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RESUMEN

Triatoma dimidiata es una de las especies de triatominos de mayor importancia en la
epidemiologia de la enfermedad de Chagas en América Latina. Su amplia distribucion
geografica, su capacidad de colonizar diferentes ambientes y su elevada plasticidad
morfoldgica y ecoldgica, la han convertido en un modelo clave de estudio. El presente
trabajo analizo6 la variacion morfolodgica de poblaciones de T. dimidiata en tres regiones
fisiograficas del sureste de México: Montafas del Norte, Cuenca del Papaloapan y
Peninsula de Yucatan. Para ello, se evaluaron variables lineales de estructuras
morfolégicas en ejemplares recolectados en campo y se complementé con analisis de
morfometria geométrica. Los resultados generales mostraron diferencias significativas
entre las poblaciones, tanto en tamafo como en forma, reflejando patrones de
variacion posiblemente asociados a procesos de adaptacion local y aislamiento
geografico. Se identificaron variaciones en la capsula cefalica, el pronoto y las
manchas alares, asi como patrones consistentes de dimorfismo sexual. Estos
hallazgos aportan nueva evidencia sobre la diversidad morfologica de T. dimidiata en
México y confirman su amplia plasticidad fenotipica. Las implicaciones de esta
variaciéon abarcan aspectos taxondmicos, evolutivos y ecoldgicos, ademas de tener
relevancia epidemioldgica al considerarlo como un importante vector de la enfermedad
de Chagas. La comprension de estas diferencias contribuye a fortalecer las estrategias

de vigilancia y control vectorial en las regiones de estudio.



.  INTRODUCCION

Los Triatominos, son todos potenciales portadores de Trypanosoma cruzi (agente
causal de la enfermedad de Chagas) (Chagas, 1909; Lent y Wigodzinsky, 1979;
Zeleddn 1981; Dujardin et al., 1996; 1998, 2000; 2002; Abad-Franch et al., 2008;
Bargues et al., 2008), Esta enfermedad es considerada como una de las enfermedades
desatendidas u olvidadas del neotropico (OMS 2015), junto a la leishmaniasis, que
afectan generalmente a los grupos humanos de regiones aisladas o de condiciones

socioecondmicas desfavorecidas, lo cual ha generado poco interés en su atencion.

Se ha estimado que esta enfermedad afecta entre seis y siete millones de
personas a nivel mundial (OMS, 2021; Rangifo-Correa et al., 2021) y en la fase croénica,
resulta incurable, incapacitante e incluso mortal, siendo responsable de al menos 8000
muertes anuales (GBD 2018; Santos et al., 2020).

Triatoma dimidiata es considerada uno de los principales vectores en el
continente Americano (después de Triatoma infestans y Rhodnius prolixus) (Dujardin
et al., 1999a; Carcavallo et al, 1999; Bargues et al., 2008) y el principal vector
transmisor en nuestro pais (Salazar-Schettino et al., 1988; Polonio et al., 2010;
Salazar-Schettino et al., 2010, Reyes-Novelo et al., 2011) por su amplia distribucion,

facilidad de domiciliacion y aparente plasticidad ambiental.

Triatoma dimidiata sensu lato, (Hemiptera, Reduviidae, Latreille 1811). Es una
especie con una amplia distribucion en el continente americano, desde el centro de
México hasta el Norte de Peru (Chavez 2001; Bargues et al., 2008; Salazar-Schettino
et al., 2010; Dorn et al., 2016, Monteiros et al., 2013; Pech-May et al., 2019). Esta
amplia distribucién ha favorecido la ocurrencia de variacion morfolégica, pues se ha
demostrado, que en general estas especies de insectos son suficientemente plasticas
y capaces de responder a cambios en el ambiente (Noireau et al., 1997; Dujardin et
al., 1999; Menes, 2004; Esteban-Adarme, 2006).

En los ultimos 22 afios, el estudio sobre el estatus taxonomico de Triatoma

dimidiata S. L. ha sido ampliamente debatido. Algunos estudios filogenéticos han
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demostrado que la especie (Triatoma dimidiata s.l.) posee una gran diversidad
genotipica (Marcilla et al., 2001; Dorn et al., 2009; Landaverde 2009; Grisaldes et al.,
2010; Monteiros et al., 2013; Justi et al., 2018;) y morfoldgica (Lent y Wigodzinsky
1979; Esteban-Adarme 2006; Lartiga 2010; Menes 2014; Gaspe et al., 2012)
provocada por procesos adaptativos en respuesta a las variaciones de los tan diversos
paisajes y habitats donde se le puede encontrar, por lo cual, se habla del “complejo
dimidiata”, al que se debe de investigar con especial interés ya que aun no se tiene
suficiente claridad sobre el numero de posibles especies, subespecies, morfotipos,
haplogrupos y distribucion de los mismos (Bargues et al., 2008; Monteiros et al., 2013;
Dorn et al., 2016; Dorn et al., 2018, Lima-Cordon et al., 2019; Justi et al., 2020).

Nuevas especies recientemente descritas dentro del complejo dimidiata, con
alta infeccion natural de Trypanosoma cruzi (Dorn et al., 2018; Lima-Cordon et al.,
2019) demuestran ser potenciales vectores de la enfermedad de Chagas, por lo que
estas nuevas especies y las variedades del complejo dimidiata, deben de ser

evaluadas a fondo

Las especies de Triatominos que implican un riesgo para las poblaciones
humanas por la transmision de Trypanosoma cruzi, son aquellas que han evolucionado
para vivir cerca de los humanos y se ha descubierto que estan infectados con T. cruzi
(WHO, 2002).

Por todo lo anterior, en esta investigacion se planteo el objetivo de analizar la
variacion de la forma y dimensiones de estructuras morfolégicas de poblaciones
Triatoma dimidiata en tres regiones fisiograficas del sureste de México, lo que permitira

generar nueva informacion para el entendimiento de los patrones de esta especie.
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. MARCO TEORICO

2.1 Triatominos
2.1.1 Taxonomia de Triatominae

Los hemipteros son un grupo de artropodos, conforman el quinto orden mas grande
de insectos del cual se conocen alrededor de 82 000 especies distribuidos por todo el
mundo, especialmente abundantes en las regiones tropicales. (Schuh y Slater, 1995;
Arnett, 2000).

El orden hemiptera es tan diverso que se ha han realizado diferentes propuestas
sobre su taxonomia: Campbell et al. (1995) propone la clasificacion tradicional de los
hemipteros en dos subdrdenes: Heteroptera y Homoptera, aunque esa clasificacion se

encuentra en revision debido al descubrimiento de la parafilia de los homopteros.

Mientras que De la Fuente (1994) menciona la division de hemiptera en tres
grandes subdrdenes: Sternorrhyncha (moscas blancas, afidos o pulgones),
Auchenorrhyncha (cigarras, chicharras o chicharritas) y Heteroptera (chinches

verdaderas y depredadoras).

Este grupo de insectos ha desarrollado diversos modos de vida, siendo la
mayoria de estos terrestres y existen también formas anfibias que pueden alternar sus
ciclos de vida en cuerpos de agua como en tierra, aunque algunas especies son

estrictamente acuaticas (De la Fuente, 1994).

En ambas propuestas se conserva el suborden Heterdptera, en el cual
podemos encontrar a la familia Reduviidae, un grupo de gran diversidad y extensa
distribucion mundial, caracterizada por ser hemipteros depredadores de otros
insectos, aunque esta preferencia depredadora no se considera una caracteristica
evolutiva reciente, sino que es tan antigua como las preferencias alimenticias fit6fagas

de los otros grupos de Heminodptera (Dujardin et al., 2002).

Reduviidae es una familia de Hemipteros que esta conformado por un grupo
muy exitoso de al menos 22 subfamilias, la mayoria se alimenta de otros insectos (por

eso se les denomina chiches asesinas). Triatominae (Jeannel 1919) es la subfamilia
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de Reduviidae que desarrollo preferencias hematéfagas y se ha propuesto que este
linaje tiene un origen evolutivo a partir de Physoderinae, una subfamilia poco conocida
pero mas proxima y similar morfolégicamente a las chinches depredadoras (Let y
Wigodzinsy, 1979; Dujardin et al., 2002; Hwang y Weirauch, 2017).

Dujardin et al. (2002) menciona que Triatominae se conforma por cinco tribus
con aproximadamente 17 géneros: Alberproseniini (1 género), Bolboderini (4 géneros),
Cavernicolini (2 géneros), Rhodniini (2 géneros) y Triatomini (8 géneros). Todas estas
tribus se encuentran en el Nuevo Mundo, a excepcion de Triatomini, la cual tiene

presencia en Asia

Dentro de Triatomini se incluyen a 109 taxones (incluidas 2 especies fésiles),
de los cuales 84 pertenecen al género Triatoma (1 fosil) y 15 al género Panstrongylus
(1 fésil). Los otros cinco géneros son: Dipetalogaster (1 especie), Eratyrus (2
especies), Hermanlentia (1 especie), Linshcosteus (6 especies) y Paratriatoma (1
especie). El género Triatoma no solo es el mas diverso dentro de la subfamilia, sino
también el unico presente tanto en el Nuevo como en el Viejo Mundo (Justi y Galvao,
2017).

2.1.2 Origen evolutivo de Triatomine

Existen varias propuestas sobre el posible origen evolutivo de los Triatominae
(Usinger, 1944; Schofield, 1988, Schofield y Dolling 1993; Dujardin et al.,2002), todos
ellos asociados a la hematofagia, aunque difieren en la ruta que sus linajes tuvieron,
es decir, si todos los Triatominae son el resultado de un proceso polifilético (Ryckman
y Archbold, 1981; Schofield, 1988; Schofield y Dolling 1993; Dujardin et al., 2002) o un
proceso monofilético (Usinger, 1944)

En un principio, la idea de que los Triatominos forman un grupo monofilético fue
expuesta por Usinger (1944), quien defendia a la hematofagia como un suceso que

surgié de un grupo de heterdpteros en algun momento de su historia evolutiva, por
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ejemplo los Physoderinae, y las especies hematéfagas actuales derivan de este

acontecimiento.

