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1. RESUMEN

La enfermedad de Chagas, en un mal que categoriza, define pobreza, y
marca las dificultades politico-administrativas de la América Latina. Su
control constituye una obligacion moral y ética (Jodo Carlos Pinto Dias,
1988), que sebe ser tomada en cuenta en el area de salud publica de todos
los paises en los que se obserevan casos de esta enfermedad.

El control de los vectores de la enfermedad de Chagas requiere
estudios de su biologia, comportamiento, ambiente y movilidad (Schoofield
2000). Segun el lugar de origen, presentan diferentes caracteristicas que
deben estudiarse para proponer estrategias de control efectivas (Monroy
2003).

En esta investigacion se estudiaron subpoblaciones domésticas,
silvestres y peri domésticas del norte y oriente del pais. Con el objetivo de
poder establecer la movilidad de las mismas por medio del vuelo, a través
del andlisis de la funcionalidad de sus alas.

Para determinar esta movilidad se trabajd con la técnica de
morfometria de la Asimetria Fluctuante —AF-, ya que estudios anteriores
evidencian la relacidbn entre ésta, la Inestabilidad del Desarrollo y la
funcionalidad de los genes (Clarke 1993, Palmer 1996, Palmer & Strobeck
2001).

Al analizar las diferencias entre el ala Derecha y el ala I1zquierda, de las
distintas subpoblaciones, se observé que la subpoblacion de Petén (norte)
exhibié diferencias significativas respecto al resto de subpoblaciones, aunque
se esperaria que ésta subpoblacion presentara los indices de asimetria
menores, por ser una subpoblacion silvestre y supuestamente mas
heterocigoto que las subpoblaciones domésticas, s debe tomar en cuenta
gue estos datos podrian estar sugiriendo un estrés muy fuerte en este
ambiente y generando procesos de especiacion.

No se observé diferencias significativas entre las subpoblaciones intra
domiciliares y peri domiciliares; del norte y oriente, sin embargo hay una leve
tendencia a una mayor AF, en las subpoblaciones peri domésticas. Esta
tendencia puede estar proponiendo movilidad de adentro de la vivienda hacia

afuera, lo cual es importante tomar en cuenta para las estrategias de control.
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En cuanto a las subpoblaciones domésticas se puede proponer que se
encuentran en un ambiente mas estable para el desarrollo de T. dimidiata, y que
las obliga a movilizarse cuando la densidad de la poblacién aumenta y por ende
la competencia por alimento (Gorla & Scofield, 1989), esto coincide con el
modelo de carga K (krebs 1989). Esto es una posible explicacion a los
resultados que presentan estas subpoblaciones, respecto a indices de asimetria
menores.

En cuanto a las subpoblaciones peri domésticas, se se podria proponer
gue se encuentran en habitats muy inestables, en los que pueden presentarse
periodos de ayuno prolongados, por lo que debe haber mayor nimero de ninfas
en comparacion a adultos en estos ambientes. Por otro lado los adultos pueden
migrar al interior de las viviendas sin necesidad de utilizar el vuelo como medio
de dispersion, ya que por lo general los gallineros, cochiqueras y cumulos de
materiales se encuentran cercanos a la vivienda.

Se recomienda realizar asimetrias de patas de Triatoma dimidiata y
compararlas con los resultados de las alas, esto podria brindar mas informacion
sobre la movilidad de este vector de tanta importancia en la transmision de la

Enfermedad de Chagas en Guatemala y para el resto de Centro América.



2. INTRODUCCION

La enfermedad de Chagas es una de hs enfermedades parasitarias mas
importantes en Latinoamérica (Monroy, 2003a). En Guatemala esfuerzos
conjuntos entre grupos de investigadores y el Ministerio de Salud Publica y
Asistencia social, han logrado ejercer cierto control de los vectores de esta
enfermedad que ataca a los sectores mas pobres del pais, tiene un diagndstico
dificil y un tratamiento con consecuencias secundarias severas.

Tres especies son reconocidas por su importancia vectorial en América
Central (Schofield 2000), Triatoma dimidiata, Rhodnius prolixus y Rhodnius
pallescens, de las cuales T. dimidiata y R. prolixus estan presentes en
Guatemala.

Triatoma dimidiata es una especie endémica para Mesoamérica (Jaramillo
2000; Usinger 1994) con un alto grado de adaptacion a diferentes ambientes,
presenta caracteristicas muy heterogéneas en forma, tamafo, coloracion,
habitats y aspectos epidemiolégicos (Lent 79; Schofield 2000; Bustamante 2001;
Monroy 2003a), por las cuales se deben estudiar a profundidad sus
subpoblaciones y sugerir alternativas de control.

Los estudios poblacionales de esta especie requieren indicadores de
movilidad, debido a que no es susceptible de erradicacion por ocupar diversos
ambientes tanto silvestres como domésticos (Calderén 2004; Pentana 1971;
Monroy 2003a; Dumonteil 2004), ademas muestra reinfestacion de viviendas
después del rociamiento (Dumontiel 2004, Nakagawa 2003a), tiene movilidad
por medio de migraciones anuales (Pentana 1971; Monroy 2003c) y existe flujo
genético entre las subpoblaciones (Dorn 2002; Dorn 2003; Calderén 2004;
Melgar 2005).

El estudio de la estabilidad del desarrollo® de las alas, indirectamente
ayuda a hacer inferencia sobre la capacidad de vuelo (Palmer 2003), y por lo
tanto sirve como un indicador de movilidad. La asimetria fluctuante -AF- ha sido
utilizada para medir la inestabilidad del desarrollo?, por lo que a mayor AF, se

supone mayor inestabilidad del desarrollo y menor capacidad en el vuelo. Por lo

1 . . . . .
Se refiere a la capacidad de un organismo para aislar su desarrollo de perturbaciones.

2 . . . . . . e . .,
Se refiere a la capacidad de medir la influencia del ambiente sobre un individuo o subpoblacion.
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tanto las subpoblaciones que presentaron mayor AF probablemente son las
subpoblaciones con menor habilidad de dispersién, colonizacion por vuelo a
nuews habitats y menor habilidad para soportar las presiones durante el
desarrollo.

En este estudio se analizd el tipo de asimetria que presentaron los nueve
caracteres medidos, en las alas derecha e izquierda, de 20 machos de Triatoma
dimidiata de cinco subpoblaciones provinientes de diferentes lugares del pais,
con el objetivo de evaluar la funcionalidad de las alas en distintas

subpoblaciones geogréficas y ecologicas de T. dimidiata.



3. ANTECEDENTES

3.1 Enfermedad de Chagas

En 1909 el médico brasilefio Carlos Chagas, reconocio y describié la
tripanosomiasis americana (Monroy 2003a; Argueta 1994). La cual con el tiempo
se fue reconociendo en varios paises del continente americano.

Actualmente, la enfermedad de Chagas causada por el Trypanosoma
cruzi, es uno de los problemas de salud mas importantes en América latina. Se
estima que entre 16 — 18 millones de personas en el hemisferio Oeste estan
infectados y mas de 90 millones en riesgo de adquirirla (Mark 1991; Matta 1994).
La migracion de la enfermedad de Chagas hacia nuevas regiones geograficas,
hace que el nUmero de personas en riesgo aumente, por ejemplo en Estados
Unidos, se estima que 100,000 personas estan infectadas (Rocha 1994). Esta
enfermedad esta relacionada al area rural y a la pobreza socioecondémica de los

paises latinoamericanos (Tabaru 1999).

3.1.1 Formas de Transmisién

Existen varios tipos de transmision: Transmision por vectores, por
transfusion de sangre, congénita, por trasplante de érganos, oral y factores
ecoldgicos (OMS 2002). A continuacion se describen las tres primeras formas de

transmision, por ser las de mayor riesgo.

3.1.1.1 Transmision vectorial

T. cruzi es transmitido de forma vectorial a través de las excretas
infectadas de los triatominos. La mayoria de los casos de enfermedad de
Chagas se pueden atribuir a las principales especies de vectores domiciliados, a
saber, Pastrongilus megitus, Rhodnius prolixus, Triatoma brasilensis, Triatoma
guasayana, Triatoma dimidiata y Triatoma infestans. Dichas especies son
caracteristicas de medios abiertos del sur de México, Centro y Sudamérica, ya
sea zonas naturales (sabanas y praderas, mosaicos de praderas y bosques,
bosques aridos y los valles andinos desérticos y semidesérticos) o ecotopos

creados por el hombre. Dentro de los habitats naturales se les encuentra en



palmeras, epifitas, cactaceas, en madrigueras de roedores, cuevas, etc. (OMS
2002; Gaunt M 2000; Besanni D 2001; Pentana 1971; Monroy, et al. 2003c).

El tamafio de la subpoblacion de los triatominos depende de la
disponibilidad de huéspedes para su alimentacion. Cuando hay un numero fijo
de huéspedes, inicialmente se produce un aumento en la subpoblacion, pero,
cuando aumenta la densidad de los triatominos, cada insecto tiende a consumir
menos sangre por efecto de la competencia. Finalmente, la disminucién de la
nutricion reduce el desarrollo de las ninfas y la puesta de huevos por las
hembras, lo que lleva a los machos a alejarse. Esos factores tienden a reducir la
densidad de subpoblacién de los triatominos (OMS 2002).

Los triatominos tienen dos mecanismos de dispersion, a saber, pasiva y
activa y, en el caso de los adultos alados, terrestre y aéreo. La dispersion pasiva
depende de la conducta humana: por ejemplo, el transporte pasivo en ropas,
vehiculos, etc., o la recogida de lefia en el entorno peri doméstico. Las aves con
huevos o ninfas de triatominos es sus plumas también pueden contribuir a la
dispersion (OMS 2002).

La dispersion activa mediante el vuelo esta relacionada con la necesidad
de alimentarse. En los triatominos domiciliados, una alta densidad de la
subpoblacion provoca escasez de alimento y causa la dispersién activa de los
adultos a otras casas (OMS 2002).

En las subpoblaciones silvestres, la destruccion del habitat y la
desaparicion de los huéspedes pueden causar la dispersiéon de los triatominos a
viviendas rurales. La distancia de vuelo no supera los 200 metros en el caso de
T. infestans, pero otras especies domésticas, como Rhodnius prolixus, o
silvestres como T. sordida y T. guasayana, pueden volar mas de 500 metros
(OMS 2002).

3.1.1.2 Transmision por transfusion de sangre

Los movimientos migratorios de las zonas rurales a las zonas urbanas
gue se produjeron en América Latina a partir de los afios sesenta cambiaron las
caracteristicas epidemiolégicas tradicionales de la transmision de Trypanosoma
cruzi. La infeccién, que habia sido primordialmente rural, pasé a ser urbana y
transmisible por transfusion de sangre OMS 2002; Rocha 1994). La infeccién
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por Trypanosoma cruzi, en mujeres, antes o después del embarazo es un riesgo
para la transmision (Bittencourt 1992). Este riesgo parece variar segun
diferentes factores epidemiolégicos, tales como la cepa del parésito, la
parasitemia de la madre, la existencia de lesiones en la placenta y la region

geografica.

3.2 Situacién de la Enfermedad de Chagas en Guatemala

En 1935, Reichnow describe el primer reporte de un caso de la
enfermedad de Chagas en Guatemala (Matta 1994). En 1986, no se encontraba
dentro de las primeras diez causas de mortandad, pero los casos en los
hospitales nacionales estudiados, no se registraron de la mejor forma, por el
desconocimiento de la Enfermedad. En 1990, ya se conocen los departamentos
endémicos y no endémicos en que se presenta la enfermedad, observandose
una alta mortandad por enfermedades cardiacas en los departamentos
endémicos. Se considera como area endémica de la Enfermedad de Chagas, los
siguientes departamentos: ElI Progreso, Santa Rosa, Zacapa, Guatemala,
Jutiapa, Baja Verapaz, Jalapa, Escuintla, Quetzaltenango, Chiquimula, San
Marcos, Retalhuleu y Suchitepéquez (Hurtarte, 1994) (Tabaru, 1999). En 1999,
se estima que 330,000 personas viven en las areas de riesgo de infeccion
(Tabaru1999).

Reportes de cinco afios de recoleccién de los vectores domiciliares en 22
departamentos de la Republica de Guatemala, muestran que de 4,128
triatominos colectados: 40.6% eran Triatoma dimidiata (Latreille 1811), 56.8%
eran Rhodnius prolixus (Stal 1859) y 2.64% eran Triatoma nitida (Usinger 1939).
El parasito Trypanosoma cruzi fue encontrado en tres especies. (Monroy 2003a)
Estos datos actualmente han cambiado drasticamente ya que con los esfuerzos
de control de varios afios las subpoblaciones de Rhodnius prolixus se han
reducido notablemente (Rodas 1995), como se observa en un estudio realizado
de 1995 a 1997, de un total de 1,131 vectores colectados: el 64.6% eran
Triatoma dimidiata, 30.7% eran Rhodnius prolixus y el 4.7% era Triatoma nitida
(Tabaru 1999). El censo nacional que se realiz6 en 1994 muestra que fueron
colectados vectores en 16 de los 22 departamentos, con énfasis en los

departamentos del medio y del este, del pais, detalles entomoldgicos sugieren
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especial interés en dos especies, Rhodnius prolixus y Triatoma dimidiata.
Rhodnius prolixus muestra una mayor tasa en los departamentos del oriente:
79.5%. (Tabaru, et al. 1999)

3.3 Triatoma dimidiata (Latreille, 1811)

3.3.1 Clasificacién

La subfamilia de Triatominae (Hemiptera: Reduviidae) incluye 122
especies de insectos hematéfagos, que se dividen en 5 tribus y 15 géneros. El
género mas numeroso es Triatoma con 70 especies. Dentro del género
Triatoma, varios grupos de especies estan asociados por sus caracteristicas
morfologicas y ecoldgicas. Actualmente, casi todas las especies, son vectores
potenciales de Trypanosoma cruzi (Panzera 1997). Dentro de estas especies se
encuentra el principal vector en Guatemala y otros paises de Centroamérica,
Triatoma dimidiata (Monroy 2003a; Monroy 1998; Rodas 1995).

