanas) implica la especializacion y simplificacion reflejada en
caracteristicas genéticas (reduccion genomica) y fenotipicas. Entre estas tltimas se ha encontrado
la reduccion de las sensilas antenales, el relajamiento de la simetria bilateral, relajamiento del

dimorfismo sexual, y una reduccion general del tamafio corporal.

Basandonos en lo anterior, lo esperado seria encontrar indices de Asimetria Fluctuante
mayores en las hembras y en las poblaciones domésticas; las primeras por ser menos moéviles y las
segundas por estar en ambientes mas estables que las silvestres. Contrario a lo anterior, en la tabla 7
podemos observar que al comparar los indices de hembras y machos en las 36 variables estudiadas,
27 de estas fueron significativamente diferentes y en todas las variables los machos presentaron un
mayor numero de poblaciones con valores mas altos de Asimetria Fluctuante que las hembras, lo
cual podria deberse a la presencia de dimorfismo sexual en los insectos. En cuanto a las
poblaciones domésticas y silvestres, estas no presentan mayores diferencias en cuanto a los indices,
unicamente dos caracteres significativamente diferentes en las hembras y uno en los machos (ver
Tablas 8 y 9); sin embargo, en ambos casos podemos observar una tendencia (mas evidente en los

machos) de las poblaciones silvestres a tener valores mayores que las domésticas.

Tomando en cuenta que los insectos silvestres se desarrollan en ambientes sumamente
inestables, el contraste con respecto a los resultados esperados, podria deberse a que los efectos de
las presiones ambientales de estos lugares son mas importantes que los efectos de la relajacion
causada por el no uso de una estructura y que parte del relajamiento se reflejaria en la disminucion
de los caracteres simétricos y no en el aumento de los indices de Asimetria Fluctuante, como es el
caso de la poblacion de Jutiapa (Guatemala) la cual es una poblacion completamente doméstica y
que, como podemos ver en la Tabla 6, no presenta ninglin caracter con simetria tanto en hembras
como en machos. Al igual que en el caso de la presencia de simetria en los grupos pequefos,
incrementar el tamafio de muestra e igualar este en hembras y machos, podria ayudar a clarificar si
la situacidon anterior se mantiene o si el incremento de asimetrias en estos grupos variaria los
resultados aqui obtenidos para Triatoma dimidiata. Otra consideracion importante, es que de
acuerdo a los resultados de Morfometria Tradicional, al menos una de las poblaciones estudiadas
presenta diferencias significativas con respecto a las restantes, por lo cual, ya que se desconoce que
poblacion o poblaciones, son diferentes, estas podrian estar influyendo en los resultados, por lo cual
se sugiere para estudios posteriores realizar comparaciones por poblaciones, para clarificar esta

situacion.
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De acuerdo a los resultados, las poblaciones de Quiché y Tuxpan, merecen especial
atencion, ya que presentan una alta cantidad de caracteres simétricos (ver Tabla 6), lo cual indica
que son muy moviles y de no tomarse esto en cuenta podrian fallar las estrategias utilizadas para

el control de estos insectos.
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10. CONCLUSIONES

La procedencia geografica de las poblaciones de Triatoma dimidiata influyé mas que el

ecotopo, en la diferenciacion de los grupos estudiados.

Tanto la poblacion de Lanquin como la de Boyaca se separan claramente del resto de
poblaciones estudiadas, presentando diferencias incluso mayores que las de Triatoma
mexicana. Ambas poblaciones comparten caracteristicas fenotipicas similares y las mismas
caracteristicas de habitat a pesar de la distancia geografica, lo cual podria indicar que se
encuentran en un proceso de especiacion que las estaria llevando a una evolucion

convergente.

Al estudiar las presentes poblaciones, la Morfometria nos permite interpretar la existencia
de cuatro grupos dentro de la especie: (1) Lanquin, (2) Colombia, (3) Norte de Guatemala y

México, (4) Centro América.

La poblaciéon doméstica de Tuxpan (México), presenta una clara diferenciacion con
respecto a las poblaciones domésticas de Centroamérica, las cuales forman un solo grupo,

lo cual sugiere que mantienen un flujo entre ellas que hace que permanezcan homogéneas.

Las poblaciones silvestres difieren dependiendo del origen y no del habitat (al excluir

Lanquin como poblacion silvestre)

Los machos de Triatoma dimidiata presentan una mayor cantidad de caracteres simétricos

que las hembras (51 y 42 respectivamente), lo cual sugiere que estos son mas moviles.

La Asimetria Fluctuante, se presentd en todas las poblaciones estudiadas y fue la asimetria
mas importante. La Antisimetria fue la menos importante del estudio y estuvo ausente en

las hembras, detectandose tinicamente en la poblacion de Jutiapa en los machos.

Los machos presentan mayores indices de Asimetria Fluctuante que las hembras, en las 36
variables estudiadas en las alas de los insectos, siendo 27 de estas significativamente

diferentes.
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Las poblaciones domésticas y silvestres, no presentan mayores diferencias en cuanto a los
indices de Asimetria Fluctuante, (inicamente dos variables significativamente diferentes en
las hembras y una en los machos) pero con una tendencia de las poblaciones silvestres a

tener valores mayores que las domésticas.

Las poblaciones de Quiché y Tuxpan presentan una alta cantidad de caracteres simétricos,
lo cual sugiere que son muy moviles y que merecen especial atencion en las estrategias de

control.
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11. RECOMENDACIONES

Yucatan: Se recomienda realizar estudios con tamafio de muestra mayor ademas de incluir
poblaciones domésticas y mas poblaciones silvestres para ayudar a aclarar la situacion de

este grupo.

Poblaciones Silvestres: Incluir poblaciones silvestres que representen el ambito de
distribucion de la especie, buscar poblaciones silvestres que compartan el mismo tipo de
habitat y ampliar el tamafio de muestra de las poblaciones ya disponibles. Incluir

poblaciones domésticas cercanas a los ecotopos silvestres.

Asimetrias: Utilizar tamafio de muestra por lo menos mayores de 10 individuos ¢ igualar el
tamafio de muestra utilizados tanto en hembras como en machos, con el fin de disminuir

sesgos en los analisis.

Prestar atencion especial a las poblaciones de Quiché y Tuxpan ya que presentan un alto
numero de caracteres simétricos, y tomar en cuenta estos resultados para el planteamiento

de futuras estrategias de control en estos lugares.

Lanquin y Boyaca: Continuar con los estudios incluyendo estos dos grupos, asi como
buscar mas cuevas en las que haya presencia de esta especie para buscar si hay un proceso
similar al de estas poblaciones, ademas de incluir también poblaciones completamente

domésticas y silvestres de habitat distintos a cuevas de Colombia.
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