La contra propuesta que indica un origen polifilético de los Triatominae se
sefiala de manera resumida, por el trazo de una linea evolutiva partiendo de los
depredadores libres, pasando por los depredadores hematéfagos facultativos
asociados a nidos o madrigueras de animales para llegar a los hemat6fagos
obligatorios involucrados hoy en dia en especializaciones muy estrechas (Schofield
1988, Schofield y Dolling 1993).

Dujardin et al., (2002), sostiene que la hipotesis de la monofilia de Triatominae
presenta un problema que dificilmente se puede explicar dada su extensa distribucion
geografica, la adaptacion a habitats muy diferentes y su asociacion con huéspedes

animales muy diversos como mamiferos, aves y reptiles.

Aunque existe una tercer opcion, propuesta por Justi y Galvao (2017) quienes
sugieren basandose en las evidencias genéticas recientes, que los grupos de
Triatominae (en el caso de las dos tribus mas estudiadas Triatomini y Rhodniini)

pueden tener linajes parafiléticos.

2.1.3 Triatoma dimidiata sensu lato.

La especie Triatoma dimidiata es considerada completamente nativa de la regién de
América Central (Schofield, 2000), estrictamente hematéfaga y generalista en sus
fuentes de alimento (Zeledon et al.,1970;1973) (Figura 1).

Coloquialmente es llamada de diferentes maneras en las distintas regiones
donde se le encuentra, por ejemplo “chinche picuda” en Centro América (Moran, 2013),
“vinchucas” en Sudamérica (Alonso-Vega, 2002), Chinches besuconas (Padilla-
Gonzaéles et al.,, 2022), “Pic” en Yucatan (Comunicacion personal. Pobladores de
Yucatan), y “Talaje” en la regién zoque de Chiapas (cm. pers. Pobladores de
Copainala-Tecpatan, Chiapas).
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Figura 1. llustracion original de Triatoma dimidiata elaborada por Latreille (1811). Extraido de
Justi y Dale (2021).

Justin y Dale (2021) proponen la actualizacion mas reciente sobre el estatus
taxondémico de Triatoma dimidiata sensu stricto, derivado de la asignacion del neotipo,

la cual se conserva de la siguiente manera:
Familia: Reduviidae Latreille, 1807
Subfamilia: Triatominae Jeannel, 1919
Genero: Triatoma Laporte, 1832

Especie: Triatoma dimidiata Latreille 1811

2.1.4 Distribucion de la especie

Triatoma dimidiata se encuentra ampliamente distribuida desde el centro de México,
Centro América (Belice, Costa Rica, Guatemala, Honduras, Panama, Peru, El
Salvador) y parte del norte de Sur América (Colombia, Venezuela, Nicarahua, Peru),
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es una especie que se distribuye ampliamente en ( Salazar-Schettino et al., 1988;
Dujardin et al., 1999a; Carcavallo et al., 1999; Bargues et al., 2008; Guhl, 2009; Polonio
et al., 2010; Salazar-Schettino et al., 2010, Reyes-Novelo et al., 2011) (Figura 2).

.
e

Guatemala

Figura 2. Mapa de distribucion geografica de Triatoma dimidiata. Se hace referencia a la
divergencia mondfilética de los cuatro grupos genéticamente diferenciados, elaborado por
Monteiros et al. (2013).

Triatoma dimidiata ha sido reportada en 16 estados de la Republica Mexicana:
Campeche, Colima, Chiapas, Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Tabasco, Veracruz
y Yucatan (Salazar et al., 1988; Cruz y Pickering 2006; Lent y Wygodzinsky 1979;
Zarate y Zarate 1985) y se le encuentra desde el nivel del mar hasta los 2360 msnm.
(Vidal et al., 2000; Ramsey 2000).

En Chiapas, se reporta la presencia de cinco especies de Triatominos, todos ellos de
importancia meédica, donde destaca Triatoma dimidiata como la unica especie
domiciliada y las especies Eratyrus cuspidatus, Pastrongylus rufotuberculatus,
Rhodnius prolixus y Meccus longipennis se les encuentra unicamente en el medio
silvestre (Zarate y Zarate 1985; Lopez-Ordofiez et al., 2006; Alcocer y Lopez-Gatell,
2019). Se ha reportado una seroprevalencia entre 14% y 28% (Goldsmith et al.,
1983) y Velasco et al. (1992) reportaron 30% de seroprevalencia, la mas elevada del
pais.
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2.1.5 Habitat

Los Triatominos son insectos primitivamente silvestres (Zeleddn, 1983), pero el
proceso de radiaciéon de los mismos hacia ecotopos artificiales es un fendmeno
dinamico y actual que se refleja en la existencia de numerosas especies que invaden

y colonizan la vivienda humana y sus anexos (Figura 3).

Los autores separan a los Triatominae en insectos “domésticos” e insectos
“silvestres”. Los dos términos son criticables. Al hacer referencia de un insecto
“doméstico” se habla en realidad de un insecto sinantropico. En efecto, un insecto no
es “criado” por el hombre como seria un perro o un gato, animales domésticos per
excelencia. En el caso de hablar de insectos “silvestres”, la palabra recuerda el
bosque, pero sera mas justo hablar de insectos enzodticos, asociados con animales

silvestres que viven fuera del habitad humano (Dujardin et al., 2002).

Figura 3. llustracién de las condiciones ideales para la presencia domiciliar, peridomiciliar y
selvatica de Triatoma dimidiata. Imagenes de referencia obtenidas en los sitios donde se
realizaron los muestreos de este estudio.
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Con fines operacionales, Dujardin et al. (2002) menciona la distincion de dos
términos para el fendmeno de adaptacion de las especies de Triatominos que han
migrado del habitad silvestre hacia espacios habitados por los humanos, siendo el
“domicilio” el lugar donde habita el hombre, y el “peridomicilio”, como la parte exterior
del primer concepto y que incluye las estructuras construidas para albergar a los
animales domésticos (perros, cabras, cerdos, gallinas), aunque autores como Bautista
et al. (1999) sugieren que se debe considerar los primeros 50 metros fuera de la parte

exterior a la vivienda humana como el peridomicilio.

Dentro de estos denominados ambientes domésticos y peridomésticos,
Monrroy, (1992) reporta que Triatoma dimidiata tiene mayor éxito de domiciliacién en
viviendas construidas con materiales de adobe o bajareque. Dentro de las cuales se
pueden encontrar entre rocas, agujeros o grietas en las paredes de las casas, en los
muebles, en sitios de almacenamiento de madera, techos de palma, detras de cortinas
0 cuadros y en madrigueras y sitios donde se crian animales domésticos o
sinantropicos (Carcavallo et al., 1999). Otro lugar donde se puede localizar es en el
piso, particularmente debajo de las camas y en el angulo formado por el suelo y la
pared (Salazar et al., 2005).

En ambientes silvestres o selvaticos, Triatoma dimidiata se ha encontrado en
variedad de ecotopos; en montones de rocas, cuevas u hoyos ocupadas por
murciélagos (Desmodus rotundus), en nidos de roedores o marsupiales (Didelphys
marsupialis) y en arboles huecos. Las ninfas tienen habitos cripticos, a menudo

camuflandose la superficie dorsal con polvo (Monrroy 1992; Schoefield 1994).

Se ha reportado que esta especie utiliza como refugio agujeros y raices de
arboles como Gymnopodium floribundum (Polygonaceae), Enterolobium cyclocarpum
y Piscidia piscipula (Fabaceae) (especies que las personas suelen usar para lefia)
(Carcavallo et al., 1998b; Ruiz-Pifa et al., 2007), y se ha reportado abundantes
individuos entre la base de hojas de diferentes palmas como Cocos nucifera y

Acrocomia aculeata (Aracaceae) (Morocoima et al., 2011).
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2.1.6 Preferencias climaticas

La distribucién de Triatominos parece estar fuertemente influenciada por el clima
(temperatura, precipitacion, humedad). En Yucatan, México, Triatoma dimidiata es
mas abundante en climas calidos y secos, mientras que en Oaxaca, México, parece

estar restringida a regiones calidas y humedas (Dumonteil y Gourbiere, 2004).

Salazar-Schettino et al. (2010) mencionan que la altitud esta correlacionada con
la temperatura ambiental, siendo esto un factor muy importante en la distribucién y
preferencias de Triatoma dimidiata, ya que estos insectos transmisores no tienen
centro termorregulador, por lo que tanto el transmisor como el parasito dependeran de
la temperatura ambiente, lo que también influye en la dinamica de transmision de

Trypanosoma cruzi.

Un aspecto importante son los factores implicados en la dispersién de los
adultos ya que al parecer es una especie que se dispersa de forma estacional de marzo
a junio (meses mas calidos) desde el ambiente selvatico hacia los ambientes

doméstico y peridoméstico (Dumonteil et al., 2009).

2.1.7 Alimentacion

La especie es hematofaga obligada y su preferencia alimentaria es variada, se ha
mencionado que es generalista pero tiene preferencia por la sangre de mamiferos y
aves e incluso de reptiles. La cantidad de sangre que puede ingerir un individuo
aumenta con el estadio ninfal siendo en promedio 4.5 mg para los primeros estadios,
42.13 mg para los quintos estadios. Se ha reportado que hembras adultas consumen
en promedio de 282.6 mg de sangre en una alimentacion, mientras que los machos
220 mg (Zeledon et al., 1970 a; Zeledon et al., 1970b).

Se ha documentado que Triatoma dimidiata utiliza un amplio rango de
hospederos, o que ha mostrado que la fuente de alimento parece no influir en el
desarrollo o la biologia de esta especie (Carcavallo et al., 1999). Sasaki et al. (2003)

realizaron un perfil de hospederos en Zacapa y Santa Rosa, Guatemala, para
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Rhodnius prolixus y Triatoma dimidiata utilizando la prueba de ELISA y Antisera
comerciales, en sus resultados se identificaron 82 fuentes alimenticias para Triatoma
dimidiata, de las cuales se confirmo6 un alto porcentage de origen humano (30.6%),

seguido por tlacuache (15.3%)y vaca (7%).