Clase Insecta
Orden Hemiptera
Suborden  Gynocerata
Familia Reduviidae
Subfamilia  Triatominae
Tribu Triatomini
Complejo  Phyllosoma
Subgrupo  Rubrofaciata
Género Triatoma

Especie Triatoma dimidiata

(Clasificacion taxondmica de Dujardin, et al. Tomado de Menes 2003)

Sinénimos: Reduvius dimidiatus (Latreille, 1811),
Conorhinus maculipennis Stal, 1859

Triatoma capitata Usinger, 1941.

3.3.2 Biologia
Triatoma dimidiata, es una especie bastante grande, con un color

distintivo en el cuerpo, que va desde café obscuro hasta negro. El conexivo y el
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corium tienen una coloracion que va desde amarillo palido hasta amarillo naranja
0 rojo. La cabeza es alargada, un tanto conica, el protérax se hace angosto
hacia el frente, las alas se cruzan en forma plana sobre el dorso y tienen de dos
a tres celdas en la membraba. La orilla del abdomen parecen placas planas a los
lados de las alas; estas placas estan marcadas con barras de color rojo o
anaranjado. 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). En la figura No. 1 se muestra
la morfologia de Triatoma dimidiata.
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Figura 1
Descripcién morfologica de Triatoma dimidiata. (Tomado de Menes, 2004)

El ciclo de vida de Triatoma dimidiata en laboratorio (297C y 75% de
humedad) es en promedio de 11 meses. El ciclo es probablemente considerado
largo en la naturaleza (ver figura No. 2). La ingestacién de sangre en promedio,
aumenta con los estadios en un rango que va, desde 4.5 mg. en el primer

estadio a 421.3 mg. en el quinto estadio (Zeleddn 1970).



Figura 2: Ciclo de vida de Triatoma dimidiata. (Tomado de la pagina de
OMS)

Triatoma dimidiata

%%tﬁ

El estadio ninfal representa el mas importante en el momento del desarrollo, por

lo que cualquier estrés como el aumento en la temperatura 0 la disminucion de
oportunidades de ingestién, pueden causar alteraciones (Schofield, 1994),
observar el esquema 1.

Tabla 1. Representacion esquematica de los factores implicados en la
regulacion de la densidad de las subpoblaciones. Tomado de Schofield,

1994,
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3.2.3 Distribucién geogréfica

Triatoma dimidiata, es el principal vector reportado de la Enfermedad de
Chagas en Guatemala, Costa Rica y el resto Centro y Sudamérica (Zeledon
1970) (Monroy 1998). Se considera una especie endémica de Mesoamérica, ya

gue se reporta desde México hasta Panama (Jaramillo 2000; Usinger 1944;
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Dumonteil 2004) ha sido encontrado dentro de las viviendas humanas, con
especial preferencia por las paredes de adobes y en habitats naturales. En
Costa Rica se distribuye en casi todo el territorio al igual que en Belice y
Guatemala, tiene preferencia por areas de bosque denso, se considera con una
capacidad de preferencia de varios ambientes, por lo que no es una especie
susceptible de erradicacion (Zeledén 1970; Monroy 2003c; Pentana 1971;
Calderon 2004).

Triatoma dimidiata, es una especie nativa de Centro América, se ha
encontrado en un amplio rango de habitats silvestres, como también dentro de
las viviendas y en diversos habitats del peri domicilio. En 1971 Petana, reportd
gue el primer espécimen colectado, fue en 1932 en Belice, esta especie parecia
ser claramente un insecto de bosque, prefiriendo areas de bosques densos y
cuevas. Esta situacién es muy parecida a la reportada por Dumontiel et al. en el
2002, para Petén Guatemala, en el cual la especie es encontrada mayormente
en el bosque primario y de vez en cuando en las viviendas humanas. A
diferencia de lo que sucede en La Peninsula de Yucatdn en México, un area
muy deforestada, en la cual los insectos entran a las viviendas segun un patrén
estacional (Dumontiel 2004). Los insectos adultos invaden las casas volando, en
la época mas seca y caliente del afio, al mismo tiempo que los adultos de T.
dimidiata en Petén, se dispersan e invaden diferentes ecotopos en el bosque.
Esto es interesante, ya que nos indica que el bosque primario previene la
invasion de T. dimidiata silvestre a las casas, en Petén y Belice (Monroy 2003).

En el continente americano, Triatoma dimidiata se distribuye
geograficamente en Belice, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Honduras (16 de los 18 departamentos), México, (Campeche,
Quintana Roo, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, San Luis
Potosi, Tabasco, Veracruz, Yucatan) Nicaragua, Panama, Perd, y Venezuela.
(OMS 2002). Ver mapa No. 1.

-11-



Mapa # 1:

Se muestra el origen
y distribucién de
Triatoma dimidiata
en el continente
americano. (Tomado
de la pagina
http://axxon.com.ar/mus
/museoimg/m020501-
07.htm (insectos de
Argentinay el
mundo).

En Guatemala, Triatoma dimidiata ha sido reportada en 21 de los 22

departamentos (Monroy 2003c), es clara la alta prevalencia de los insectos en

los departamentos del Este y Centro, como los son Chiquimula, Jutiapa, Jalapa,

santa Rosa y Zacapa. Otros departamentos que presentaron alta prevalencia

fueron Quiché en el oeste y Alta Verapaz en el Norte (Tabaru 1999).
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Mapa #2:
Distribucion
geografica de
Triatoma
dimidiata y
Rhrodnius
prolixus en
mesoameérica, Se
observa que la
distribucion  en
Guatemala es en
casi todo el pais
a excepcién de
Totonicapén.
(Tomado de la
pagina de la
OMS).

Multiples estudios realizados en varios Departamentos de Guatemala,

muestran que Triatoma dimidiata esta altamente asociada a las construcciones

de bajareque y adobe sin repello, baja luminosidad, piso de tierra, animales

dentro del dormitorio, lefia en la cocina, direccion del viento y orientacion de los

puntos cardinales (Monroy, et al. 1995).

Dentro de los departamentos de Guatemala, en el afio 2000, Jutiapa era

el que presentaba mayor infestacion por Triatoma dimidiata (>34% de casas

infestadas) y el segundo con mayor riesgo de infeccidn por Trypanosoma cruzi

(>70,000 personas en riesgo), después de Quiché (Tabaru et al 1999).
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3.4 Control

En Guatemala, antes de 1995, no existian politicas de fumigacion para
areas endémicas de Chagas, Unicamente las regiones que se traslapaban con
Malaria o Dengue eran fumigadas (Rodas 1995). Se iniciaron estudios de la
efectividad antitriatominica de insecticidas 6rgano fosfatados, piretroides vy
carbamatos, tanto en condiciones de campo como de laboratorio, los resultados
obtenidos contribuyeron a presentar una propuesta formal del control de los
vectores de la enfermedad de Chagas (Rodas 1995).

Estudios socio — culturales relacionados a la enfermedad de Chagas, han
permitido conocer los factores de riesgo que contribuyen con una alta
colonizacion de los vectores a las viviendas (Yamaguchi 1995). Con éste
conocimiento se ha trabajado en la blusqueda de vectores dentro de las casas
utilizando el método hombre/hora (Monroy 1998), la busqueda es realizada por
técnicos expertos.

Se encontré una cercana relacion, al comparar en niamero de triatominos
colectados por el método hombre/hora, con el numero de manchas de
excremento de los vectores en un papel blanco colocado sobre las paredes, por
una semana o mas (Monroy 1998).

Los esfuerzos de control han sido varios, desde educacion, que incluye el
mejoramiento de las paredes con emplastos y pintura, rociamiento con
insecticidas efectivos, evaluaciones post mejora y rociamiento. Hasta estudios
de las subpoblaciones de los vectores colectados (tanto domésticos, como
silvestres), utilizando diferentes técnicas. Con el trabajo realizado durante afios
se ha observado una disminucion en el nimero de vectores dentro de las
viviendas, en la republica Guatemalteca (Menes 2004; Diaz 2003; Monroy 2003;
Monroy 1998).

En enero del 2000, el Ministerio de Salud en conjunto con la Cooperacion
Internacional de Japon (JICA), iniciaron una operacion de control de los vectores
de la enfermedad de Chagas en el oriente del pais. Este programa tenia como
objetivo la eliminacion de Rhodnius prolixus y la reduccion de las
subpoblaciones de Triatoma dimidiata en cinco departamentos: Zacapa,
Chiquimula, Jutiapa, Santa Rosa y Jalapa. Se les dio entrenamiento a los

técnicos del &rea de entomologia de estos departamentos por parte de expertos
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de la USAC, UVG y JICA, para conseguir un control a largo plazo. (Nakagawa
et al 2003)

3.5 Reinfestacion

El control de la enfermad de Chagas se ha visto afectado por las
subpoblaciones reinfestantes de T. dimidiata, que se han observado después de
seis meses o0 un afo de fumigacion dentro de las viviendas, en su estadio adulto
(Monroy 2003). Estudios realizados en los departamentos de Jutiapa y Zacapa,
y en la Peninsula de Yucatan, muestran la misma tendencia a la reinfestacion,
después de la fumigacién con insecticidas como Deltametrina (Nakagawa
2003a, Nakagawa 2003Db).

El impacto de las operaciones de control en contra de las subpoblaciones
de Triatoma dimidiata en el departamento con la mas alta infestacién, Jutiapa,
fue evaluado pre y post rociamiento. En las casas evaluadas en la etapa basal
se encontré un 18.3% de infestaciony en 12.1% de las aldeas méas de la mitad
de las viviendas se encontraron infestadas. En los resultados de esta ronda de
fumigaciones, la media estadistica de las casas infestadas en cada aldea
encuestada dos veces, bajo de 36.0% a 8.9%. Después del rociamiento, el
porcentaje de casas infestadas en cada aldea que fue fumigada nunca fue
mayor del 50%. La reinfestacion y la colonizacion se observé en el interior de las
viviendas, esto probablemente indica que los insectos sobrevivieron al
rociamiento. (Nakagawa 2003b).

Otras especies como Triatoma infestans han presentado reinfestacion en
el area rural del noreste de Argentina (Cecere 2002), lo que nos indica que un
buen modelo de movimiento se podria aplicar a varias especies que tienden a

este fendbmeno.

3.6 Asimetria
Para dar un concepto de Asimetria primero se plantean los conceptos de
Simetria desde el punto de vista matematico, fisico y biolégico; y asi

comprender cuando se altera.
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3.6.1 Concepto de Simetria

3.6.1.1 SIMETRIA desde el punto de vista Biologico:

Los organismos superiores en general presentan simetria bilateral
(plantas radial): el hombre tiene dos brazos, dos ojos, etc., y es de observacion
comun que generalmente estas estructuras bilaterales son de tamafio y de
conformacion idénticos. 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 (Dujardin 2000).

La simetria bilateral se estima a partir del conjunto de las diferencias
bilaterales con signo, entre derecha e izquierda, las diferencias pueden ser

nulas, negativas o positivas (Dujardin 2000).

3.6.2 Concepto de Asimetria

La asimetria es el testigo de fendbmenos de presiones (stress) ambientales
actuando sobre la estabilidad del desarrollo, por otra parte también nos informa
la resistencia de un organismo a las presiones ambientales, es decir sobre

ciertos aspectos generales (Dujardin 2000; Klingenberg 1998).

3.6.2.1 Tipos de Asimetrias

Se han descifrado dos tipos de asimetria, las cuales probablemente
tienen causas intra individuos diferentes: Asimetria Direccional (AD) y Asimetria
No Direccional (AND), ésta a su vez se subdivide en: Asimetria Fluctuante (AF) y
Antisimetria (AS) (Dujardin 2000).
También se pueden dividir en Asimetrias conspicuas (Direccional o la
antisimetria) y no conspicuas (Fluctuante), en animales con simetria bilateral

(Palmer 2003). Como se observa en la figura a continuacion.
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1.6.2.1.1 Asimetrias Direccional (AD)

Se refiere a que € promedio de las diferencias entre el lado derecho e
izquierdo no es nulo, un lado es en promedio mas grande o mas pequefio que el
otro (Dujardin 2000).

En algunos casos de Asimetria Direccional es posible predecir el caracter
del lado que serd mas grande antes que comience a crecer. Como es posible
predecir que lado serd mas grande, se podria hablar de algin elemento genético
significativo que lo esta influenciando, aunque el ruido del desarrollo también
puede estar presente, y esto sumado haria que la diferencia del tamafio de
asimetria, fuera mayor (Mdller 1997).

El sesgo de la direccién, a los lados derecho o izquierdo depende del
caracter 0 de la especie (Moller 1997).

Es extrafio que aunque los cuerpos parezcan ser muy simétricos a la

vista, esconden mucha asimetria que no se observa con facilidad (Méller 1997).

3.6.2.1.2 Asimetria No Direccional (AND)
El promedio de las diferencias del lado derecho y el lado izquierdo es
nulo. Este tipo de asimetria a su vez se divide en: Antisimetria y asimetria
fluctuante (Palmer & Strobeck 2003; Brian 2000).