Otros estudios con Triatoma dimidiata en Costa Rica, coinciden en que el
humano constituye una fuente alimenticia importante (67%, p<0.05) demostrado una
alta tasa de alimentacion de sangre de origen humano, 63.7% para las chinches
colectadas en intradomicilio y 21.9% en las colectadas en peridomicilio, seguido por
perro (49.8%). (Calderén-Arguedas, 2001). También fue observado por Zeledon et al.
(1983) al describir la biologia y etologia de T. dimidiata. Este comportamiento
antropofilico no es explicado como una predileccién, sino por la disponibilidad de esta
fuente y las condiciones dentro de las viviendas que propician un mayor contacto con

el ser humano.

2.1.8 Ciclo de vida

El ciclo de un Triatomino es exopterigota hemimetabolo, que comprende desde el
huevo, pasando por cinco estadios larvarios y el imago. Los huevos son operculados,
blancos en el momento de la postura y a medida que el embrion madura se vuelven
rosados u obscuros, la eclosion puede variar entre 10 o 40 dias posteriores a la
postura. Posteriormente las larvas apenas eclosionadas son de color rosado que va

oscureciéndose con el endurecimiento progresivo de la quitina (Dujardin et al., 2002).
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Figura 4. Esquema de los estadios de Triatoma dimidiata. Extraido de: De Fuentes-
Vicente et al. (2016).

En los adultos varia el tiempo de vida, esto va de acuerdo al sexo, los machos
pueden vivir con alimento 160 dias y las hembras 172 dias aproximadamente. Las
ninfas tienen que alimentarse por lo menos una vez para poder mudar al siguiente
estadio. En el primer y segundo estadio la ninfa puede alimentarse del hospedero o a
través de la coprofagia, estos pueden pasar poco mas de 25 dias sin alimentarse, el
tercero y cuarto estadio pueden resistir alrededor de 75 dias sin alimentarse y el quinto
estadio puede resistir hasta 100 dias, en los adultos solo pueden pasar 60 dias sin
alimentarse por la necesidades energéticas de vuelo y reproductivas (Dujardin et al.,
2002) (Figura 4).

2.1.9 Triatoma como vector

Chagas (1912) fue el primer investigador en reportar que los Triatominos son capaces
de transmitir a los humanos el agente etiolégico Trypanosoma cruzi (Kinetoplastida:
Tripanosomatidae) que provoca la Tripanosomiasis americana o enfermedad de

Chagas. La Tripanosomiasis tiene un ciclo silvestre y otro doméstico que involucra a
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los humanos (Enfermedad de Chagas Humana) de la cual los Triatominos son el vector

responsables por mas del 80% de los casos de transmision del parasito.

La historia de esta parasitosis es unica dentro de la medicina tropical. En efecto,
a principios de siglo XX el Dr. Carlos Chagas describié no solamente la sintomatologia
completa de esta nueva parasitosis, sino también a su agente causal, desconocido
para esa época, el Trypanosoma cruzi (antes llamado Schizotrypanum cruzi). El Dr.
Chagas también demostré el responsable del rol vectorial, pero no fue con Triatoma
dimidiata ni T. infestans, sino otro reduvido, el Panstrongylus megistus. A pesar de que
el Dr. Chagas realizo la prediccion de que esta enfermedad como una de las mayores
parasitosis en América Latina, solamente una veintena de casos habian sido descritos
a la fecha de su muerte en 1934 (Dujarrdin et al., 2002).

Esta enfermedad tiene un alto impacto social en términos de afios potenciales
de vida perdidos y debido a su elevado potencial de morbi-mortalidad, particularmente

en la forma cronica cardiaca (Pinto Dias, 1999).

La enfermedad de Chagas es una enfermedad debilitante y mortal, atacando el
corazén o el tracto gastrointestinal (OMS, 2002), se especula que alrededor de 60
millones se encuentran en riesgo de adquirir la infeccion desde el sur de los Estados
Unidos hasta el sur de Argentina y Chile (OPS, 2007) y se calcula que en el mundo
hay entre seis y siete millones de personas infectadas por Trypanosoma cruzi, el

parasito causante de la enfermedad de Chagas (OMS, 2021).

La alteracion de los ambientes naturales para los requerimientos de la
colonizacion humana que implica actividades agricolas, pecuarias, de industria
extractiva o a la construccion de caminos, han permitido el contacto con los focos
naturales de la Tripanosomiasis Americana, al alterar su equilibrio ecoldgico, esta
parasitosis se transformo en una infeccidén que se transmite por mecanismos naturales

de los animales al hombre y viceversa (Forattini, 1980).

Asi algunas especies se aproximaron al habitat artificial creado por los
humanos, teniendo mayor o menor éxito segun las presiones ecoldgicas de cada una

de ellas. Los niveles de adaptacion que presentan las distintas especies de
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Triatominos a los habitats humanos se pueden comprender por su asociacion historica,
la cual puede tener natural de miles de afnos y en otros casos es mas reciente (Zeledon,
1983).

El principal factor que condiciona al Triatomino como vector, y por lo tanto como
blanco principal de las campafias de lucha antivectorial, es su adaptacion al habitat
humano. Por ejemplo, dos especies de Triatominos pueden estar muy bien adaptadas
a la cepa del lugar, pero se considera que sera la especie mejor adaptada a la
habitacion humana la que se transformara en una especie vectorial importante
(Dujardin et al., 2002).

Zeledon, (1983) sugeria a Triatoma infestans y Rhodnius prolixus como las
especies de Triatominos exitosamente adaptadas a la vivienda humana, y consideraba
que Triatoma dimidiata junto a T. sordida, T. guasayana, T. patagonica, entre otras,
se encontraban en un segundo grupo en proceso de adaptacion al domicilio, con
numerosos biotopos que les permiten vivir en condiciones totalmente silvestres, en
algunos casos alejados del hombre. Actualmente se sabe que Triatoma dimidiata se
ha adaptado a la vivienda considerandose una especie domiciliada de importancia
medica en regiones selvaticas, especialmente en Centro América (Bustamante et al.,
2004; Bargues et al., 2008; Lima-Cordon et al., 2019), aunque Garcia-Mares et al.
(2022) sugiere que para las regiones del centro de México T. dimidiata no se han

adaptado para explotar los habitats urbanos y semi-urbanos.

La infeccién ocurre cuando un Triatomino chupador de sangre deposita sus
heces, contaminadas con los parasitos, en el hospedero durante su alimentacion. El
parasito entra al hospedero por medio de la herida de la picadura o por las membranas
mucosas. La transmision también puede ser resultado de transfusiones de sangre,
transplantes de 6rganos e infeccidn congénita, sin embargo el factor con mas de 80%

de causa de infeccion es la transmision por el vector triatomino (OMS, 2002).

Triatoma dimidiata es considerada una de las principales especies vectores de
Trypanosoma cruzi en Centroamérica, junto con Rhodnius prolixus (OPS. 2003),

aunque también se ha reportado que puede portar a Trypanosoma rangelli, especie
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infectiva pero no patégena para humanos pero si patogena para los insectos
vectoriales. (Sherlock, 2000; Vallejo et al., 2015).

Ramirez-Sierra et al. (2010) han reportado la capacidad de Trypanosoma cruzi
para manipular o afectar el comportamiento Triatoma dimidiata, pues observaron que
las hembras infectadas con este parasito presentan una mayor capacidad de

dispersion.

De acuerdo con los trabajos publicados a la fecha para diferentes localidades
de México y Centroamérica (Dumonteil et al., 2002; Monroy et al., 2003b; Nakagawa
et al., 2005; Polonio et al., 2009), se sabe que entre 19 y 34% de los individuos de
Triatoma dimidiata que infestan las viviendas se encuentran infectados con

Trypanosoma cruzi (Reyes-Novelo et al., 2011).

2.1.10 Control del vector

Triatoma dimidiata es el transmisor mas disperso en México, su presencia ha sido
reportada en el sur, centro, este (Golfo de México) y norte del pais, por esta razén en
la Iniciativa de los Paises Andinos y en la Iniciativa de los Paises de América Central
(OMS 1997; 1998) solo se propone el control y no la erradicacion de esta especie
(Salazar-Schettino et al., 2010).

Triatoma dimidiata es un vector que a diferencia de Rhodnius prolixus no puede
ser eliminado con eficiencia ya que sus poblaciones silvestres vuelven a colonizar las
casas luego de los intentos de exterminacion con rociamiento de insecticida. (Tabaru,
et al., 1999; Monroy, et al., 2003b)

En la actualidad, las poblaciones silvestres de Triatoma dimidiata no se
consideran candidatos factibles para su eliminacién, implicando que el control debe
estar basado mayoritariamente en la eliminacion de poblaciones domésticas, seguida
de vigilancia e intervenciones designadas a impedir la recolonizacion desde focos
silvestres (Schofield, 2000).
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El efecto de dispersion del area selvatica al area peridoméstica dificulta la
implementacion de métodos de control vectorial eficaces como la aspersion de
insecticidas residuales, ya que, al ocurrir la infestacion de adultos de manera
estacional, el efecto del insecticida se pierde, lo que genera altos costos y pocos
beneficios en la eliminacion de las chinches en el interior de las viviendas al reinfestar

de manera estacional (Dumonteil et al., 2004; Ferral et al., 2010).

Los aspectos relacionados con la ecologia de Triatoma dimidiata en ambientes
selvaticos son una parte del ciclo de transmision de Trypanosoma cruzi y el abordaje
entomologico permite tener solamente una fraccién de un fendmeno mas complejo.
Por lo tanto, el estudio de los diferentes factores que conforman el ciclo de transmision
de Trypanosoma cruzi puede mejorar la generacion de estrategias que prevengan la

transmision hacia areas de habitacion humana (Reyes- novelo, 2011).

2.1.11 Descripcion y caracteres de diagnéstico de Triatoma dimidiata

A continuacion, se describen las caracteristicas morfolégicas para el neotipo de
Triatoma dimidiata, redescrita por Justi y Dale (2021) basadas en las conclusiones que
obtuvieron al revisar ejemplares de las colecciones del “Smithsonian Institution-
National Museum of Natural History” (USNM) (n = 106) y del “American Museum of
Natural History” (AMNH) (n= 93) asignando al morfotipo que coincidia con la

descripcién original y el dibujo de Latreille (1811).

2.1.12 Descripcion Triatoma dimidiata:

o Coloracion: generalmente marrén, con conexiones y alas
amarillas. Cabeza marrén con sedosidad mas clara que el tegumento.

o Labium con el primer segmento visible marron oscuro y el
segundo segmento visible ligeramente mas palido que el primero.

o Cuello marrén, con 1+1 raya amarillo oscuro.
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o Pronoto marron, I6bulo anterior ligeramente mas oscuro que el
I6bulo posterior. Collar café con angulos anterolaterales apicalmente
amarillentos

o Hemelytra con corium y la mayor parte del clavus amarillo y
membrana marrén ahumado. Porcion basal del clavus marrén, vena subcostal
casi toda amarilla, excepto el apice que tiene una mancha marrén en forma de
garra. Pequenas manchas ovaladas oscuras adyacentes (arriba, pero no sobre)
la vena transversal m-cu.

o Patas uniformemente oscuras con fémures y tarsos setos del
mismo color que el tegumento.

. Connexivum en vista dorsal mayormente amarillo, con manchas
marrones en el primer tercio de cada segmento adyacente a las suturas

. En vista ventral, abdomen mayormente marrén en el centro, con
una unica banda amarilla continua que separa los segmentos conexivos y el
centro (marrén) de los esternitos.

o Estructura: cabeza poco rugosa en vista dorsal, menos del doble
del ancho de los ojos (1:0,62) y ligeramente mas corta que el pronoto (1:1,1).
Region anteocular aproximadamente el doble de larga que la region postocular
(1:0,48).

o Ojos superando el margen ventral pero no el dorsal de la cabeza,
en vista lateral. Relacion entre el ancho del ojo y la sintlipsis: 1:1,21. Ocelos
mas grandes que la distancia de los ojos a los ocelos (1:0,4) e insertados en
una protuberancia conspicua en forma de C.

o Tubérculos anteniferos subcilindricos, situados ligeramente
después de la mitad posterior de la region anterocular.

J Primer segmento antenal que no alcanza el nivel del vértice del
clipeo; faltan otros segmentos antenales.

o Labio delgado, con la primera visible segmento que no alcanza el
nivel de la base del tubérculo antenifero; segundo visible segmento que se
extiende hasta el cuello; tercer segmento visible que alcanza el tercio anterior

del estridulatorio surco. Relacién de segmentos de labios visibles: 1:1.8:0.9.
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o Pronoto con Iébulo anterior que presenta una depresion distinta y
con 1+1 discal tubérculo, puntiagudo posteriormente, y 1+1 tubérculos laterales
redondos y mas pequenos.

o Angulos anterolaterales que se presentan casi triangulares,
dirigidos anterolateralmente. Posterior I6bulo ligeramente rugoso. Angulos
humerales ligeramente elevados y redondeados. Escutelo rugoso; proceso
posterior del escutelo con apice redondeado, mas corto que la porcion basal de
escutelo.

o Hemelytra sin llegar al margen posterior del VIl uroterguito. Patas
con un par de denticulos subapicales en los fémures anterior y medio; fosas
esponjosas en los vértices de las tibias anterior y media.

. Abdomen ventralmente convexo, delicadamente estriado
transversalmente. Ancho del abdomen 0,39 veces el largo total del cuerpo
(1:0,39).

o Espiraculos abdominales adyacentes a la sutura connexival,

rodeados por una mancha marrén redonda.

Cuadro 1. Medidas de caracteres de diagndstico para el neotipo de Triatoma dimidiata, propuestas
por Justi y Dale (2021).

Caracter longitud (mm)
Largo total del cuerpo 29.0
Ancho del abdomen 11.5
Largo del pronoto 55
Ancho del pronoto 7.2
Largo de la cabeza sin el cuello 5.0
Ancho de la cabeza entre los ojos 3.1
Sintilipsis 1.7
Ancho del ojo en la parte dorsal 14
Regién anterocular 3.5
Regién postocular 1.7
Diametro del ocelo 0.5
Distancia entre ocelo y ojo 0.2
Largo del 1er segmento visible del labio 1.0
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Largo del 2do segmento visible del labio 1.8

Largo del 3er segmento visible del labio 0.9

10 mr

Figura 5. Neotipo de Triatoma dimidiata. Extraido de Justi y Dale (2021).

2.2 Morfometria

Uno de los objetivos principales en Biologia es entender el origen, la naturaleza y las
causas de cambio en los patrones de variacion. El analisis cuantitativo de la variacion
fenotipica y sus relaciones con la ambiental, genética y aleatoria (0 de origen
desconocido) ayuda enormemente a alcanzar tal objetivo. La primera propiedad de
los organismos que resalta a nuestra vista es su variabilidad morfolégica, por lo que
cuantificar y analizar la variacion morfolégica que resulta de tales interacciones es el

principal objetivo de la morfometria. (Jaramillo-Ocampo, 2011).

Los métodos morfométricos proveen al investigador de un conjunto de técnicas
analiticas muy poderosas para cuantificar la variacion morfoldgica y examinar los
componentes genético y ambiental de los rasgos examinados. A partir de un conjunto
de mediciones (variables continuas) los analisis permiten obtener nuevas variables que
describen la conformacion de una estructura bioldgica, la cual es libre de la variaciéon

no bioldgica (aquella relacionada con la escala, la posicidon y la orientacion de la
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estructura morfolégica en el espacio) y resulta de la historia evolutiva particular del

conjunto de organismos que la comparten (Slice, 2005).

La morfometria agrupa a un conjunto de métodos para la descripcidon
cuantitativa, analisis e interpretacion de la forma bioldgica y de su variacion (Rholf.
1990) y ha demostrado ser una buena herramienta para apoyar la taxonomia
(Jaramillo-Ocampo, 2011). El estudio de la morfometria persigue en general dos
objetivos, uno descriptivo y otro biologico: El elemento descriptivo del estudio
morfométrico no se limita solamente a la representacion de las variaciones del tamafo
y de la forma, sino que también le interesa los cambios de dimensiones en el desarrollo
del individuo (alometria ontogenética), entre individuos del mismo estadio (alometria
estatica) o entre poblaciones (alometria evolutiva). El objetivo biolégico depende del

organismo y de los problemas que él presenta. (Dujardin et al., 2002).

En los Triatominae, la morfometria se ha aplicado a varios problemas que

Dujardin et al. (2002) recopila de la siguiente manera:

o Representar las relaciones filogenéticas entre especies (Dujardin et al., 1999a).
Poner en relacion la variacion métrica y los fendmenos de especiacion (Dujardin
et al., 1999b; Noireau et al., 1997a).

o Representar la estructura de las poblaciones (Dujardin et al. 19972; 1998b;
Soares et al., 1999).

o Buscar el origen de una re-infestacion después del tratamiento con insecticidas
(Dujardin et al., 1997b).
o Estudiar la historia de las migraciones de una especie (Gorla et al., 1997;

Dujardin et al., 1998b).

2.2.1 Morfometria tradicional (Lineal)

La morfometria tradicional utiliza las distancias lineales entre dos puntos anatémicos,
las cuales se traducen en el papel en cifras, perdiendo su relacion con la forma

bioldgica. Igual podrian ser datos tomados de mediciones econdmicas, de encuestas
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psicologicas o politicas, de objetos no bioldgicos, con ellas se pierde la orientacion de
las diferencias morfologicas (Jaramillo-Ocampo, 2011).

La morfometria tradicional indica las variables representativas de la forma de la
estructura en estudio son o no distintas en las distintas etapas y, si los analisis son
suficientes, en qué zona especifica se encontrarian esas diferencias (Toro et al., 2010).
Los analisis que se realizan en morfometria tradicional no permiten la recuperacion de
la forma en estudio, ya que las matrices que contienen la informacion, basadas en
datos unidimensionales, solo pueden entregar una representacion abstracta de la
estructura (1993).

2.2.2 Morfometria Geométrica

La morfometria geométrica conserva a través de diferentes procesos analiticos la
posicion espacial relativa de los puntos anatomicos, cuya union da la configuracion
geométrica de los organismos. El proceso comienza seleccionado puntos sobre las
estructuras bioldgicas, para luego convertirlos en coordenadas. En las coordenadas
crudas esta la informacion de la variacion de la conformacién biolédgica; pero, también
estan contenidas las diferencias causadas por la escala a la que fueron tomadas, la
orientacién y la posicion espacial. De tal manera que en este estado no es posible
estimar los cambios de la conformacion ni la direccion de tales cambios. Una vez se
procesan las coordenadas mediante la morfometria geométrica se puede estudiar la
variacion de la conformacion bioldgica, libre de efectos artefactos, y su co-variacién

con otras variables (Jaramillo-Ocampo, 2011).

La aplicaciéon de la estadistica multivariada al estudio de la covariacién de la
forma con sus factores casuales dio un gran paso con el uso de datos
multidimensionales que logran capturar la geometria de la estructura objetivo. Esto
significa que la forma del objeto en estudio no se describe en términos de sus
dimensiones, sino de la relacién espacial entre sus partes. La informacién relativa a la
geometria de los objetos se puede recuperar, lo que permite la visualizacién de los
cambios morfolégicos (Toro et al., 2010). La morfometria geométrica, con su origen en
la estadistica multivariada de datos geométricos nos puede sefalar a posteriori, tanto
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estadistica como visualmente, qué regién o estructura esta siendo afectada por el
factor en cuestién y como esta siendo afectada. Por ello, el analisis con morfometria
geométrica permite realizar interpretaciones de alto significado biolégico, de las

diferencias entre individuos, poblaciones, etc (Toro et al., 2010).
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lll. ANTECEDENTES

3.1Breve recopilacion de la historia de la morfometria.