3.6.2.1.2.1 Antisimetria (AS)
El valor absoluto de las diferencias bilaterales es siempre el mismo y tiene
una distribucion platykurtica o bimodal (Dujardin 2000).
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Ocurre cuando un caracter de un lado es tan grande como el otro, pero
esta no tiene un sesgo hacia un lado especifico. Es por esto que no es posible

predecir el lado del caracter que va ha desarrollarse a un mayor tamafio.

3.6.2.1.2.2 Asimetria Fluctuante (AF)

Es una pequefia diferencia de la simetria bilateral al medir la
precision del desarrollo: el grado de simetria de cada lado desarrollado, aparece
como un fendmeno de interés biologico (Palmer, 2003).

El valor absoluto de las diferencias bilaterales es aleatorio ytienen una
distribucion normal (Dujardin 2000).

La Asimetria Fluctuante se puede observar como una subpoblacion
estadistica, y la expresion de la asimetria dentro de una subpoblacién puede ser
vista como la propiedad de un individuo (Méller 1997).

Existen diversos factores que pueden influenciar la asimetria fluctuante,
gue a continuacion se enlistan:

? La diversidad genética: la AF aumenta en ambientes pobres de
diversidad.

? Elestrés durante el desarrollo, aumenta la AF.

? Hibridos: la AF aumenta en hibridos entre especies.

? Laendogamia aumenta la AF.

? La heterocigosis disminuye la AF.

? El valor adaptativo: las hembras prefieren a los machos mas

simétricos (Palmer 2003).

3.6.3 Estabilidad del desarrollo

La estabilidad de desarrollo, se refiere a la capacidad de un organismo
para aislar su desarrollo de perturbaciones y producir una forma ideal bajo un
grupo particular de condiciones (Leamy 2005; Palmer & Strobeck 2001;
Brakefield & Brevker 1996;Palmer 1996; Clarke 1995; Parsons 1992;).

Esta habilidad esta directamente relacionada a organismos heterocigotos y a la
funcionalidad de los genes, mientras mas importante es un gen en cuanto a su
funcionalidad, esté serd méas preservado de cualquier alteracion (Palmer &
Strobeck 2001). Ademas esta habilidad es considerada un componente integral
del valor adaptativo de un individuo (Clarke 1995)
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El desarrollo de cada uno de los érganos pares esta controlado por el
mismo gen o grupos de genes, por lo que se propuso la hipétesis de que la
diferencia entre el lado derecho y el izquierdo de un caracter reflejaria las
propiedades intrinsecas del genoma y la capacidad del mismo para resistir las
alteraciones ambientales durante su ontogenia (Zamora-Mufioz y Soler, 1999).

Bajo condiciones optimas, el desarrollo tiene un proceso a lo largo de un
patron determinado genéticamente. Cualquier perturbacion menor en el
desarrollo esta contenida en el mecanismo de la estabilidad del desarrollo, y
restaura la trayectoria del patron original produciendo el fenotipo
predeterminado. Bajo condiciones de estrés, la eficiencia del mecanismo de
estabilidad es reducida y como consecuencia el desarrollo no puede restaurar la

trayectoria original, dando como resultado fenotipos aberrantes® (Clarke 1995).

3.6.4 Usos de la AF

La asimetria fluctuante ha sido utilizada como una medida de la
inestabilidad del desarrollo y se ha convertido en foco de considerable atencion
(Klingenberg 1998; Clarke 1995). De esta manera, estudios de la variacion en el
proceso del desarrollo puede generar patrones distintivos en los multiples
caracteres morfologicos afectados. Por lo que, si hay variacion en el precursor
en crecimiento que esta en desarrollo, tiende a generar una correlacion positiva
entre todas las partes que se deriven de éste, pero si la variacion se da en los
tejidos fraccionados del precursor, se producird una correlacion negativa en las
partes resultantes (Klingenberg 1998).

Estos accidentes en el desarrollo dfieren entre individuos y es por esto
gue algunos individuos tienen mayor resistencia a la inestabilidad durante el
desarrollo (Van Valen 1962). Los individuos pueden crear un sistema de
amortiguamiento, frente a la perturbacion del micro ambiente en el que se
desarrollan. En diferentes sistemas un individuo, puede dar como resultado una
tendencia a la asimetria fluctuante, que puede ser mas alta o0 mas baja que la
usual. Esta correlacion en las capacidades de amortiguamiento pueden ser
producidas por diferencias en los genotipos y ambientes activos, separadamente

en diferentes sistemas morfogenéticos (Van valen1962).

3 Aberrante: que se desvia del curso normal o usual.
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La AF, ha sido estudiada con diferentes soportes estadisticos,
estableciendo puntos claros, en los caracteres de interés y evaluandolos
mediante una distribucion normal, un ANDEVA 6 con indices asimétricos
epecificos (Palmer & Strobeck 2003; Dujardin 2000; Leung 2000; Chapman
2000, Leight 1962). Pero también se han realizado estudios apoyados en
morfometria geométrica, utilizando el método de Procrustes (Klingenberg 1998),
0 con estadistica multivariada, que puede ser visualizada por una reconstruccion
de imagenes (Rohlf 1996). Aungue se tiene la limitante que al utilizar
morfometria geométrica, no se libera la alometria (diferencias debidas al
tamafio) (Bustamante 2005).

La AF ha sido utilizada en diferentes organismos, aplicada a la Biologia
de la conservacion (Clarke 1995, Brakefield et al., 2005), etologia, en mariposas,
aves, abejas (Brakefield 2005; Smith et al., 1997; Dofour & Weatherhead 1998),

en bases genéticas en ratones ymariposas (Brakefield et al., 2005; Leamy 2004).

3.6.5 Método para analisis de Asimetrias sugerido por Palmer & Strobek
Se inicia con graficas de dispersion para aceptar o rechazar las medidas
atipicas tanto para los datos como para los individuos, ya que a pesar del
cuidado que se tenga, las diferencias entre lados de algunos individuos puede
estar influenciada artificialmente por errores de calibracion entre las sesiones de
toma de medidas separadamente o por el efecto extremo de una plasticidad
fenotipica. Estos errores pueden influenciar los valores de la AF entre los
individuos heterocigotos por la inestabilidad del desarrollo (DI) (Palmer &
Strobeck, 2003).
Para obtener las mejores medidas se deben tener cinco cuidados en
cuenta:
1. alta repetibilidad: facil de medir y que se puedan repetir los puntos.
2. baja plasticidad: no deben ser caracteres donde un lado sea mas
utilizado que el otro o se afecte por cambios microambientales.
3. baja vulnerabilidad de desgaste.
4. independencia geométrica: multiples caracteres (son examinados por

individuos), deben ser medidas lineares por ejemplo, no tienen
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independencia genética, la variacion en la posicion final en la union de
los puntos pueden afectar ambas dimensiones.

5. no debe tener dependencia del tamafio: independencia de la media e
incrementar proporcionalmente al tamafio del caracter. (Palmer &
Strobeck 2003).

Un caracter va a ser funcional cuando sea genéticamente importante y por
ende va a tener mayor capacidad de amortiguamiento a los cambios
ambientales que perciba; por otro lado un caracter no va a ser funcional cuando
no sea genéticamente importante, o que nos indica que estos caracteres van a
tener menor capacidad de resistencia y es en estos en los que se espera
observar mayor AF. (Palmer & Strobeck 2003). También se espera que un
organismo heterocigoto, tenga mayor capacidad de resistencia a los cambios
ambientales, es por eso que se dice que las capacidades amortiguadoras
pueden ser el producto de diferentes genotipos y ambiente, actuando
separadamente o como sistemas morfogenéticos. (Klingenberg 1998).

En este estudio se utilizé la técnica de Asimetria para medir la funcionalidad
de las alas de T. dimidiata, basandose en el procedimiento sugerido por Palmer
& Strobek.
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4. JUSTIFICACION

La enfermedad de Chagas, causada por Trypanosoma cruzi, e€s un

problema grave de salud publica en América Latina (Jaramillo 2002).

En los paises andinos y centroamericanos se reportan entre 5 y 6 millones
de personas infectadas y 25 millones corren el liesgo de contraer la infeccion
(OMS 2002). En Guatemala, de enero de 1999 a marzo del 2003, se
diagnosticaron 561 pacientes con la enfermedad. Estos pacientes provienen en
su mayoria (85% del total) de la region oriental del pais, especificamente de los
departamentos de Jutiapa, Jalapa, Chiquimula, Santa Rosa y Zacapa. No existe
un registro adecuado de mortalidad causada por la enferemedad de Chagas, sin
embargo las enfermedades cardiovasculares estan en las 10 primeras causas
de mortalidad a nivel nacional durante los ultimos cinco afos, hasta 2003. En el
afio 2000 los departamentos de Jutiapa, Zacapa, Chiquimula, Santa Rosa, El
Progreso y Jalapa presentaron tasas de mortalidad arriba de 60 por cada

100,000 habitantes relacionadas con éstas enfermedades (Mizuno 2003).

A pesar que la transmision transfusional constituye un alto riesgo, méas del
80% de los casos de infeccion en humanos se debe a la presencia de insectos
vectores domiciliares (Jaramillo 2002). Sin embargo, como los vectores de la
enfermedad de Chagas implicados no son estrictamente domiciliares, sino que
pueden reinfestar las viviendas desde los ecotopos silvestres, serda necesario
formular estrategias de control apropiadas para las condiciones entomoldgicas
locales (OMS 2002).

Este hecho sumado a la ausencia de vacunas o quimioterapia efectiva para
controlar el parasito ha obligado que el control de esta enfermedad se oriente
hacia la eliminacion de las subpoblaciones domeésticas de vectores (Jaramillo
2002).

Triatoma dimidiata, que es una especie nativa de Centro América y

México (Dumoneil 2004), se ha encontrado en muchos habitats silvestres, como
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también dentro de las viviendas y en diversos habitats del peri domicilio (Monroy
2003). Debido a esta diversidad de ambientes en los que se distribuye, no es
una especie susceptible a la erradicacion, ademas presenta una alta movilidad
en migraciones anuales (Dumonteil et al 2004; Monroy et al 2003), por lo que un
indicador de movilidad para estas subpoblaciones podria brindar informacion

para su control.

Por lo anateriormente expuesto, se propuso este estudio utilizando la
asimetria morfologica de las alas, la cual permite estimar la capacidad de
resistencia de los individuos a la inestabilidad durante el desarrollo (ID). El
desarrollo de cada uno de los érganos pares esta controlado por el mismo gen o
grupo de genes, por lo que se propuso que la diferencia entre lado derecho e
izquierdo de un caracter reflejaria propiedades intrinsecas del genoma y la
capacidad del mismo para resistir las alteraciones ambientales durante su
ontogenia (Zamora-Mufioz y Soler, 1999). Las diferencias bilaterales (asimetria)
inconspicuas pueden ser detectadas mediante analisis de Asimetria Fluctuante,
la cual esta directamente relacionada con la ID que sufren los individuos y la
capacidad de estos para soportarla (Klingenberg 1998; Clarke 1995; Van Valen
1962; Palmer & Strobeck 2003). Estas diferencias no pueden ser detectadas a
simple vista, ni con métodos convencionales, por lo que se ha utilizado la AF
para detectar el estrés durante el desarrollo (Clarke 1995; Palmer & Strobeck
2003).

Estos conocimientos servirAn como un indicador poblacional, al
establecer las subpoblaciones con mayor asimetria fluctuante entre las
domésticas, peri doméstica y silvestre; ya que un tipo de movilidad activa que
utiliza esta especie, es el vuelo, y se espera que las subpoblaciones con mayor
asimetria fluctuante tiendan a moverse menos debido a que las alas van

perdiendo funcionalidad.
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5. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General:

Evaluar la funcionalidad de las alas en subpoblaciones geogréficas y
ecologicas de Triatoma dimidiata, por medio del estudio de la asimetria

fluctuante en las mismas.

4.2  Objetivos especificos:

4.2.1 Estudiar el tipo de asimetria en caracteres métricos del ala de Triatoma

dimidiata.

4.2.2 Determinar si el ecotopo doméstico, peri doméstico o silvestre es un

factor relacionado con diferencias en la funcionalidad del ala.
4.2.3 Determinar si el origen geografico de subpoblaciones domésticas, peri
domésticas o silvestre es un factor que produce diferencias en la

funcionalidad alar.

4.2.4 Contribuir la estudio de las subpoblaciones de T. dimidiata para el

establecimiento de estrategias de control mas efectivas.
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6. HIPOTESIS

Las alas de Triatoma dimidiata en subpoblaciones silvestres tienen a mayor AF
gue las de las subpoblaciones peri domesticas y estas a su vez que las de las

subpoblaciones domesticas.
Teniendo como supuesto que a menor AF de los caracteres mayor capacidad de

vuelo y por ende mayor capacidad de dispersion.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1Tipo de estudio y Disefio general

Para la realizacion de este estudio, se utilizaron chinches Triatoma
dimidiata, de la coleccién de referencia del Laboratorio de Entomologia Aplicada
y Parasitologia (LENAP), de la Escuela de Biologia. Procedentes de Quiché,
Jutiapa y Petén (ver tabla 1).

Las variables utilizadas fueron las distancias entre los nueve puntos
medidos en las alas, izquierda y derecha, para observar el tipo y grado de
asimetrias, y establecer la funcionalidad de las mismas segun la subpoblacion a
la que pertenecen.

Variable independiente: Asimetria

Variable dependiente: Subpoblaciones de Triatoma dimidiata procedentes
de Quiché, Jutiapa y Petén.

Para el andlisis de Asimetrias se evaluaron los caracteres de las alas de
chinches de la coleccion de referencia, las cuales tienen un cédigo ya
establecido y todos sus datos como procedencia, lugar de colecta, si fue
capturada en el domicilio 6 en el peri domicilio y fecha de colecta, nombre del
jefe de la casa donde se colectd y si se colecté pre rociamiento o post

rociamiento.

7.2Universo de estudio, seleccion y tamafio de muestra
Se utilizaron especimenes de Triatoma dimidiata, de la coleccién de
referencia del Laboratorio de Entomologia Aplicada y Parasitologia .

Se trabajard Unicamente con los machos ya que estudios anteriores,
(Menes, 2004; Diaz, 2003), han demostrado que los machos tienen mayor
capacidad de vuelo que las hembras. Es por esto que se cree son ellos los que
ayudan a la dispersion e invasion de estas subpoblaciones a las viviendas.
Ademas por el papel sexual se cree que las hembras prefieren a los machos

mas simétricos, esto es una presién de seleccion para los ellos. (Palmer, 2003)
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Tabla 1 Procedencia geografica y ecoldgica de las subpoblaciones de Triatoma dimidiata y
niamero de machos estudiados.

Subpoblaciones _

" L Peri _
(geograficas y | pomésticas o Silvestres
ecolégicas) domésticas
Quiché 20 19 0
Jutiapa 19 20 0
Petén 0 0 20

El tamafio de muestra requerido para detectar una verdadera diferencia
entre varianzas, es de por lo menos 20 individuos (Palmer 1996, Smith et al.,
1982). Mientras menor sea el tamafio de muestra y se tenga que repetir las

mediciones mas veces, aumenta el error de medicién (Palmer 1996).

7.3 Preparacion del material

Para la preparacion del material, a cada insecto se le removieron las alas
mesotoraxicas (Hemelitra) con ayuda de pinzas y tijeras de diseccion, sin perder
el lado de cada una (el ala izquierda en el insecto se coloca del lado izquierdo en
el porta objetos), luego de ser removidas se colocaron entre un porta y cubre

objetos, con ayuda de la solucién de Hoyer.

7.4 Datos

El procedimiento de montaje y digitalizacion de hs distancias entre los
puntos se realizdé por completo por el investigador (importante que lo realice una
sola persona) para evitar sesgos, ademas se tomaron las medidas de todas las
alas, dos veces para estimar el error de medicion. Las imagenes de las alas
derechas e izquierdas se captaron por medio de un escaner hewlett-packard
scanjet 3970, se colocaron las alas montadas entre cubre y porta objetos, como
si se fuera a escanear una diapositiva. Se ingresaron las imagenes en una base
de datos, con la cual se elaboraron las matrices a las cuales se les aplicaron los

analisis correspondientes.
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7.5Plan de analisis de los resultados de las Asimetrias
El método a utilizar es el sugerido por Palmer & Strobeck 2003, con
algunas modificaciones sugeridas por (Bustamante 2005):
Ya que se han ingresado las imagenes a la computadora, con el
programa tpsDig® (Rohlf 2001), se digitalizaron los puntos para establecer las
distancias (ver figura 1) y con el programa TETwin (Dujardin 1999), se

calcularon las distancias y se transformaron los datos a logaritmo natural (In).

Figura# 1. Esquema del ala de Triatoma dimidiata, se muestran los 9 puntos
con los cuales se calculardn las distancias.

Para obtener las mejores medidas se tomaron en cuenta los cinco

cuidados descritos en el inciso 3.6.5 (de los antecedentes), de esta manera se
establecieron cuatro grupos, tomando cuatro distancias en cada uno, respetando
su independencia geométrica. De estos cuatro grupos se trabajaron Unicamente
con tres, debido a que las graficas de dispersion mostraban datos muy
segregados, los cuales no pudieron ser coregidos, este fenbmeno se supuso
debido a la falta de replicabilidad en el grupo 1; las distancias escogidas se
muestran graficamente en el anexo 1 (figural, figura2, figura3y figura 4).

Las distancias (longitud = L) que se tomaron en cada grupo son las
siguientes:
Grupo 1: L1L2, L3L4, L5L6, L7L9
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Grupo 2: L1L9, L2L6, L3L8, L4L7
Grupo 3: L1L7, L2L6, L3L9, L4L8
Grupo 4: L1L6, L2L9, L3L8, L4L9

A continuacion se detalla paso a paso el procedimiento que se utilizé para
el andlisis de Asimetria Fluctuante (AF).

En este andlisis se realizaron, transformaciones a logaritmos que
ayudaron a remover la dependencia del tamafio de las asimetrias inconspicuas
ya que la heterogeneidad de varianzas puede surgir como consecuencia de esa
dependencia; ademas, valores criticos apropiados para distribuciones normales
(Kurtosis) proporcionaron pruebas estadisticas mas confiables; los indices que
combinan informacion para caracteres multiples produjeron estimaciones mas
confiables de la inestabilidad del desarrollo en un individuo y las pruebas de
heterogeneidad de varianzas (ANDEVAS) facilitaron y respaldaron los analisis
para encontrar diferencias entre individuos, variables 6 grupos (Palmer &
Strobeck, 2001).

El error de medicion (EM) es de suma importancia en estos analisis,
debido a que las diferencias entre lados dependen fundamentalmente de la AF y
del EM, ademas las diferencias entre lados debidas al EM son indistinguibles de
las diferencias entre lados, por lo que una estimacién segura del EM es esencial
para cualquier andlisis de AF (Palmer & Strobeck, 2001).

En este estudio se buscaba comparar entre grupos (subpoblaciones) las
diferencias encontradas por AF, por medio de las variables (L) que se
establecieron, ademas observar si habia diferencia entre estas.

PASO 1
Estimacidn del error de medicion (EM) para el analisis de AF

Tres precauciones importantes fueron tomadas para estimar el error de
medicion, estas precauciones son importantes para asegurar la integridad de los
datos.

1. Medidas de las alas fueron tomadas a ciegas.

2. La primeray la segunda medicién de cada tratamiento fueron tomadas en

dias separados, sin tener ninguna referencia de la medicién anterior.

3. Todas las medidas fueron tomadas por una misma persona.
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Se realizé una inspeccion de los datos

Una inspeccion visual de los puntos dispersos y medidas replicadas son
un primer paso esencial para cualquier analisis de la AF.

Casi siempre, en grupos grandes de datos se tiende a errores que no
siempre estan relacionados con una simple medida imprecisa. Por ejemplo
errores de trascripcion, de grabacion, de calibracion, de clasificacion, etc. Y esto
tiende a inflar la estimacion del error de medicidén y dar una falsa interpretacion
de la AF.

Para estimar los individuos atipicos en el error de medicion, se utilizaron
gréficas de dispersion de la primera medicién (M1) versus la segunda medicién
(M2) descritos en el inciso 3.6.5, para obtener las mejores medidas (ver anexo
1).

PASO2
Se verifico, si los aparentes individuos atipicos se desviaron
significativamente de resto

Las graficas de dispersion revelaron aparentemente varios individuos
atipicos, estos datos pueden ser eliminados o remedidos, siempre y cuando se
les haya sometido a un criterio estadistico. Para esto se pueden utilizar
diferentes pruebas estadisticas para datos atipicos.

En este caso se utilizd la prueba estadistica de Cochran 1980 (Larsson),
este es usado para identificar datos atipicos en resultados que se duplican, para
examinar si un valor puede considerarse como un dato atipico, la formula que se
utilizé fue la siguiente:

a?p. ??

2™ 52100
3?7 A?b7 3

Donde (a-b)max = la diferencia mayor del grupo de datos entre M1y M2.

Y sum(a-b)? = el cuadrado de la suma de todos los datos (Larsson).

El valor de Cochran obtenido se compara con un valor critico (ver anexo 2) y si
el valor observado para un individuo es mayor que el valor critico, el individuo es

considerado atipico.
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En este estudio se pudo aplicar ya que se realizaron dos mediciones por
individuo. Con este criterio estadistico, los individuos que fueron atipicamente

significativos se remidieron.

PASO3
Se inspeccionaron los datos para individuos atipicos (tratamientos vrs.
Asimetria)

A pesar del cuidado que se tenga durante las mediciones, dferencias
entre los lados en algunos individuos puede ser inflado artificialmente debido a
lesiones, desgastes, disturbios durante el desarrollo no relacionados a la
inestabilidad en el desarrollo, también se pueden dar errores de calibracion entre
sesiones de mediciones separadas o efectos extremos de plasticidad fenotipica.
Estos errores tienden a inflar artificialmente los valores de AF.

En este caso se realiz6 una inspeccion visual por medio de una grafica de
dispersion, entre el promedio de M1y M2 para el ala Izquierda Vrs. el promedio

de M1y M2 para el ala Derecha, en cada tratamiento.

PASO 4
Se inspeccionaron los datos para individuos atipicos (caracteristicas
asimétricas)

Las graficas de dispersion de derecha vrs. izquierda generaron
informacién para las caracteristicas extremas relacionadas al tamafio y valores
extremos de asimetria. Esto no podria revelar mas datos atipicos inconspicuos
en el que las caracteristicas de tamafio son consideradas diferencias entre
individuos. Las gréaficas de dispersion en asimetrias de un tratamiento vrs.
Asimetria, son un segundo paso, para revelar diferencias de AF que fueron
infladas artificialmente por un agravio, problemas en el desarrollo que no estan
relacionados con la ID, errores de calibracion entre sesiones de medicion
separadas, etc.

En este paso se realizé una inspeccion visual por medio de una grafica de
dispersion entre (D-1) de una variable vrs. (D-1) de otra variable, en cada grupo.

Los individuos atipicos al igual que en las otras gréaficas, se seleccionaron los
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gue mas se alejaban del grupo y se les aplicé la prueba de Cochran. En este

caso no se detectaron individuos atipicos.

PASO 5
Se verificaron los datos atipicos revelados en las graficas de dispersion.

En este paso se les aplicd a los datos atipicos la prueba estadistica de
Cochran, descrita en el paso 2. A diferencia del paso 2, los individuos
atipicamente significativos fueron eliminados, ya que se consideraron individuos

raros.

PASO 6
Se detectd, si la asimetria inconspicua fue significativamente méas grande
que el error

Las diferencias entre lados en estudios de asimetrias inconspicuas son
cerca del 1% caracteristicas de tamafio (Palmer, 19962). En estudios normales
morfolégicos 6 ecoldgicos raramente se tiene un alto grado de precision como
en éste. Claramente, para tener cualquier esperanza de detectar las minimas
diferencias en AF entre grupos de interés, las diferencias entre lados debidas a
AF podrian ser significativamente mas grandes que las diferencias entre lados
debidas al error de medicion.

Para establecer estas diferencias se realizé un ANDEVA (SPSS 10.1) de
dos vias (lado x individuo).

Un simple ANDEVA de dos vias, es una prueba muy sensible para
detectar si existe asimetria no direccional y si esas diferencias entre lados
debidas a AF son mayores que el EM. EI ANDEVA se realiz6 para cada variable,
donde todos los individuos con sus dos réplicas fueron incluidos, a excepcion de
los individuos atipicos que fueron removidos en el paso 5.

Es muy importante hacer el ANDEVA para cada subpoblacién, ya que se
pueden detectar con mayor claridad las diferencias dadas por el EM y no por
diferencias entre grupos (AF).

Los factores para estos ANDEVAS fueron: Lado, Individuo y su interaccion. La

variable de respuesta fue la diferencia entre Izquierda y derecha (AF).
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La prueba para la interacion Lado*Individuo compara si la variacion entre lados
es significativamente diferente del error de medicion. Los valores de F que no
son significativamente menores 0 diferentes de 1, indican que el error de

medicion es igual 6 mayor que la variacion entre lados.

PASO7
Se determino si el error de medicién era comparable entre medidas y entre
subpoblaciones

Si las diferencias entre mediciones o entre subpoblaciones son debidas al
EM, las diferencias en AF pueden surgir como consecuencia de las diferencias
por el EM. Esta4 prueba se utiliz6 para saber si el EM es semejante entre
subpoblaciones para una variable. Las pruebas para diferenciar el EM entre
subpoblaciones o mediciones fueron un paso preliminar esencial para el andlisis
de la AF.

En este caso, se realizaron ANDEVAS (SPSS 10.1) de heterogeneidad
de varianzas para el error de medicién expresado como |M1-M2|, después de
promediar Izquierda+Derecha para cada subpoblaciény cada variable.

Los factores para estos ANDEVAS fueron: Medida = Tratamiento, Origen
y su interaccion. Las pruebas buscaban demostrar si el EM dependia del origen
(significancia de la interaccion), y si el EM era diferente entre medidas.

PASO 8
Se verifico si los tratamientos exhiben una AF ideal.

Usar las desviaciones de la simetria como una medida de la precision del
desarrollo, podria exhibir una AF ideal (media = 0, distribucién normal de las
variaciones D — 1). Desviaciones de la AF ideal incluye Asimetria direccional y
antisimetria.

Una prueba conve ncional parametrica que indigue una distribucién normal
puede ser de gran utilidad para determinar si los datos exhiben AF, ya que éstas
asimetrias son pequefias desviaciones aleatorias de caracteres con simetria
bilateral.

Para observar el tipo de distribucion en la media de los datos se utilizé la prueba

estadistica kolmogorov-Smirnov (SPSS 10.1).
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PASO 9
Se observé si habia diferencia significativa de AF entre mediciones o entre
subpoblaciones

La prueba para observar las diferencias entre individuos, mediciones o
subpoblaciones, son fundamentalmente pruebas de heterogeneidad de
varianzas.

Se realizaron ANDEVAS de heterogeneidad de varianzas, para estudiar
diferencias entre subpoblaciones vy variables, luego de remover las
subpoblaciones y variables, que el error era diferente al resto de los grupos.