En sus comienzos, la morfologia se centr6 en la descripcion de la estructura
observada: tejidos, células, 6rganos, dimensiones, formas, relaciones entre ellos, etc.
Las comparaciones entre grupos o poblaciones estaban basadas en el analisis de las
diferencias de sus dimensiones lineales y la forma era considerada una cualidad de la
estructura, la cual, aunque podia ser detalladamente descrita, no podia ser analizada

cuantitativamente (Toro et al., 2010).

La comparacion de las formas se utiliz6 en un principio en estudios
taxondmicos para clasificar a las especies en base a su apariencia fenotipica.
Posteriormente la morfometria se fue aplicando en estudios de variacion morfolégica
para analizar los efectos ambientales en los organismos, los cambios a lo largo del

desarrollo de los mismos y los procesos de adaptacion (Dujarin et al., 2000).

A partir de la década de 1930, estadisticos como Pearson y Fisher
desarrollaron métodos de analisis, y luego los especialistas en biometria, con el
objetivo de describir patrones de variacion morfolégicos intra e intergrupales,
comenzaron a utilizar los analisis estadisticos multivariados analisis de componentes
principales, de variables canodnicas, funcion discriminante a grupos de variables
cuantitativas, como largo, ancho, alto y angulos. Este enfoque es actualmente
conocido en biometria como “morfometria tradicional” o “morfometria multivariada”
(Marcus, 1990; Rohlf y Marcus, 1993; Adams et al., 2004).

Darcy Wentworth Thompson fue precursor en enfatizar la necesidad de
representar la configuracion fisica de los organismos como objetos matematicos, para
lo cual recurrié a utilizar coordenadas cartesianas para estudiar las deformaciones de

las formas de los organismos (Lépez-Rojas. 2017).

Con el avance de las tecnologias y la estadistica, la descripcidon paso a la
cuantificacion y adquirié términos de mayor complejidad, donde no s6lo se buscaba

comparar parametros entre grupos de estudio y control, sino que ademas se intento
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buscar relaciones entre éstos, a manera de encontrar asociaciones que permitieran

explicar las diferencias observadas (Toro et al., 2010).

David G. Kendall, estadistico britanico, propone a fines de 1970, la definicion
fundamental sobre la que se basa la morfometria geométrica (Kendall, 1977, citado
por Toro et al., Op. cit) dando una idea de como debieran ser los procedimientos
matematicos-fundamentalmente geométricos- para llevar a cabo el analisis de la

forma.

Darcy Wentworth Thompson (1980) fue precursor en enfatizar la necesidad de
representar la configuracion fisica de los organismos como objetos matematicos, para
lo cual recurrié al expediente de utilizar coordenadas cartesianas para estudiar las

deformaciones de las formas de los organismos (Lopez-Rojas 2017).

Seria Pereira et al. (1996) quien propusiera que la morfologia deberia
considerarse con cautela como el principal criterio para los estudios filogenéticos en
Triatominae. Posteriormente Dujardin et al., (1996;1999;2000;2002) se convertiria en
uno de los maximos exponentes de las aplicaciones morfométricas para el estudio de

los Triatominos.

3.2El complejo dimidiata

Triatoma dimidiata fue descrito originalmente como Reduvius dimidiatus por Latreille
en Humboldt y Bonpland (1811), donde el autor solo proporciona un dibujo de la vista
dorsal del ejemplar descrito, un ejemplar macho, de color amarillo palido con cuerpo
negro, y sin escala de tamano (Justin y Dale, 2021).

Aquella primera descripcion de la especie, se cree que provenia de Peru, pero
mas adelante fue determinada como proveniente de Ecuador. Tiempo después Stahl
C. en 1859 describiria dos especies muy similares: Conorhinus dimidiatus para
ejemplares de Centro América y C. maculipennis, para ejemplares mexicanos (Stahl
1859; 1869), los cuales, volverian a entrar en discusion por Champion (1899), quien
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consideraria a C. maculipennis como una subespecie de C. dimidiatus. (Dorn et al.,
2007).

Seria 15 anos después, que Neiva (1914) incluyera a estas subespecies al
género Triatoma, recomendando el uso del nombre mas antiguo y rechazando la
separacion de especies, quedando como Triatoma dimidiatus maculipennis,
renombrado posteriormente como Triatoma dimidiata, por Del Ponte (1921),
aceptando la designacion de subespecies. Sin embargo, surgiria una discrepancia
sobre las supuestas subespecies T. dimidiata maculipennis y T. dimidiata capitata,
donde se puede observar un desacuerdo histérico que pondria en discusiéon si se
trataria de subespecies, variedades, especies separadas o sinonimias (Del Ponte
1921; Pinto 1925; Pinto 1931; Bequart 1933; Neiva y Lent 1936,1941; Usinger 1941;
Lent y Jurberg 1985) hasta que Gonzalez—Angulo y Ryckman (1967) denominaron al

complejo de Triatoma dimidiata (Dorn et al., (2007).

En 1979, Lent y Wygodzinsky realizaron una detallada revision y descripcion
morfologica de las diferentes especies de Triatominos, entre las que se enfatizaron a
las distintas formas de Triatoma dimidiata en un amplio rango geografico, por lo que
trataron de establecer si las denominaciones T. dimidiata maculipennis 'y T. dimidiata
capitata correspondian a especies 0 subespecies, midiendo varios ejemplares y
considerando los mismos caracteres morfologicos utilizados por Usinger (1941;1944),
pero sin llegar a una clara diferenciacion, exceptuando que los especimenes
mexicanos (T. dimidiata maculipennis) poseen una cabeza mas ancha en comparacion
con los especimenes de Colombia (T. dimidiata capitata), y en especial a los
ejemplares de cuevas de Lanquin, Guatemala, que presentaron caracteristicas como
disminucion de pigmentacién (patréon que se observa en otras especies de artrépodos
de habitos cavernicolas), concluyendo que las poblaciones de Triatoma dimidiata
presentan muy alta variacién cromatica asi como en proporciones corporales, y que

esas diferencias observables probablemente estén relacionadas a variacién clinal.

En 1981, Zeleddn, vuelve a proponer el término “complejo” para Triatoma
dimidiata, argumentando que varias de sus caracteristicas como su talla, las manchas

oscuras del corion, la pigmentacion de la membrana y las dimensiones de las
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estructuras de la cabeza, son altamente variadas, lo cual hace dificil la identificacion

de la especie.

La diversidad de las formas de Triatominae en relacion a patrones ambientales,
despertd un fuerte interés por estudiar el papel de las presiones ambientales, por
ejemplo, Pereira et al. (1996) abordé la relacion entre la morfologia de Triatominae con
sus factores ecolégicos, concluyendo que las similitudes de los Triatominos reflejan
mas a su nicho ecologico que una ascendencia comun, por lo que sugiere se debe
considerar a la morfologia como el principal criterio para los estudios filogenéticos en

Triatominae.

Dujardin et al. (1999) estudié la capacidad de los Triatominae de presentar
cambios morfologicos como respuesta a nuevos habitats. Dentro de una estructura
polifilética, encontraron que la plasticidad morfolégica parece modulada por la presion
ecoldgica. Por lo que sugirieron el origen de nuevas unidades evolutivas dadas por
una rapida adaptacion morfologica a las nuevas condiciones. Consideraron que tales
unidades evolutivas pueden ser morfolégicamente reconocibles y ecolégicamente
definidas. Sin embargo, a la inversa, se podrian derivar morfos similares de diferentes
unidades genéticas que se adaptan al mismo ecotopo, y en el extremo, podria darse
el caso de especies hermanas, aunque consideraba que esto ultimo seria un caso
inusual pues consideraban menos frecuente la posibilidad de encontrar dos especies

ocupando el mismo nicho ecoldgico.

Bustamante et al. (2004) realizaron el estudio de variacion métrica de varias
especies del complejo Phyllosoma, en el cual se incluye a Triatoma dimidiata, de este
ultimo, consideraron a candidatos representativos de distintas regiones geograficas
(diferentes paises) y también de aislamiento ecoldgico (cuevas y patrones de bosques
tropicales), concluyendo que la distribucion geografica tiene mayor influencia en
comparacion con su relacion al habitat, a excepcidn de las poblaciones de Lanquin,
Guatemala, provenientes de cuevas, las cuales mostraron claramente un grupo
totalmente separado al cual atribuyen un proceso de especiacion. Posteriormente, se
retomd la idea de que la distribucion geografica, jugaba un papel importante en las

poblaciones de Triatominos,
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Dujardin et al. (1996b; 1999; 2000; 2002) apreciaron mucho la aplicabilidad de
las herramientas morfométricas para describir los cambios o diferencias en
Triatominos para explicar los patrones biogeograficos que estos presentan, pues su
efectividad permitid entender mejor las diferencias dentro y entre poblaciones y
ecotopos (Dujardin et al., 1996b), caracterizacion morfolégica para la diferenciacion
geografica (Dujardin et al., 2000)., como marcador de especies adaptadas a ecotopos
domésticos (Bustamante, 2001) y la relacion de tamafio en relacion a la influencia del
ambiente (Dujardin et al., 2002).

En México Lehmann et al. (2005) estudiaron la variacion morfolégica
(morfometria lineal) en alas de Triatoma dimidiata con poblaciones de la costa del
centro oriente, Peninsula de Yucatan y Guatemala, encontrando que las poblaciones
de Veracruz y San Luis Potosi son indistinguibles entre ellas, pero claramente

diferentes de las poblaciones de la Peninsula de Yucatan y Guatemala.

Monrroy (2005) analizaron la aplicabilidad de la morfometria tradicional entre
poblaciones de Triatominos de Guatemala que habian sido tratadas con rociamiento
para su control, evaluando las asimetrias morfométricas, patrones de movilidad y
estabilidad de esas poblaciones, asegurando que es muy recomendable la aplicacion

de las herramientas morfométricas sobre todo por su facil aplicacion

Esteban-Adarme (2010), presume ser quien realiza el primer estudio
morfométrico de Triatoma dimidiata, después de Usinger (1944) y Lent y Wigodzinsky
(1979), que incluia la variacion externa intraespecifica y la genitalia externa de cuatro
poblaciones en Colombia, en el cual reporta estructuras como las porciones de la
cabeza, coloracion del pronoto y la genitalia externa, evidenciando patrones de
distribucion geografica, pero con un gran polimorfismo que se refleja en la descripcion

de conexivo, sugiriendo ampliar el estudio con otras técnicas para validar los hallazgos.

Esteban-Adarme (2010), enfatiza en su discusion el problema sobre la
descripcion del holotipo de Latreille (1811), especialmente sobre la coloracion del
cuerpo y otros caracteres de diagndstico, agregando que en las descripciones de

Usinger (1941) tampoco se menciona la coloracién del pronoto.
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Menes-Hernandez (2014) realiza un estudio de morfometria tradicional para
Triatoma dimidiata con poblaciones de México, Guatemala y Colombia, de las cuales
evaluaron las diferencias métricas de estructuras de la cabeza y alas. Nuevamente se
sugiere que el origen geografico de las poblaciones tiene mayor influencia que el
habitat del que provienen en cuanto a la forma de la cabeza de los especimenes
refiere, haciendo especial mencién de que las poblaciones de la peninsula de Yucatan
y de Tuxpan (México), tienden a diferenciarse del resto de los ejemplares
centroamericanos, de las cuales, retoma el caso de la poblacion de Lanquin,
Guatemala, las cuales fueron obtenidas de cuevas y sus estructuras difieren

métricamente del resto.

3.3Aportaciones sobre la diversidad genética de Triatoma dimidiata

Dujardin et al. (1999) reconocian la importancia de las aplicaciones bioquimicas y
genéticas para el estudio de poblaciones con fines taxondmicos, por lo que al abordar
la historia evolutiva de Triatominae, se cuestionaban hasta donde serian validas las

clasificaciones basadas en morfologia para evaluar sus relaciones filogenéticas.

Los estudios moleculares de Triatoma dimidiata realizados por Marcilla et al.,
(2001) provocaron una revolucién en la comprension de la diversidad de T. dimidiata,
estos estudios serian los primeros en abordar la posibilidad de mas de una especie en

el complejo, respaldado por sus resultados moleculares,

Bargues et al. (2008) analizaron las relaciones intraespecificas, de poblaciones
de Triatoma dimidiata y otros complejos de especies (Phyllosoma, Flavida y Protacta).
Como resultado, encontraron una gran diversidad genética para T. dimidiata,
reportando 31 haplotipos disponibles de 131 ejemplares de México y Centroamérica,
los cuales se agrupan en tres importantes grupos de los cuales el primero se divide en
dos subgrupos a los que asigno una identidad taxonémica (sub grupo 1A: T. d.
dimidiata; sub grupo 1B T. dimidiata capitata; grupo 2: T. d. maculipennis) y el tercer
grupo separado como una posible especie propia (7. sp. aff. dimidiata). Todos estos

claramente diferenciados del resto de especies del complejo Phyllosoma.

37



Dorn et al. (2009), analizaron la taxonomia con bases moleculares de Triatoma
dimidiata en Centroamérica (Sur de México hasta Costa Rica) utilizando marcadores
mitocondriales del tipo Citocromo b (Cytb) e ITS-2, encontrando que la especie se
podria dividir en cuatro taxones de los cuales, el denominado grupo 3, representa a

una especie potencialmente criptica dispersa entre México, Guatemala y Belice.

Mas adelante, Monteiros et al. (2013), retomarian la investigacion del complejo
dimidiata, ahora apoyado con los marcadores mitocondriales Cyt-b y Cyt-b+ND4,
llegando a conclusiones similares a las reportadas por Bargues et al. (2008),
sosteniendo un origen monofilético de cuatro grupos filogenéticos de Triatoma
dimidiata y Triatoma hegneri (grupo hermano mas proximo), de los cuales, propone
aceptar a estos cinco clados como especies con linajes independientes, es decir, cinco
especies distintas en el complejo dimidiata, haciendo especial observacion del grupo

cuatro como una especie criptica.

Los estudios filogenéticos sobre el Triatoma dimidiata s.I. en las ultimas dos
décadas han arrojado luz para esclarecer el denominado complejo, al mismo tiempo
de haber generado un importante debate sobre la verdadera identidad del vector
(Triatoma dimidiata sensu stricto) debido a la ausencia del holotipo original de Latreille
(1811), pero ha dado como resultado el descubrimiento de nuevas especies, ya que
la identidad de los grupos filogenéticos mencionados por Monteiros et al. (2013) ha
sido descrita recientemente por autores que han aportado las evidencias morfologicas,
geograficas y moleculares, nombrando al menos a dos nuevas especies: Grupo IV:
Triatoma mopan s.n. (Dorn et al., 2018) y Grupo lll: Triatoma huehuetenanguensis
s.n. (Lima-Cordon et al., 2019).

Ante el problema de la ausencia de la informacién del origen exacto del holotipo
de Triatoma dimidiata, descrito por Latreille en 1811, Justi y Dale (2021) se propusieron
asignar y describir a un neotipo (Triatoma dimidiata sensu stricto), conforme a la
descripcion original de Latreille y lo mas cercano a la localidad original, con la finalidad
de facilitar la comprension de la sistematica de esta especie. Esto permitié clarificar la

composicién y la sistematica interna del complejo dimidiata, por lo que también
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asignaron la identidad genética del neotipo, basado en el genoma mitocondrial

completo, las secuencias de ADNr nuclear y el espaciador transcrito ITS2.

La asignacion del neotipo realizado por Justin y Dale (2021) ofrece conclusiones
muy interesantes, ya que de la comparacion de 199 ejemplares de colecciones
entomoldgicas (106 ejemplares provenientes del Smithsonian Institution-National
Museum of Natural History y 93 del American Museum of Natural History), solo un
ejemplar coincidié con las descripciones originales de Latreille (1811), asi como solo
una de las mas de 100 secuencias genéticas consultadas en el GenBank (Cytb)
coincidié con el neotipo determinado. Por lo que sugieren que la verdadera Triatoma
dimidiata s.s. debe considerarse una especie rara, con un rango aparentemente
limitado, lo cual contradice la idea de que T. dimidiata sea una de las especies mas

extendidas del género y posiblemente en las regiones en las que se ha reportado.

39



IV. JUSTIFICACION

En los ultimos anos, se ha estudiado con especial interés a Triatoma dimidiata, no solo
por su importancia epidemiolégica como vector de la enfermedad de Chagas
(Tripanosomiasis americana), pues también se ha demostrado que esta especie ha
tenido una gran capacidad de colonizacion en centro América, donde se ha
diversificado, reconociéndose actualmente un complejo taxonémico, desde Colombia
hasta México (Dotson et al., 2009; Grisaldes et al., 2010; Pech-May et al., 2019), asi
como la determinacion de dos nuevas especies a través de las técnicas morfométricas
y moleculares (Dorn et al., 2018; Lima-Cordon et al., 2019), que antes se consideraban

la misma especie (Triatoma dimidiata).

La mayoria de los autores antes mencionados, han investigado a la especie en
distintos paises, abarcando una considerable extensién de territorio donde ha sido
reportada la presencia de Triatoma dimidiata, pero existen aun diversas regiones en
las que no se ha estudiado a esta especie. Por lo tanto, es necesario contribuir a la
generacion de informacién que permitird entender mejor la variacion morfoldgica de

esta especie.

La World Health Organization (2002) resalta el riesgo que representan los
Triatominos para las poblaciones humanas por la transmision de Trypanosoma cruzi,
pues son especies que han evolucionado para vivir cerca de los humanos. Es por esto
que este tipo de investigaciones contribuyen a mejorar comprension de la adaptaciéon
y evolucion de las poblaciones de Triatoma dimidiata, para que en consecuencia
nuestros datos logren contribuir a la seleccidon de estrategias apropiadas para el control

de vectores en estas regiones.
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V. OBJETIVOS

a. Objetivo general:

Analizar la variacion morfolégica de poblaciones de Triatoma dimidiata en tres

regiones fisiograficas del sureste de México.

b. Objetivos especificos:

Evaluar la variacion del tamafo de las principales estructuras morfologicas de
poblaciones de Triatoma dimidiata en tres regiones fisiograficas del sureste de
México a partir de un enfoque de morfometria lineal.

Evaluar diferencias en la forma del pronoto y la capsula cefalica de poblaciones

de Triatoma dimidiata de tres regiones fisiograficas del sureste de México.
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VL. ZONA DE ESTUDIO

Este proyecto de investigacion se desarrollé durante el periodo Febrero 2020 a junio

de 2022, especialmente en la temporada de sequia, ya que es cuando la especie tiene

mayor presencia. Para la recolecta de ejemplares adultos de Triatoma dimidiata se

realizaron colectas en tres eco-regiones del sur del pais: Montafias del norte de

Chiapas, Cuenca del Papaloapan de Tuxtepec y la Peninsula de Yucatan (Figura 6).

Cuadro 2. Localidades de estudio de acuerdo a tres eco-regiones del sur del pais.