Los factores para estos ANDEVAS fueron: Origen, medida y su interaccion. La

variable de respuesta fue la diferencia entre izquierda y derecha (AF).

PASO 10
indices utilizados

Para este paso se escogieron dos indices para el EM (EM3 Y EMD5)
(Palmer 2001) y para diferencias debido a AF se utilizaron tres indices (AF10Db,
AF4, AF5, AF11) (Palmer 1996).

Las formulas de estos indices se detallan abajo.
EM3= MSc/ MSe

EM5= (MSc — Mse)/(MSc+(N)xMSe)

FALOb ? ["MSc ? Mse™™* 0.798

FA1l= asimetria para un individuo A= ? |Der ? Izg| para todos los tratamientos;
el indice para una muestraes ? A ?N, donde N es el nimero de individuos en

la muestra (Leary, et al., 1985).
FA4=Var (D-I)

FA5=? (D -I)*/N
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7.6 Programas de computacion
? TETwin, Jean Pierre Dujardin (Dujardin 1999).

? CrespiData_forError y CrespiData_forFA (Palmer & Strobeck
2003).

? SPSS for Windows 10.1 (SPSS Inc. 1999).

? Programa NTSys pc 2.02j (Applied Bioestadistics Inc. 1998).

? Excel de Microsoft, Windows XP
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8. RESULTADOS

La estabilidad del desarrollo en un organismo refleja su habilidad de
producir una forma ideal ante un grupo de condiciones (Palmer 96). Al disminuir
esta estabilidad, aumenta la probabilidad de desviarse de la forma ideal. De
cualquier manera, cuando estas desviaciones se pueden comparar proveen un
meétodo conveniente para medir las que se separan de la normal, y estudiar los
factores que pueden influenciarlas (Palmer 96).

Los términos AF, AD o antisimetria se refieren a patrones de variacion en
un caracter particular exhibido en una muestra de individuos. En un caracter que
muestra AF, no se puede concluir que estén ausentes la AD o antisimetria. Lo
unico que se puede concluir es que dado el tamafio de muestra utilizada y la
precision en la medicion, las desviaciones detectadas fueron las de AF (Palmer
96).

En este estudio se definieron, segin los pasos descritos en la
metodologia, las diferencias entre el ala derecha e izquierda, calculando las
desviaciones para AF.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos.

PASO 1

Para la estimacion del error de medicion, se siguieron las tres
precauciones requeridas, mencionadas en la metodologia. Luego se realizé la
inspeccién de datos, por medio de gréaficas de dispersién para cada grupo de
datos.

Se grafic6 M1-M2 para cada subpoblacién y cada grupo, obteniendo los

siguientes individuos atipicos (ver tabla # 2), (Ver gréaficas en anexo 3).

Tabla 2. Namero de individuos atipicos que se registraron en la primera inspeccién de datos, en
cada distancia. Estos fueron remedidos.

DISTANCIA GRUPO DERECHA IZQUIERDA TOTAL
L1L2 1 9 8 17
L3L4 1 7 9 16
L5L6 1 10 12 22
L7L8 1 10 4 14
L1L9 2 9 8 17
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L2L6 2 7 7 14
L3L8 2 6 6 12
L4L7 2 9 6 15
L1L7 3 16 12 28
L2L6 3 7 7 14
L3L9 3 8 5 13
L4L8 3 4 6 10
L1L6 4 2 2 4
L2L9 4 1 1

L3L8 4 6 6 12
L4L9 4 1 2 3
Las graficas se realizaron todas bajo la siguiente escala:

Minima: -0.5

Maxima: 0.5

Unidad Mayor: 0.1
Unidad menor: 0.02

PASO 2:

Todas las graficas revelaron un grupo de individuos atipicos, a éstos se
les aplicé la prueba estadistica de Cochran, los que dieron un error de medicion
mayor al esperado (Ver tabla 3, en anexo 2) se remidieron.

En este paso se elimind el grupo 1, debido a que las graficas mostraban
que la mayoria de datos se encontraban muy segregados, por lo que se penso
gue eran medidas dificiles de replicar. Por lo que se establecié un nuevo grupo,
al que se le llamo el grupo 4 (ver graficas en anexos 3).

Al remedir los individuos atipicos se localizaron varios errores. Estos
errores fueron corregidos y en la ultima inspeccién de datos se obtuvieron 17
individuos atipicos en general, los cuales se muestran en la tabla # 4, con los
valores criticos que presentaron. Estos fueron remedidos, obteniendo errores de
medicion mas bajos de los esperados, por lo que se pudo continuar al siguiente

paso.
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Tabla 4. Individuos que se registraron en la Ultima inspeccién de datos, y el valor de la prueba de
Cochran que registraron.

Subpoblacién | N Individuo Valor Cochran
Jutiapa Intra 19 3358 37.42
Jutiapa Intra 19 3368 38.52
Jutiapa Intra 19 3393 74.53
Jutiapa Intra 19 3433 30.44
Jutiapa Peri 20 1071 29.37
Jutiapa Peri 20 1072 40.37
Jutiapa Peri 20 1083 84.85
Jutiapa Peri 20 1084 48.7
Petén 20 2549 97.67
Quiché Intra 20 1942 81.66
Quiché Intra 20 1963 48.77
Quiché Intra 20 2024 39.65
Quiché Intra 20 3001 31.14
Quiché Intra 20 3081 65.75
Quiché Peri 19 2062 36.87
Quiché Peri 19 2063 62.31
Quiché Peri 19 2796 66.6
PASO 3:

Las graficas de dispersion entre el ala Izquierda y Derecha, revelaron
varios individuos atipicos. Estas gréficas se realizaron por grupo, para cada

variable por separado.

PASO 4:
Las gréficas de dispersidbn entre tratamientos, mostraron algunos

individuos atipicos.

PASO 5:
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Segun el criterio de valores atipicos de Cochran (Larsson) (ver tabla 3, en
anexo2), se obtuvieron ocho individuos con valores criticos significativos,
basados en las graficas de dispersion efectuadas en los pasos 3 y 4. Los
individuos 2241, 1963 y 2063 también se tomaron en cuenta en este criterio
debido a que se repetian en todas las subpoblaciones y dieron valores altos en
la prueba de Cochran (Larsson) aunque no hayan sido significativos. Estos
individuos se eliminaron ya que no se consideran error entre la primera y la
segunda sesion de medicion, sino se les puede llamar individuos raros 6
diferentes al resto de la subpoblacion y pueden alterar los resultados. Estos
individuos pueden ser raros debido a la plasticidad fenotipica o problemas en el
desarrollo que no estan relacionados con la ID (Palmer 2001).

En la tabla # 5 se presentan los valores criticos mas altos que presentaron los

individuos atipicos que fueron eliminados.

Tabla 5. Se muestran 8 individuos que se registraron en las graficas de dispersion en los pasos
3y 4, con sus valores de Cochran.

Subpoblacién N Individuo | Valor Cochran
Jutiapa Intra 19 3372 86.05
Jutiapa Peri 20 1083 83.67

Petén 20 2241 36.65
Petén 20 2734 47.4
Quiché Intra 20 1963 40.88
Quiché Intra 20 3081 50.49
Quiché Peri 19 2063 34.52
Quiché Peri 19 2795 41.43

El valor critico de Cochran para N=19 es 44.3 y para N=20 es 42.8

A pesar que el valor de la prueba de Cochran para los individuos 2241 de
Petén, 1963 Quiché intra, 2063 Quiché peri y 2795 Quiché peri, es menor que el
valor critico, se decidié eliminarlos debido a que en las gréaficas se separaron del
grupo notablemente y obtuvieron valores altos, ademas se buscaba eliminar
cualquier fuente que inflara el error. Las tablas completas se pueden observar,

€n anexo 4.
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PASO 6:

En estudios morfolégicos o ecolégicos raramente las medidas son
tomadas con una alta precision, como en estudios de asimetrias inconspicuas.
Las diferencias entre lados debidas a la AF deberian ser considerablemente mas
grandes que las diferencias entre lados debidas al EM, para tener la certeza de
estar detectando diferencias significativas entre grupos de interés por AF.

Se realiz6 un ANDEVA de dos vias, con interaccion lado * individuo (L*I),
esté analisis se llevé a cabo sin los individuos atipicos que se detectaron en el
paso anterior. Este paso es de los mas importantes para detectar EM, después
de encontrar los individuos atipicos para EM y para AF, de manera que ni el EM
ni la AF sean inflados por valores sospechosos.

Se realizaron ANDEVAS para todas las subpoblaciones y todas las
variables utilizadas, en cada grupo establecido. A continuacion se presentan los

resultados para cada grupo, en las tablas nimero 6, 7y 8.

Tabla 6. Se observan los resultados de las interacciones Lado (L), Lado * individuo (l), media
cuadratica de la interaccion L*I (MS L*I) y la media cuadratica del error (MS error), en los

ANDEVAs para el grupo 2.

Subpoblacion/Variable
L 0.207
Jutiapa =) 3.52*10
intradomicilio MSc L*| 0.0004
MS error | 2.04*10°
L 0.632 0.101 0.076
Jutiapa P 1.43*10°" 1.01*10~ 0.0042
peridomicilio MS L*| 0.0002 0.0003 0.0002
MS error | 1.14*10° 5.54*10 9.17*10~
L 0.661 0.173 0.352 0.092
&) 1.74*10°" 2.90%10" 0.0001 1.20%10"
MS L*| 0.0002 0.0004 0.0003 0.002
MS error | 141*10° 6.83*10° 6.77*10" 0.0002
Quiché L 0.730 0.412 0.203 0.792
intradomicilio =) 0.00029 0.002 0.115 4.23*10~
MS L*| 0.0001 0.0003 6.29*10" 0.0006
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Quiché

peridomicilio

Tabla 7. Resultados de las interacciones obtenidas en los ANDEVAS para el grupo 3.

MS error

L

3.18*10°

0.575

8.80*10°

0.792

3.10*10°

0.013

0.0001

P

1.50*10~

6.81*10"

0.001

MS L*I

0.0004

0.0004

0.0001

MS error

Subpoblacion/Variable

Jutiapa

intradomicilio

Jutiapa

peridomicilio

Quiché

intradomicilio

Quiché

peridomicilio

Tabla 8. Resultados de las interacciones obtenidas en los ANDEVAS para el grupo 4.

L

3.22*10°

0.017

6.53*10"

0.300

2.73*10°

0.537

P

0.002

0.002

0.004

MS L*I

0.002

0.0002

0.0002

MS error

L

7.80*10°

0.967

5.30*10°

0.101

4.63*10°

0.175

0.642

P

1.72*10"

1.01*10°

0.036

1.68*10"

MS L*I

0.0004

0.0003

0.0002

0.0007

MS error

L

5.97%10"

0.824

5.54*10"

0.173

7.75%10°

0.451

0.0001

P

4.99*10"

2.90*10"

3.61*10°

MS L*I

0.0002

0.0004

0.0003

MS error

L

2.80*10°

0.236

6.83*10

0.412

4.37*10°

0.031

0.779

P

1.42*10°

0.002

2.80*10°

2.74%10”

MS L*I

0.0002

0.0003

0.0001

0.0004

MS error

L

4.28*10

0.949

8.80*10

0.792

2.62*10°

0.296

8.93*10”

P

5.49%10"

6.81*10"

0.005

MS L*I

0.0004

0.0004

6.97%10"

MS error

5.89%10"

6.53*10"

2.41*10°

Subpoblacion/Variable L1L6 L2L9 L3L8 L4L9
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Jutiapa

intradomicilio

Jutiapa

peridomicilio

Quiché

intradomicilio

Quiché
peridomicilio

L

0.07

0.655

0.534

0.708

P

6.53*10"

8.11*10"

0.0049

3.51*10"

MS L*I

0.0003

7.61%10°

0.0001

0.0003

MS error

L

7.02*10”

0.275

1,37*10°

0.777

3.94%10”

0.076

5.45%10"

0.851

P

4.14*10"

9.32*10"

0.0042

7.51*10°

MS L*I

0.0005

6.38*10°

0.0002

0.0004

MS error

L

7.01*10°

0.235

1.22*10”

0.735

9.17*10°

0.352

5.45%10"

P

1.55%10"

6.07*10"

0.0001

MS L*I

0.0006

4.05*10°

0.0003

MS error

L

9.69%10°

7.13*10"

0.278

6.77*10"

0.203

0.151

P

1.10*10°

0.115

3.29%10°

MS L*I

8.24*10

6.29*10

0.0005

MS error

L

1.62*10°

0.442

3.10*10°

5.60%10"

P

0.00014

MS L*I

8.08*10°

MS error

1.84*10°

Con estos datos se observo el comportamiento del error de medicion,
utilizando el EM3 y el EM5.

Las formulas de estos dos indices del EM son las siguientes:
EM3=

que el error de medicién representa.

MSe / MSc, es el porcentaje de la variacién entre lados (interaccion)

EM5= (MSc — Mse)/(MSc+(N)xMSe), es la proporcion de AF (interaccién’error)
respecto a la variacion total (interaccion+error), también se le llama repetibilidad.

En la tabla 9 se presentan los resultados del EM3 y EM5, para todas las
variables por grupo y subpoblacion, como se puede observar a continuacion, la
variacion entre lados debida al EM en general esta abajo del 50%, y la

proporcion de la interaccion que se esta dando entre la AF y el EM, respecto a la
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variacién total se encuentra entre 0.1 y 0.7, lo que indica

aceptable.

Tabla 9 Resultados del EM3 y el EM5 en relacién a la AF.

una repetibilidad

grupo subpoblaciéon | Variable EM3 EM5
2 Jutiapa intra L1L9 5.192 0.490
2 Jutiapa peri L1L9 4.676 0.505
2 Petén L1L9 7.849 0.370
2 Quiché intra L1L9 25.609 0.127
2 Quiché peri L1L9 8.457 0.363
2 Jutiapa intra L2L6 31.488 0.103
2 Jutiapa peri L2L6 19.298 0.173
2 Petén L2L6 16.489 0.202
2 Quiché intra L2L6 32.143 0.095
2 Quiché peri L2L6 16.863 0.206
2 Jutiapa intra L3L8 35.541 0.087
2 Jutiapa peri L3L8 36.197 0.085
2 Petén L3L8 23.873 0.144
2 Quiché intra L3L8 62.361 0.031
2 Quiché peri L3L8 26.672 0.126
2 Jutiapa intra L4L7 53.653 0.043
2 Jutiapa peri L4L7 25.001 0.136
2 Petén L4L7 15.290 0.226
2 Quiché intra L4L7 21.059 0.165
2 Quiché peri L4L7 43.251 0.065
3 Jutiapa intra L1L7 31.317 0.103
3 Jutiapa peri L1L7 16.600 0.201
3 Petén L1L7 14.219 0.232
3 Quiché intra L1L7 18.999 0.176
3 Quiché peri L1L7 16.534 0.210
3 Jutiapa intra L3L9 26.826 0.126
3 Jutiapa peri L3L9 49.928 0.048
3 Petén L3L9 11.556 0.277
3 Quiché intra L3L9 20.207 0.165
3 Quiché peri L3L9 34.591 0.091
3 Jutiapa intra L4L8 55.934 0.040
3 Jutiapa peri L4L8 13.807 0.247
3 Petén L4L8 26.005 0.130
3 Quiché intra L4L8 20.196 0.172
3 Quiché peri L4L8 27.655 0.121
4 Jutiapa intra L1L6 2.197 0.701
4 Jutiapa peri L1L6 14.806 0.223
4 Petén L1L6 15.627 0.213
4 Quiché intra L1L6 33.643 0.090
4 Quiché peri L1L6 9.699 0.329
4 Jutiapa intra L2L9 18.053 0.193
4 Jutiapa peri L2L9 19.157 0.174
4 Petén L2L9 17.588 0.190
4 Quiché intra L2L9 19.614 0.170
4 Quiché peri L2L9 22.748 0.152
4 Jutiapa intra L4L9 16.764 0.207
4 Jutiapa peri L4L9 12.983 0.261
4 Petén L4L9 14.300 0.240
4 Quiché intra L4L9 11.476 0.289
4 Quiché peri L4L9 53.152 0.044
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Se detect6 que las siguientes variables para las siguientes
subpoblaciones, tienen un error de medicion mayor que la variacion entre lados
(es decir, mayor que la AF):

Subpoblacion Variable P EM3 EM5
Quiché intra doméstico | L3L8 0.11| 62.36| 0.031
Jutiapa intra doméstico | L4L7 0.06 | 53.65| 0.043
Jutiapa intra doméstico | L4L8 0.07 | 55.93| 0.040
Quiché peri doméstico | L4L9 0.06 | 53.15| 0.047

Para estas cuatro variables, se muestra que el error de medicidon
representa arriba del 50% de la variacion total (ME3). La repetibilidad es baja
(ME5 es una cantidad de 0-1), lo que nos esta indicando que para estas
variables la fidelidad al analizar las diferencias por AF es baja. Por ser pocas

variables se siguieron considerando en los analisis.

PASO 7:

Se realizaron ANDEVAS de heterogeneidad, con interaccion medida-
origen, para descartar que las diferencias entre subpoblaciones fueran debidas
al EM. Los resultados de las pruebas post-ANDEVA en las cuales se detallan las
diferencias entre pares desubpoblaciones se muestran a continuacion en las

tablas 10, 11y 12:

Tabla 10. Resultados del ANDEVA de heterogeneidad de varianzas para el grupo 2 y de la
prueba para valores r (Tukey’s studentized range), segun la interaccion entre subpoblaciones.
Se observa la interaccion entre subpoblaciones, utilizando todas las variables (medidas), por
medio de las diferencias netre medias, con limites del 95% de confianza.

Grupo 2: interaccién medida-origen con p =0.1286

Interaccién entre Diferencias limites con 95%
subpoblaciones entre medias de confianza

Jutiapa peri — Petén 0.0164 0.0119 0.0209
Jutiapa peri - Quiché intra 0.0168 0.0123 0.0213
Jutiapa peri - Quiché peri 0.0178 0.0131 0.0222
Jutiapa peri - Jutiapa intra 0.0181 0.0135 0.0226
Petén - Quiché intra 0.0004 -0.0041 0.0050
Petén - Quiché peri 0.0013 -0.0033 0.0059
Petén - Jutiapa intra 0.0017 -0.0029 0.0062
Quiché intra - Quiché peri 0.0009 -0.0037 0.0055
Quiché intra - Jutiapa intra 0.0012 -0.0033 0.0056
Quiché peri - Jutiapa intra 0.0003 -0.0043 0.0050

No se registré interaccion medida-origen debida al EM. La subpoblacion

de Jutiapa peri doméstico se diferencia del resto de subpoblaciones.



Tabla 11. Resultados del ANDEVA de heterogeneidad para el grupo 3, y de la prueba para
valores r (Tukey’s studentized range), segln la interaccién entre subpoblaciones.

Grupo 3: interaccién medida-origen con p= 0.2791

Interaccion entre Diferencias Limites con 95%
subpoblaciones entre medias de confidencia

Jutiapa peri — Petén 0.0165 0.0120 0.0209
Jutiapa peri - Quiché intra 0.0169 0.0125 0.0214
Jutiapa peri - Quiché peri 0.0172 0.0127 0.0217

Jutiapa peri - Jutiapa intra 0.0174 0.0129 0.0218

Petén - Quiché intra 0.0005 -0.0040 0.0050
Petén - Quiché peri 0.0007 -0.0038 0.0053
Petén - Jutiapa intra 0.0009 -0.0036 0.0054
Quiché intra — Quiché peri 0.0003 -0.0043 0.0048
Quiché intra — Jutiapa intra 0.0004 -0.0041 0.0050
Quiché peri - Jutiapa intra 0.0001 -0.0044 0.0047

No se registré interaccion medida-origen debida al EM. LA subpoblacion de
Jutiapa peri doméstica se diferencia del resto de subpoblaciones.

Tabla 12. Resultados del ANDEVA de heterogeneidad para el grupo 4, y de la prueba para
valores r (Tukey’s studentized range), segun la interaccién entre subpoblaciones.

Grupo 4: interaccién medida-origen con p=0.5358

Interaccién entre Diferencias Limites con 95%
subpoblaciones entre medias | de confidencia

Jutiapa peri — Petén 0.0159 0.0117 0.0200
Jutiapa peri - Quiché intra 0.0161 0.0120 0.0202
Jutiapa peri - Quiché peri 0.0168 0.0126 0.0209
Jutiapa peri - Jutiapa intra 0.0174 0.0133 0.0215
Petén - Quiché intra 0.0003 -0.0039 0.0044
Petén - Quiché peri 0.0009 -0.0033 0.0051
Petén - Jutiapa intra 0.0015 -0.0026 0.0057
Quiché intra — Quiché peri 0.0006 -0.0036 0.0049
Quiché intra — Jutiapa intra 0.0012 -0.0029 0.0054
Quiché peri - Jutiapa intra 0.0006 -0.0036 0.0049

Al igual que en los grupos anteriores, no se registré interaccion medida-
origen debida al EM. Y la subpoblacién de Jutiapa peri doméstica, se diferencia
del resto de subpoblaciones, pudiendo darse esta diferencia debido a que las
alas de esta subpoblacion ya se encontraban montadas desde hace un tiempo y
el hoyer estaba ya muy seco, dificultando la visibilidad en algunos puntos. Se
utilizaron estas alas debido a que no se contaba con individuos nuevos de esta
subpoblacién y no habia otra subpoblacién de Jutipa que contara con individuos
colectados dentro y fuera de la vivienda.

Dado que ningun grupo presento interaccion medida-origen debida la EM, se
puede continuar con el analisis, teniendo la certeza que el EM no establece
relacion entre la medida tomada y el origen del individuo.
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Al realizar las interacciones entre subpoblaciones se observé que Jutiapa peri
domeéstico tiene un error de medicion que le permite diferenciarse del resto de
subpoblaciones, los valores marcados con rojo estan indicando diferencias
significativas; b que nos indica que no se puede tomar en cuenta para el resto
del analisis, ya que las diferencias encontradas no estarian dadas por AF sino
por EM.

A continuacioén se realizaron pruebas post-ANDEVA para todos los grupos de
variables, tomando en conjunto las subpoblaciones y asi poder descartar que la
diferencia entre medidas, no esta dada por el EM. En la tabla 13 se detallan los

resultados:

Tabla 13. Resultados de la prueba para valores r (Tukey’s studentized range), para todos los
tres grupos de variables.

agrupacién
Grupo [ Medida N Media Tukey
2 L4L7 90 0.0158 A
2 L2L6 90 0.0104 B
2 L3L8 90 0.0089 B C
2 L1L9 90 0.0061 C
3 L4L8 90 0.0142 A
3 L2L6 90 0.0103 B
3 L3L9 90 0.0088 B
3 L1L7 90 0.0088 B
4 L1L6 90 0.0112 A
4 L4L9 90 0.0111 A
4 L3L8 90 0.0089 A
4 L2L9 90 0.0053 B

Esta prueba establece cuales variables tienen una media para el EM
significativamente diferente de las demas variables en su grupo. S puede
concluir que las medidas L4L7, L4L8 y L2L9 tiene un error de medicién

significativamente diferente del EM del resto de variables en su grupo.

PASO 8:
Se exhibe evidencia a favor de AF, ya que todos los datos registraron una

distribucién Normal como se muestra en la tabla 14.
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Tabla 14. Se observan los resultados dentro del rango de normalidad >0.05, para todas las
variables.

Grupo Subpoblacién | Variable | normalidad |[ grupo | Subpoblacién | Variable | normalidad
2 Jutiapa intra L1L9 0.991 3 Jutiapa intra L3L9 0.741
2 jutiapa peri L1L9 0.771 3 jutiapa peri L3L9 0.508
2 peten L1L9 0.997 3 peten L3L9 0.937
2 quiche intra L1L9 0.948 3 quiche intra L3L9 0.638
2 quiche peri L1L9 0.634 3 quiche peri L3L9 0.488
2 Jutiapa intra L2L6 0.974 3 Jutiapa intra L4L8 0.981
2 jutiapa peri L2L6 0.624 3 jutiapa peri L4L8 0.741
2 peten L2L6 0.963 3 peten L4L8 0.982
2 quiche intra L2L6 0.994 3 quiche intra L4L8 0.999
2 quiche peri L2L6 0.341 3 quiche peri L4L8 0.926
2 Jutiapa intra L3L8 0.966 4 Jutiapa intra L1L6 0.98
2 jutiapa peri L3L8 0.505 4 jutiapa peri L1L6 0.978
2 peten L3L8 0.97 4 peten L1L6 0.842
2 quiche intra L3L8 0.748 4 quiche intra L1L6 0.997
2 quiche peri L3L8 0.651 4 quiche peri L1L6 0.946
2 Jutiapa intra L4L7 0.288 4 Jutiapa intra L2L9 0.819
2 jutiapa peri L4L7 0.731 4 jutiapa peri L2L9 0.872
2 peten L4L7 0.955 4 peten L2L9 0.904
2 quiche intra LAL7 0.396 4 quiche intra L2L9 0.994
2 quiche peri L4L7 0.94 4 quiche peri L2L9 0.307
3 Jutiapa intra L1L7 0.942 4 Jutiapa intra L4L9 0.646
3 jutiapa peri L1L7 0.972 4 jutiapa peri L4L9 0.663
3 peten L1L7 0.687 4 peten L4L9 0.428
3 quiche intra L1L7 0.796 4 quiche intra L4L9 0.817
3 quiche peri L1L7 0.95 4 quiche peri L4L9 0.946

PASO 9:

Las pruebas para diferenciar individuos, caracteres o grupos debido a AF,
es fundamentalmente una prueba de heterogeneidad de varianzas, ya que los
indices de AF son estimados fundamentando la varianza para inestabilidas del
desarrollo ID.

Asumiendo que el EM no esta afectando la variacion entre lados y no
difiere significativamente entre variables, se realizaron nuevos ANDEVAS para
estudiar diferencias entre subpoblaciones y variables debidas a AF, luego de
remover Jutipa peridomicilio y las variables que presentaron un EM significativo
para diferenciarse del resto.

Al realizar ANDEVAS de heterogeneidad de varianzas para cada grupo,
no se evidencié interaccion medida*origen, lo que nos esta indicando que las

medidas muestran la misma tendencia de AF dentro de cada poblacién. A
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continuacién se presentan los valores de signficancia de la interaccion para cada
grupo:

Debido a que no se observo interaccidon significativa, se procedié a
observar si origen y medida tenian un efecto en la variabilidad de la AF. No se
encontraron diferencias significativas entre origenes, ni entre variables para los
grupos 2 y 3 (P=0.1586 y P=0.1277 respectivamente), pero para el grupo 4 la
variable L3L8 mostré una AF mayor que la AF de las otras variables (L1L6 y
L4L9). El grupo 4 tampoco mostré diferencias significativas entre origenes
(P=0.0612).

Debido a que en general no se obtuvieron diferencias significativas se
procedid a realizar las pruebas de heterogeneidad para cada variable por

separado, obteniendo los siguientes resultados detallados en la tabla 15.

Tabla 15. Variables que presentaron diferencias significativas para algunas subpoblaciones.