Regién Localidad Longitud Latitud Tipo de Vegetacion MSNM Individuos
clima dominante
Montaias Cushipac  17° 10'56.02" 93° 19'4.9" Calido Selva 520 1
del Norte himedo mediana
perennifolia
Cushipac  17°10'56.17" 93° 19'5.2" Célido Selva 525 1
hdmedo mediana
perennifolia
Cushipac 17°10'56.2" 93° 19'.01" Calido Selva 525 1
hiamedo mediana
perennifolia
Cushipac 17°11'2.72" 93° 19'3.3" Calido Selva 541 1
hdmedo mediana
perennifolia
Cushipac 17°11'3.12" 93° 19'2.2" Calido Selva 546 1
hiamedo mediana
perennifolia
Cushipac 17°11'3.98"  93° 19'2.7" Calido Selva 548 7
hiamedo mediana
perennifolia
Cushipac  17°10'56.17" 93° 19'5.2" Calido Selva 525 1
humedo mediana
perennifolia
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Cushipac

Cushipac

Cushipac

Ejido.

Morelos

Ejido.

Morelos

Ejido.

Morelos

Ejido.

Morelos

La Pimienta

Ejido.

Campeche

Ejido.

Campeche

Ejido.

Campeche

Lazaro

Cardenas

17°10' 56.2"

17°11'2.72"

17°11' 3.12"

17°11' 5.85"

17°11' 5.89"

17°11'5.38"

17°11' 5.85"

16° 22'44.29"

17°10'36.29"

17°10' 36.2"

17°10' 37.5"

17°9'18.61"

93° 19'5.0"

93°19'3.3"

93° 19'2.2"

93° 15'6.7"

93° 15'4"

93° 15'50"

93° 15'49."

91°6' 59.7"

93°12' 0.8"

93°12' 4.6"

93°12' 0.9"

93° 13' 34

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido
humedo

Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana
perennifolia
Selva
mediana

perennifolia

525

541

546

667

664

664

665

336

1364

1383

1378

1265
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Lazaro

Cardenas

Lazaro

Cardenas

Division
Norte

Division
Norte

Cuenca del Chinantlilla

Papaloapan

Leyes

Leyes

Leyes

Leyes

EL

manantial

EL

manantial

EL

manantial

17°9'19.25"

17°9' 23.86"

17° 4'0.98"

17° 4" 1.81"

17° 48' 26.1"

17° 56'29.36"

17° 56' 33.2"

17° 56' 26.7"

17° 56' 26.7"

17° 56' 6.89"

17° 56' 6.89"

17° 56' 3.55"

93° 13'34"

93° 13'40"

93°16'39.7"

93° 16'42"

96° 14'38"

96° 6' 10.2"

96° 6' 7.34"

96° 6' 8.06"

96° 6' 8.06"

96° 6' 2.52"

96° 6' 2.52"

96° 6' 0.93"

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido

humedo

Calido
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17° 56' 9.88"

17° 56' 7.97"

17° 56' 7.97"
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Mérida 21°1'50.7"  89° 33'2.6" Calido Selva baja 7
subhimedo  caducifolia

Mérida 20° 55'46.9"  89° 35'31" Calido Selva baja 7
subhimedo  caducifolia

Mérida 20°55'6.77"  89° 31'34" Célido Selva baja 13
subhimedo  caducifolia

El Conkal 21°4'20.67" 89° 32'15" Célido Selva baja 10
subhimedo  caducifolia

El Conkal 21°4'18.8" 89° 32'13" Calido Selva baja 7
subhimedo  caducifolia

El Conkal  21°4'20.67" 89° 32'15" Calido Selva baja 7
subhumedo  caducifolia

El Conkal 21°4'33.38" 89° 31'51" Calido Selva baja 7
subhumedo  caducifolia

a. Montanas del Norte.

Se ubica al norte del estado de Chiapas y ocupa aproximadamente el 16% del territorio
estatal. Se carateriza por un sistema montafioso con predominancia de rocas calizas.
Limita con la Planicie Costera del Golfo al norte y la Depresion Central de Chiapas al
sur (CEIEG, 2022).

En esta region se realizaron muestreos en la localidad de San José Cushipacy
Campeche, Lazaro Cardenas y Morelos. Estas localidades son separadas por una
cordillera de montafias medianas de aproximadamente 600 a 700 MSNM (datos del
GPS). San José Cushipac se localiza en el municipio de Tecpatan (16° 59’y 17° 24’
de latitud norte; los meridianos 93° 14’ y 93° 53’ de longitud oeste) que se caracteriza
por altitudes de entre 0 y 1 100 m. El clima predominante en esta regién es calido
hamedo con abundantes lluvias en verano (49.92%). La vegetacién dominante en San

José Cushipac es selva mediana perennifolia (INEGI, 2010a).

Las localidades Campeche, Lazaro Céardenas y Morelos pertenecen al
municipio de Copainala (17°00’ y 17°14’ de latitud norte; los meridianos 93°08’ y 93°23’
de longitud oeste), que se caracteriza por un clima calido humedo con abundantes

lluvias en verano (41.58%), temperatura media anual entre los 20 a 28°C, y una
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precipitacion anual de 800 — 2 500 mm. En estas comunidades la vegetacion
dominante observada fue Selva mediana perennifolia, poco perturbada, con actividad
agricola/b (INEGI, 2010b).

b. Cuenca del Papaloapan.

En esta regidn se realizaron busquedas de triatominos en cuatro localidades: El
manantial, Loma bonita, San Lorenzo, El Azufre. Todas las localidades pertenecen al
municipio de Tuxtepec (17° 47’ y 18° 19’ de latitud norte; los meridianos 95° 51’ y 96°
19’ de longitud oeste) Oaxaca, distribuidas dentro de la eco-region denominada
Llanura Costera del Golfo Sur. Esta region se caracteriza por un gradiente altitudinal
que va desde los 0 y 500 msnm. (INEGI, 2010c). Presenta llanura aluvial y llanura con
lomerio, con un clima calido humedo con abundantes lluvias en verano (90.41% del
territorio), con precipitaciones anuales que van desde 1 500 a 3 500 mm, y una
temperatura media anual de 24 a 28°C. (INEGI, 2010c). En las localidades de estudio
se observo una vegetacion dominante de selva mediana perennifolia conservada en
lomas, colindante con viviendas humanas de baja densidad poblacional y cultivos de

cana de azucar sobre las planicies.

c. Peninsula de Yucatan.

En esta region se realizaron busquedas de triatominos en cinco localidades: Conkal,
Kaua, San Lorenzo, San Francisco, y Loop-Xul. La Peninsula de Yucatan (20° 41’ y
21° 12’ de latitud norte; los meridianos 89° 27’ y 89° 49’ de longitud oeste) se
caracteriza por altitudes que oscilan entre 0 y 100 msnm. Con un relieve tipo llanura
rocosa de piso rocoso o0 cementado. En esta region predomina vegetaciéon con
elementos de la selva seca caducifolia y clima calido subhumedo con lluvias en verano,
de menor humedad, y en algunas regiones semis eco muy calido y calido, con
precipitaciones anuales entre los 500 — 1 000 mm y una temperatura media anual de

24 a 28°C. En esta regiébn que conserva el 67.63% de su territorio. La vegetacion
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dominante observada fue selva baja caducifolia sobre calizas, en un promedio de 6

msnm, frecuentemente conservada en las localidades visitadas (INEGI, 2010d).

Simbologia
o Puntos de Muestreo

Figura 6. Mapa de la ubicacion de los puntos de muestreo donde se realizaron las
capturas de ejemplares de Triatoma dimidiata en las regiones del sureste de la
republica mexicana.
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VIl. METODO

7.1 Recolecta de Triatominos

La busqueda de ejemplares de T. dimidiata se realizd en dos periodos que
comprenden los meses de enero a abril del 2021 y enero a abril del 2022. Este periodo
comprende al pico de mayor actividad de las chinches que coincide como los periodos
mas mas calurosos en los que la especie se dispersa del ambiente selvatico al
domésticos y peidoméstico en lagunas regiones del sureste de México (Dumonteil et
al., 2009).

Para la recolecta se emplearon trampas de Luz, cebo humando y busqueda
manual (o directa) (Figura 7). Las trampas de luz consistieron en mantas blancas de
2x3 metros colocadas sobre la vegetacion disponible a manera de pantallas flotantes
sobre las que se proyectd luz blanca de origen LED. Adicionalmente y de forma
complementaria, otra manta (del mismo material) era colocada sobre el suelo para
reflejar la luz y detectar la presencia de Triatominos. Las trampas (2 por punto de
muestreo) fueron colocadas en senderos con vegetacion conservada dentro de los
predios, y alejadas de la iluminacion de la poblacion aledafa para evitar sesgos de
atraccién por la luz artificial. Cada trampa se mantuvo activa por lo menos 4 horas

entre las 19:00 y las 24:00 horas del dia ya que la especie presenta actividad nocturna.
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Figura 7. Trampa de luz con mantas blancas extendidas en dos dimensiones para la
captura de Triatominos.

La técnica del cebo humano consistid en colocar un banco de madera sobre la
manta horizontal de una de las trampas de luz. Ahi un voluntario se sentaba mientras
observaba la trampa de luz, manteniendo constante vigilancia del arribo de Triatominos

por via terrestre sobre la manta o en la pantalla flotante.

La busqueda manual consistié en un esfuerzo de muestreo diurno y nocturno el
cual operod por cuatro horas/hombre en la mafana (entre 9:00 y 13:00 horas del dia) al
interior de domicilios (en orificios y grietas de paredes, debajo de camas, detras de
cuadros y muebles) y en el péridomicilio (entre las maderas, entre muebles, costales,

macetas y corrales). Durante la busqueda manual se visitaron un promedio de 10 a 20
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casas por zona de muestreo (dependiendo de las posibilidades y el permiso de
consentimiento). El criterio de seleccion de las casas candidatas a busqueda de
Triatominos fue dirigido, considerando la constitucion de sus materiales de
construccion (por ejemplo: paredes de adobe, bajare o madera, techo de palma o
lamina, suelo de tierra y almacenamiento de lefia), asi como cercania a la vegetacion
selvatica y patios con animales de corral (gallinas, ovinos, cerdos, palomas, etc.). Las

busquedas ocurrieron durante cuatro horas por noche (entre las 19:00 y 22:00 horas).