Limes de
Diferencia confianza del
Grupo | Variable | significativa | Subpoblacién P 95%
2 L1L9 no - - -
2 L2L6 no - - -
Petén-Quiché
2 L3L8 Si intra 0.00698 0.00076 0.0132
3 L1L7 no - - -
3 L2L6 no - - -
Petén-Quiché
3 L3L9 Si ,|ntra. ] 0.00866 0.00133 0.0160
Petén-Quiché
peri 0.00977 0.00233 0.0172
4 L1L6 no - - -
Petén-Jutiapa
4 L4L9 i ,|ntra ] 0.01381 0.00053 0.0271
Petén-Quché
peri 0.01772 0.00425 0.0312

Es importante recordar que estas diferencias se obtuvieron después de
remover individuos atipicos, la subpoblacion de Jutiapa peri domicilio y las
variables L4L7, L4L8 y L2L9.

La subpoblacién de Quiché intra doméstico para la variables L3L8 y la
subpoblacion Quiché peri doméstico para la variable L4L9, presentaron un EM
mayor que la AF. Por eso solamente se puede decir que hay que interpretar el
resultado con precaucion.

Se observa que en general las poblacines de de T. dimidiata de Quiché
(domésticas y peri domésticas) y Jutiapa (domeésticas) no presentaron
diferencias significativas debidas aAF. Solamente Petén registra diferencias
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significativas debidas AF respecto a algunas subpoblaciones en ciertas
variables.
PASO 10:

Utilizando el indice FAll, que es la suma de AF de las variables, se
observan diferencias entre variables, Aunque es muy dificil encontrar un patron
para diferenciar entre las subpoblaciones, en general Petén muestra mayor AF
gue el resto de subpoblaciones y Quiché peri domicilio tiende a aumentar la AF
en algunas variables mas que el resto de subpoblaciones, pero esta diferencia
se debe posiblemente a un alto error de medicion.

Jutiapa Peri domicilio se tomé en cuenta al hacer los indices, pero se debe
recordar que presenta un EM diferente al resto de subpoblaciones, por lo que las

diferencias encontradas no estan dadas por AF.

Grafica 1: resultados del indice AF 11 para el grupo 2, excluyendo L4L7
(presento un alto EM).

FA1l GRUPO 2
(excluyendo L4L7)
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jutintr jutper petsilv quiint quiper
POBLACION
Aunque no se presentaron diferencias significativas en los grupos 2 y 3, para
ninguna variable, se puede onbervar una leve tendencia de la subpoblacion de
Petén a aumentar su AF, presentando diferencias entre lados de 0.042

unidades, mientras las subpoblaciones periddmesticas presentan mayor AF que
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las domésticas. En general se observa que las subpoblaciones de Jutiapa (intra
y peri) tienen valores de AF mayores (entre 0.035 y 0.041 unidades) en
comparacion a las subpoblaciones de Quiché, con diferencias entre lados (entre
0.027 y 0.035 unidades).

Gréfica 2: resultados de indice AF 11 para el grupo 3, excluyendo la variable
L4L8 (que presento un alto EM).
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Se puede observar en esta gréfica para el grupo 3, que la diferencia entre lados
(AF), para la subpoblacion de petén se encuentra arriba de 0.045 unidades por
encima del resto de subpoblaciones. Las subpoblaciones de Jutiapa (intra y peri)
tienen una tendencia a mayor AF (valores entre 0.034 y 0.04 unidades), mientras
que las subpoblaciones de Quiché tienen una menor AF (0.032 unidades). Como
en el grupo anterior estas diferencias no son significativas pero estan mostrando
una tendencia de las variables, en este caso no se observa diferencia entre la
poblacion peridoméstica e intra doméstica de Quiché, aunque en Jutiapa
siempre la tendencia es a una mayor AF en la subpoblacién peri doméstica, pero

se debe recordar que esta diferencia entre lados puede estar inflada por el EM.
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Gréfica 3: resultados del indice AF11 para el grupo 4, excluyendo la variable
L2L9 (presento un alto EM).
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Es el grupo 4 donde se reflejan los resultados significativos que se observaron
en el ANDEVA, en el cual Petén present6 la AF mas alta. En ésta gréfica se
observa que los idividuos de Petén, tienen como promedio, una diferencia de
0.063 unidades entre lados (transformados a logaritmos), considerando todas las
variables en conjunto. El resto de grupos presentaron diferencias en promedio
menores (entre 0.037 y 0.048) unidades entre lados.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

Los estudios de asimetria fluctuante no son dificiles, pero equieren de
estadistica sofisticada. Como en cualquier andlisis el riesgo de detectar
diferencias entre grupos debido al ruido* esta presente, por lo que se requiere
cuidado considerable cuando se detecta la variacion bilateral.

Las variables fueron organizadas en tres grupos, para respetar su
independncia geométrica y a la vez obtener mayor control durante el analisis. El
grupo 1 fue eliminado del estudio por presentar poca replicabilidad en todas sus
variables, las graficas mostraban una dispersion de los datos muy amplia, la cual
no pudo ser corregida. Por lo que se establecidé el grupo 4 con el cual se
obtuvieron mejores resultados.

En los primeros cinco pasos se trabajé con la estimacion del error de
medicion (EM) con el fin de evitar que ese ruido estuviera presente en el resto
del analisis, se realizaron las inspecciones de datos como se sugiere en el
protocolo de Palmer 2001, detectando algunos individuos atipicos (ver tabla 2),
por medio de la prueba estadistica de Cochran, los cuales en el caso del EM
fueron medidos varias veces hasta asegurar que no se tuvieran individuos raros
debidos a una mala medicién u otros errores que fueron detectados (como
ingresar con una clave equivocada algun individuo). En el caso de AF los
individuos atipicos que se detectaron fueron eliminados, debido a que se les
considera raros dentro de la subpoblacién, pero estas diferencias que presentan
no son debidas a EM, sino son variaciones que han sufrido como plasticidad
fenotipica, algun tipo de lesidon 6 problemas en el desarrollo que no estan
relacionados a ID (Palmer 2001).

Después de corregir los individuos atipicos y corregirlos para que no
influenciaran en la deteccion de AF, se procedi6 a realizar un ANDEVA de dos
vias, con interaccion lado * individuo, con el cual se pretendia detectar otro tipo
de errores que no pudieron ser detectados en los pasos anteriores, por ser
Unicamente una inspeccion de datos visual. Este paso es mas sensible y
complejo por lo que se considera uno de los mas importantes después de la
deteccion de datos atipicos.

* Ruido: se refiere a los diferentes factores que impien el normal funcionamiento de un sistema.
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La importancia de detectar cualquier tipo de errores en estos analisis, se
debe a lo pequefias que son las diferencias debidas a AF y cualquier error
puede contribuir a detectar una diferencia que no este dada por AF y que puede
tender a incrementar los resultados.

Con estos ANDEVAS fueron detectadas cuatro variables, dos
pertenecientes a la subpoblacién de Jutiapa intra domicilio, una a Quiché intra
domicilio y una a Quiché peri domicilio (ver datos en negrita, en tablas 6, 7 y 8),
las cuales presentaban una media cuadrética de error (EM) mayor que la media
cuadratica de la hipoétesis (AF).

Con los productos obtenidos se establecieron los indices del error (EM3 y
EMS5) vy los indices de AF10b. Con los indices de error se observéd que las cuatro
variables que sugirieron un error de medicion mayor que la variacién entre lados,
presentaban un EM arriba del 50% de la variacion total (EM3) y una baja
repetibilidad, debajo de 0.04 (EM5). Por ser pocas variables se siguieron
tomando en cuenta en los analisis posteriores.

De las cuatro variables que presentaron este problema tres estaban dadas
por el punto L4, lo que puede estar indicando dificultad para replicarlo de una
medicion a otra, posiblemente por ser un punto que no se encuentra bien
definido en el ala de Triatoma dimidiata en general.

El dltimo paso para asegurar que las diferencias encontradas no son
debidas al EM, fue realizar ANDEVAS de heterogeneidad, para detectar si el EM
era comparable entre subpoblaciones. Se realiz6 un analisis agrupando todas
las variables para observar si se tenia una interaccion medida-origen. Con lo
cual se observd que no habia interaccion entre las medidas y el origen, en
ningun, lo que nos indica que el EM no es significativo para establecer un
relacion entre las variables (medidas) tomadas en conjunto y las subpoblaciones
(origen). Y que por tanto si se llegara a dar esta interaccion se podria asegurar
gue esta dada por la AF y que hay una relacion directa entre el grado de AF
encontrado y el origen de la subpoblacion.

Ademas se realiz6 una prueba del rango de Tukey para observar si existian
diferencias entre subpoblaciones y entre variables debidas al EM, con lo cual se
obtuvo que la subpoblacién de Jutiapa peri doméstica, era significativamente

diferente al resto de las subpoblaciones debida al EM. Al igual que las variables
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L4L7, L4L8 y L2L9 fueron significativamente diferentes al resto de las variables,
como se puede observar las variables L4L7 y L4L8, ya habian sido detectadas
con el primer ANDEVA, lo que confirma la importancia de realizar cada paso de
éste analisis. Debido a que estas diferencias fueron significativas y que estan
dadas por el EM, no se siguieron considerando para el resto de los analisis, la
subpoblacion de Jutiapa peri domicilio y las tres variables descritas
anteriormente.

Al tener la certeza que se ha eliminado cualquier error que pueda inflar la
informacioén, se procedié a verificar que todos los datos evidenciaran AF, con lo
cual a partir de este paso se trabajé considerando las diferencias obtenidas
debidas a AF.

Como se pudo observar en el ANDEVA de heterogeneidad realizado en el
paso 9, no se pudieron detectar diferencias significativas en cuanto a la relacién
medida-origen, lo que esta indicando que no hay una relacion directa entre la AF
y el origen de las subpoblaciones. Debido a éstos resultados se procedio a
realizas los analisis para cada variable por separado, observandose diferencias
significativas entre la subpoblacién de Petén y el resto de subpoblaciones (sin
tomar en cuenta Jutiapa peri domicilio) en cinco variables.

9.2 indices de asimetria

Para observar las asimetrias en cada subpoblacion y en cada variable se
utilizaron los indices de asimetria FA4, FA54, FA10b y AF 11, ya que cada
indice detecta la AF de distinta manera, por lo que se respaldan los resultados
de unos con los otros (Palmer, 1996). Como se puede observar las variables
L4L8, L4L9 y L3L9 para Petén, mostraron mayor AF en relacion al resto de
poblaciones, esto evidencia que la union entre la membrana y la parte
esclerotizada del ala, es mas inistable para los individuos de la poblacion de
Petén, lo que podria estar sugiriendo que esta seccion del ala no es tan
funcional.

Se tomd6 en cuenta Jutiapa peri doméstico, Unicamente para observar su
comportamiento, teniendo siempre presente que estos datos no son los mas

confiables para la interpretacion.



Los indices se respaldan en los resultados obtenidos con el ANDEVA de
heterogeneidad del paso 9, ya que claramente se pueden observar en los
gréficos las diferencias obtenidas en la subpoblacién de Petén (ver graficos 1y
2).

No se puede observar un patron general en todas las variables, algunas
muestran subpoblaciones con indices mas pequefios y otras las mismas
subpoblaciones con indices mas grandes, tomando encuentra la teoria de la
funcionalidad de los genes (Clarke 1995) se puede sugerir que algunas partes
(dadas por las variables en este caso) del ala son de mayor importancia que
otras para la movilidad, por lo que las partes (variables) del ala menos
importantes en cuanto a su funcionalidad van a ser mas susceptibles a
variabilidad debida a la ID y es esta variabilidad la que se detecté por medio de
los indices de AF.

Por lo tanto los indices indicaron qué variables presentaron mayor AF
dentro de las subpoblaciones y asi poder estimar que Unicamente Petén mostro

una clara diferenciacién del resto de subpoblaciones.

9.3 Diferencias entre variables

Como se observa en los resultados al hacer el ANDEVA, no se exhibid
diferencia significativa entre subpoblaciones, por lo que se realiz6 por separado
para cada variable, para lo cual Unicamente en tres variables se pudo registrar
diferencia significativa entre la subpoblacion de Petén y el resto de
subpoblaciones (ver tabla 15).

Como se pudo observar en los datos dos de las variables en las que se
pudo registrar diferencia contienen el punto L3 y L9, lo que puede estar
sugiriendo que sean puntos susceptibles a variacién por ID, por lo que pueden
utilizarse como referencia para proximos estudios de AF en estudios
poblacionales de Triatoma dimidiata.

9.4 Tipo de asimetria encontrado

En genereal T. dimidiata evidencia a favor de AF, para todas las
suboblaciones, lo que significa que esta especie esta bajo estrés durante su
desarrollo, pero por ser poblaciones heterocigotas (Landaverde 2004, Calderén
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2002), la capacidad genética de soportar ese estrés es alta ya que los resultados
apoyan la funcionalidad alar en T. dimidiata. Esto respalda los indices bajos de
AF obtenidos, tomando en cuenta que en la poblacién de Petén la presion
durante el desarrollo puede ser muy alta y el gen o grupo de genes menos
funcionales para el ala serian los de la region del ala mencionada.

Por lo que se puede concluir que la especie es capaz de estabilizar el
desarrollo de las alas. Lo que apoya la reinfestacion de viviendas en Jutipa,
aparicion esporadica de chinches en casas en Quiché y la movilidad por medio

de migraciones anuales en Petén.

9.5 Subpoblaciones domésticas

En cuanto a las subpoblaciones domésticas se podria estar hablando de un
ambiente mas estable para el desarrollo de T. dimidiata, y que las obliga a
movilizarse cuando la densidad de la subpoblacion aumenta y por ende la
competencia por alimento (Gorla & Scofield, 1989), esto coincide con el modelo
de carga K (krebs 1989). Esto es una posible explicacion a los resultados que
presentan estas subpoblaciones, respecto a indices de asimetria un tanto
menores en algunas variables.

No hay un patrén general que sugiera que las subpoblaciones domésticas
tienda a menor AF, pero si se pudo observar que la subpoblacion de Jutiapa
intra doméstica en comparacion a las subpoblaciones de Quiché, evidencia una
tendencia a menores indices de AF en la mayoria de variables (ver graficos 3 y
4).

9.6 Subpoblaciones peri domésticas

En general, no se observé diferencia significativa entre las subpoblaciones
intra y peri domésticas, por lo que se puede estar hablando de ambientes muy
similares, en los cuales hay movilidad continua.

Aunque la subpoblacion de Quiché peri domicilio reporta cinco variables
con mayora AF para el indice AF4 y cuatro para el AF5, en comparacion a
cuatro (AF4) y tres (AF3) en la subpoblacion de Quiché intra domicilio, no se
puede concluir que haya una tendencia de mayor AF para la subpoblacién peri
doméstica de Quiché, ya que no son datos significativos. Por el contrario al

realizar la gréfica comparando las subpoblaciones de Jutiapa intra Y peri
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domicilio se encontré una clara tenencia de mayor AF en las variables de la
subpoblacion peri doméstica, siempre tomando en cuenta que esta diferencia
esta inflada debida al EM. Esto esta indicando que existe una leve tendencia de
las subpoblaciones peri domésticas a incrementar la AF, aunque esas
diferencias sean minimas, ademas no son significativas y no se dan en todas las
variables como un patron.

En general las subpoblaciones peri domésticas, podrian estar sugiriendo
subpoblaciones en ambientes muy inestables, en los que pueden presentarse
periodos de ayuno prolongados, por lo que se esperaria encontrar mayor
numero de ninfas en comparacién a adultos en estos ambientes. Por otro lado
los adultos pueden migrar al interior de las viviendas sin necesidad de utilizar el
vuelo como medio de dispersién, ya que por lo general los gallineros,

cochiqueras y cumulos de materiales se encuentran pegados a la vivienda.

9.7 Petén, subpoblacién silvestre

Se debe tener en cuenta que no se puede comparar la Inestabilidad del
Desarrollo en sistemas que son totalmente diferentes (Schoofield referencia
directa). En este caso un sistema silvestre con sistemas domeésticos. Ya que se
esta hablando de diferentes ruidos en el desarrollo, que afectan de desigual
manera a los individuos. En este caso, los resultados sugieren estudios con
mayor atencion a la subpoblacion silvestre de Petén.

El hecho que los pocos resultados significativos incluyen a Petén, podrian
estar sugiriendo ser otra especie, una caracteristica de poblaciones silvestres 6
una presion muy fuerte durante el desarrollo, la cual no tienen la capacidad de
aislar yque podria estar evidenciando una alarma temprana para el monitoreo
del efecto de tensiones ambientales sobre las subpoblaciones naturales (Clarke
1995). Ademas va en contra de lo que se planted, segun la funcionalidad de las
alas, ya que se esperaba que en ambientes silvestres los individuos se tuvieran
gue movilizarse mas que en ambientes domésticos y por ende utilizar mas las
alas, esperando que los genes tuvieran mayor capacidad de amortiguamiento

ante la ID.
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9.8 Influencia de los ambientes

En este caso se pueden comparar los ambientes de las chinches
colectadas en los domicilios y peri domicilios de las viviendas, de los
departamentos de Jutiapa y Quiché, ya que se refiere a condiciones
domiciliares.

Jutiapa, se considera el Departamento con la mas alta infestacion
(Nakagawa 2003) y el segundo con mayor riesgo de infestacion por T. cruzi
(Tabaru, et al. 1999). Ademas se ha registrado re infestacion por Triatoma
dimidiata (Nakagawa 2003), lo que a sugerido trabajar con mayor
acompafamiento por parte de investigadores en esta region, ya que se han
detectado condiciones optimas (Monroy, et al. 1998) para la colonizacion del
vector, como la gran pérdida de cobertura vegetal, el clima, el hacinamiento
dentro y fuera de las viviendas y el desconocimiento por parte de hs personas
del lugar a cerca de la Enfermedad de Chagas y su transmision.

Es probable que estas condiciones de alta domiciliacion contribuyan a
encontrar una leve tendencia de menor AF en Jutiapa intra domicilio que en las
subpoblaciones intra 'y peri domésticas de Quiché.

El Departamento de Quiché también registra una alta tasa de infestacion y
es el primero en riesgo de infeccion por T. cruzi (Tabaru, et al. 1999).

La ventaja de Quiché sobre Jutiapa, es que ha podido conservar un poco
mAas su cobertura vegetal, lo que ofrece una alternativa de refugio y alimento a
los vectores. Aunque los indices de infestacion e infeccién, estan indicando
mayor cuidado en esta zona del pais que esta siendo deforestada a gran escala.

En este caso los indices de asimetria, estan proponiendo una alta movilidad
de estas subpoblaciones en ambos Departamentos, tanto en el domicilio como
en el peri domicilio. Y se podria sugerir que las subpoblaciones hacia en norte
mostraron (Quiché y Petén) mayor AF que la subpoblacion intra domeéstica del
oriente (Jutiapa).

En conclusion, el ecotopo no tiene influencia sobre la AF, ya que dentro del
mismo origen geografico no sse observaron diferencias significativas de AF, por
lo que Jutiapa peri domicilio no se diferencia de Jutipa intra domicilio y lo mismo

para Quiché.
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Mientras que el origen geogréfico, aparentemente si tiene influencia sobre
la AF, ya que Petén mostro diferencias para algunas variables en un sitio muy
especifico del ala, en comparacion a Jutiapa y Quiché. En este caso podria
darse una combinacion de la influencia del ecotopo (silvestre) y el origen
geogfrafico, ademas se tienen evidencias a favor de la diferencia de Petén a

nivel genético y morfométrico.

9.9 Implicaciones del control vectorial

La subpoblacion de Jutiapa, es una subpoblacidn interesante en cuanto a
problemas de re-infestacién y por ende de control (Nakagawa 2003), lo que
sugiere realizar mas analisis o repetir el procedimiento de asimetrias con
muestras nuevas para Jutiapa peri domicilio. Ya que en las graficas que se
realizaron para observar su comportamiento respecto a los indices AF4 y AF5,
mostraron para la mayoria de variables mayor AF que la subpoblacion de
Jutiapa intra domicilio. Esto para fines de control es muy importante ya que
podria estar sugiriendo movilidad de adentro de la vivienda hacia fuera.

Como se menciond tanto las subpoblaciones domésticas como peri
domésticas, de ambos departamentos, estan indicando movilidad, esto implica
mayor atencion no solo al intra domicilio de la vivienda sino también al peri
domicilio, que posiblemente estd jugando un papel importante en la re
infestacion.

Como se menciond, se puede estar hablando de movilidad de adentro de la
vivienda hacia afuera después del rociamiento o de nuevas infestaciones que
estan aprovechando el peri domicilio para ingresar a la vivienda. De cualquier
manera, Triatoma dimidiata esta mostrando movilidad y eso contribuye a
explicar la dificultad de su control, utilizando Unicamente rociamiento.

El Departamento de Quiché, es una zona en la cual también hay que
enfocar los esfuerzos de control e involucrar a la subpoblacion en la vigilancia
comunitaria, aunque esto tenga un mayor grado de dificultad en la
comunicacion, por tener una diversidad linglistica muy amplia y por haber sido
la region del pais que ha sufrido con mayor severidad las consecuencias del

prolongado enfrentamiento armado que finalizé con la Firma de la Paz.
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Respecto a Petén, si se estuviera tratando de otra especie es importante
observar su comportamiento bioldgico, y estudiar a fondo su capacidad de
infeccion por T. cruzi, ya que puede producir nuevas infestaciones a viviendas
(Bustamante 2001) en este sector del pais, que esta siendo afectado
desmedidamente en cuanto a la tala de arboles y destruccion de habitats

naturales.

-60 -



10.CONCLUSIONES

Es importante detectar los individuos con EM 6 diferencias debidas al

EM, ya que estos pueden evidenciar diferencias por AF falsas.

Se elimind cualquier variable que pudiera afectar los resultados, para
asegurar que las diferencias encontradas se trataran de AF y no de
Plasticidad Fenotipica® o cualquier otro error no relacionado con la
inestabilidad del desarrollo (ID).

El ANDEVA es la base para el indice AF10, el cual es muy importante
ya que sustrae el EM y comparado con otros indices genera

resultados muy confiables.

Los datos obtenidos evidenciaron AF para Triatoma dimidiata.

No éxiste diferecia significativa entre las subpoblaciones domésticas y

peri domésticas.

En general las subpoblaciones domésticas evidenciaron menor AF

gue las subpoblaciones peri domésticas.

Los datos obtenidos para las subpoblaciones domésticas mostraron
movilidad, ya que presentaron poca asimetria, por lo que las alas

pueden tener una alta funcionalidad genética en estos individuos.

Jutiapa Peri doméstico evidencié un error de medicion diferente al
resto de subpoblaciones, probablemente por la poca visibilidad en
algunos puntos de las alas. Por lo que sugiere poca confiabilidad los

resultados para esta subpoblacion.

® Es la capacidad de un organismo de producir organismos diferentes en respuesta a cambios en

el ambiente.
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10.

11

12.

13.

14.

15.

Los datos para las subpoblaciones peri domésticas podrian estar
sugiriendo ambientes muy inestables, pero la funcionalidad de las alas
amortiguan un poco la presion durante el desarrollo, ya que no se
obtuvo diferencia significativa respecto a las subpoblaciones intra

domésticas.

No se cumple la hipdtesis ya que se observa lo contrario a lo

esperado.

. Todos los indices evidencian mayor AF para la subpoblacién de

Petén.

Las diferencias significativas encontradas en las variables que
corresponden a la subpoblacion de Petén pueden estar sugiriendo

que sea otra especie.

Se puede estar hablando de un ambiente mas estable y con menor
estrés durante el desarrollo dentro del domicilio en comparacion al del

peri domicilio.

Las subpoblaciones domésticas y peri domésticas de los
Departamentos de Jutiapa y Quiché, indicaron movilidad. Por lo que el
control debe enfocarse no solo en el interior de la vivienda sino
también en el peri domicilio, ya que se puede estar registrando

migracion de adentro hacia afuera de las viviendas.

Las subpoblaciones de Quiché requieren un enfoque de control por
medio de la vigilancia comunitaria, tomando en cuenta la importancia
de capacitar traductores para que la informacion llegue a todos los

pobladores.
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11. RECOMENDACIONES

En el momento de cuantificar la imagen en un sistema de analisis se
puede dar un error de pixellacién, en estudios de AF, debido a la
resoluciéon con que se trabaje, por lo que se recomienda utilizar la
misma resolucién en las imagenes ingresadas (600 * 600 es una
buena opcion).

Se recomienda utilizar las patas u otra parte del cuerpo de la chinche
y compararla con los resultados de alas, esto podria brindar mayor

informacion sobre la movilidad.

Se recomienda utilizar varios indices de asimetria para garantizar los

resultados.

Jutiapa peri doméstica es una subpoblacién importante con fines de
control, por lo que se sugiere repetir el procedimiento para esta

subpoblacion, con muestras nuevas.

Se recomienda realizar Asimetria en varias subpoblaciones silvestres,

como un indicador de perturbacion temprana.
Se recomienda enfatizar en el control del peri domicilio, no solo con
rociamiento, sino promoviendo la vigilancia comunitaria y el

ordenamiento del mismo.

Ademas se recomienda utilizar esta técnica en otras especies para

estudios de biologia de la conservacion.
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13.ANEXOS

ANEXO 1

Esquemas de los grupos en que se organizaron las distancias para
respetar los cuidados de unas buenas medidas.

Figura# 2. Esquema de las distancias para el grupo 1.

-72-



Figura# 4. Esquema de las distancias para el grupo 3.

Figura # 5. Esquema de las distancias para el grupo 4. Este grupo se agreg6 al

no tener repetibilidad de las mediciones en el grupo 1.
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Anexo 2
Tabla 3: Valores criticos para las pruebas estadisticas de Cochran y Grubbs.

Table. Critical values of the Cochran and Grubbs’ tests, 2.5% probabili-

ty
Number of Cochran  Single-Grubbs® Double Grubbs’ Double Grubbs’
results values values, highest valuves, 2 highest values, one highest
or lowest or 2 lowest and one lowest

4 942 86.1 98.9 99.1

5 88.6 735 90.9 92.7

6 83.2 64.0 813 84.0

F s 782 57.0 73.1 762

8 73.6 514 66.5 69.6

9 69.3 46.8 61.0 64.1

10 59.5

11 555

12

13

i

b
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Anexo 3: Gréficas de dispersion de M1-M2, para el grupo 1y grupo 4, se
observa la diferencia en cuanto a la dispersién de los datos. El procedimiento se
explica en el paso 1.

Grupo la:

L1L2

& M1-M2L1L2izq
o |mMi-M2LiL2der

L3L4

@ L3L4M1-M2izq
o |mL3LaML-M2der
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L5L6

L7L9
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Grupo 4a:

L1L6

L2L9

¢ L1L67M1-M2der
WL1L6M1-M2Izq

@21 9M1-M2der
M |2L9M1-M2Izq
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L2L9

L4L9

@L2L9M1-M2der
=121 9M1-M2Izg

@ L4L9M1-M2der
W L4L9M1-M2Izg
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