7.2 Manejo de los triatominos

Los triatominos recolectados en los muestreos, fueron capturados con todas las
precauciones utilizando pinzas metalicas de diseccion. Los ejemplares fueron
resguardados en frascos de plastico transparente (rotulados con la localidad, fecha y
region). Cada frasco contenia recortes de papel filtro al interior para reducir el estrés
de los Triatominos y conservarlos vivos hasta el momento de su preparacion en

laboratorio.

7.3 Tratamiento y montaje

Los Triatominos fueron depositados en una camara letal para poder manipularlos
adecuadamente. Los ejemplares se preservaron en alcohol al 90% en tubos tipo
Falcon durante al menos 24 horas con la finalidad de fijar cualquier otro
microorganismo presente en cada muestra, especialmente hongos y el agente
etiolégico Trypanosoma cruzi. Posteriormente, se realizé el montaje de los Triatominos
sobre placas de unicel y alfileres entomoldgicos de grado 1. Con una etiqueta en la
base que contiene la informacion de la fecha de recolecta, lugar de procedencia,
colector, especie y una clave o ID, misma que se registré en la base de datos del
Laboratorio de Investigacion y Diagnéstico Molecular, del Instituto de Ciencias
Biologicas de la UNICACH.
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7.4 ldentificacion de Triatominos

Se recurrié a la guia de Lent y Wygodzynsky (1979) asi como diversos articulos de
reciente publicacion (Lima-Cordon et al., 2019; Dorn et al., 2018) que detallan las
descripciones de las nuevas especies, derivadas del complejo dimidiata. Esto con la

finalidad de obtener la identidad correcta de los individuos.

Los ejemplares fueron observados bajo la lente de un microscopio

estereoscopio marca Amscope para facilitar la observacion de sus estructuras.

Figura 8. Comparacion de ejemplares de Triatoma dimidiata provenientes de las tres
regiones fisiograficas. A) Montafas del Norte. B) Cuenca del Papaloapan. C)
Peninsula de Yucatan.
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Predominante Predominante en Predominante en
en Montafias del Norte Cuenca del Papaloapan Peninsula de Yucatén

Figura 9. Vista ventral de los ejemplares de Triatoma dimidiata en las tres regiones
estudiadas.

Triatoma dimidiata

Predominante Predominante en
en Montafias del Norte Cuenca del Papaloapan

Predominante en
Peninsula de Yucatan

Figura 10. Vista de del rostrum y pronoto de Triatoma dimidiata de las tres regiones
estudiadas.

7.5 Analisis morfométrico
7.5.1 Captura de medidas lineales y geométricas.

Se tomaron fotografias de distintas regiones corporales de los ejemplares colectados,
los cuales fueron previamente disecados para estandarizar la obtencion de imagenes,
reducir el margen de error en las mediciones y facilitar la recoleccién de datos. Para

ello, se separaron los dos pares de alas, los apéndices y la probdscide, que fueron
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montados individualmente sobre portaobjetos microscopicos con bases de silicona
disefiadas especialmente para mantener estas estructuras fijas entre las laminas de
cristal. Este procedimiento permiti6 asegurar una correcta medicién lineal y
estandarizar la toma de fotografias, garantizando que todas las imagenes se
capturaran en un mismo plano. Cada muestra fue etiquetada con un cédigo unico para
conservar su identidad original. El cuerpo restante fue preservado mediante la técnica
de alfilerado en cajas entomologicas. La captura de imagenes de las estructuras se
realizd utilizando una camara profesional Canon i5 montada sobre un tripode, a una
altura fija de 40 cm respecto a la superficie de trabajo. La camara fue orientada
perpendicularmente hacia una base de unicel de 10 x 10 cm, forrada con cartulina
blanca, en la cual se delimitaron los margenes para la correcta colocacion de las
muestras, incluyendo una escala de referencia de 1 cm. Este montaje permitié
estandarizar la obtencion de imagenes de los triatominos, asegurando condiciones
homogéneas para el analisis morfométrico geométrico y la medicién de variables

lineales.

Figura 11. Esquema del montaje de la diseccion y montaje de los ejemplares de
Triatoma dimidiata para la estandarizacién de fotografia.
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7.5.2 Datos de morfometria lineal.

En este estudio las variables morfolégicas se agruparon en cuatro categorias: 1)
capsula cefalica, 2) proboscide: 3) cuerpo, y 3) estructuras de locomocién (alas y
patas). A partir de esta division, se seleccionaron un total de 33 variables morfolégicas,
definidas como mediciones lineales entre dos puntos anatémicos (de un punto A, a un
punto B). La seleccién se basé en variables comunmente utilizadas en estudios previos
sobre triatominos (Lent y Wygodzinsky, 1979; Dorn et al., 2018; Lima-Cordon et al.,
2019; Justin y Dale, 2021). No obstante, en esta propuesta adicionamos nuevas
mediciones correspondientes al tamafo de las alas, hemélitros y manchas alares. Las
mediciones lineales de las estructuras mencionadas se realizaron por computadora

con el apoyo del programa AmScope For Digital Camera Version 4.0.

7.5.3 Analisis de datos de morfometria lineal.

Los datos fueron analizados separados por sexo y considerando analisis univariados
y multivariados. Para el analisis univariado, para cada estructura probamos el ajuste
de normalidad y homocedasticidad de varianza. Después, para descartar a aquellas
estructuras que no presentaran diferencias significativas entre regiones realizamos un
anadlisis de varianza (ANOVA) o Kruskal-Wallis, segun ajuste de normalidad y
homocedasticidad de varianza. Asi mismo, realizamos una prueba pos hoc
considerando la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher para los resultados de
la prueba ANOVA y para la prueba de Kruskal-Wallis. Posteriormente, realizamos un
analisis de correlacién multiple con todas las variables para conocer las asociaciones

significativas entre ellas (P<0.05).

Para el analisis multivariado, utilizamos el subset de datos generados para cada
sexo a partir del analisis univariado, y exploramos patrones de variacion entre
individuos a partir de un analisis de Componentes Principales (PCA). Luego, se realiz6
un analisis discriminate (LDA) considerando a las regiones como grupos a priori. Para
determinar aquellas regiones discriminadas, realizamos un ANOVA sobre los scores
derivados del LDA y posteriormente los scores obtenidos del anélisis se sometieron a

una prueba de multiples rangos como prueba post-hoc. Finalmente, se estimaron las
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distancias de Mahalanobis y con ellas se construyd un analisis de conglomerados

basado en el algoritmo de UPGMA para detectar patrones de similitud jerarquica.

Los analisis univariados fueron desarrollados en el programa estadistico
Statgraphys Centurio XVI (StatPoint, Inc) mientras que los analisis multivariados fueron
conducidos en PAST 4.0.

Tabla 3. Variables morfologicas lineales de Triatoma dimidiata consideradas en el
presente estudio, sus codigos de abreviacion y unidades de medida.

Variable Abreviatura Unidad Region corporal
Longitud total Lt mm Cuerpo
Ancho total At mm Cuerpo
Longitud cabeza Lc mm Capsula cefélica
Ancho cabeza Ac mm Capsula cefalica
Longitud cuello Ln mm Capsula cefélica
Ancho cuello An mm Capsula cefélica
Longitud anterocular Lao mm Cépsula cefalica
Longitud postocular Lpo mm Capsula cefélica
Longitud antena | Lal mm Capsula cefalica
Longitud antena Il Lall mm Capsula cefalica
Longitud antena lll Lalll mm Cépsula cefalica
Longitud antena IV LalVv mm Capsula cefalica
Longitud probdscide | Lpl mm Probdscide
Longitud probéscide |l Lpll mm Probdscide
Longitud probéscide llI Lplll mm Probdscide
Longitud fémur anterior Lfa mm Locomocién
Longitud tibia anterior Lta mm Locomocion
Longitud fémur medio Lfm mm Locomocion
Longitud tibia media Ltm mm Locomocién
Longitud fémur posterior Lfp mm Locomocion
Longitud tibia posterior Ltp mm Locomocioén
Longitud ala total Lat mm Locomocién
Longitud hemielitra Lhe mm Locomocion
Ancho hemielitra Ahe mm Locomocién
Longitud mancha clavus Lmc mm Locomocion
Longitud mancha corium Lmco mm Locomocion
Longitud mancha emb Lme mm Locomocién
Ancho mancha clavus Amc mm Locomocion
Ancho mancha corium Amco mm Locomocion
Ancho mancha emb Ame mm Locomocion
Longitud total de Ltm mm Locomocion
manchas
Ancho total de manchas Atm mm Locomocion
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Figura 12. Esquema de las estructuras, posicion y mediciones realizadas en
AmScope 4.0.

7.5.4 Datos de morfometria geométrica

Las imagenes estandarizadas del pronoto (Hembra n=50, Macho n= 46) y la cabeza
de Triatoma dimidiata fueron procesadas para obtener informacién mediante
morfometria geométrica. Las imagenes fueron porcesadas en MakeFan8 (Sheets,
2003), el cual permite incorporar rejillas que facilitan el marcaje de semilandmarks. En
el caso de la cabeza, se digitalizaron 9 landmarks considerando unicamente la captura
de la forma del lado derecho de la cabeza (similar a lo realizado por Donr et al., 2018).
Mientras que para el pronoto, se digitalizaron dos landmarks (Ld= 7 y 18, Figura. 9) y
20 semilandmarks. La digitalizacion de los landmarks y semilandmarks se realiz6 en
el programa TPSDig (Rholf, 2007). Posteriormente, cada set de coordenadas
cartesianas fue ajustada usando el analisis de superposicion Procrustes basado en la
suma de minimos cuadrados en el programa CoordGen8 (Sheets, 2005a). Después,
los semilandmarks fueron re-alineados en el programa Semiland8 (Sheets, 2002) y las
coordenadas Procrustes fueron estimadas para obtener las variables de forma (Partial

warps) y el estimador de tamafio (Centroide size, Cs).
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7.5.5 Analisis de datos de morfometria geométrica

Las coordenadas Procrustes fueron utilizadas para explorar los patrones de variacion
en la forma de la cabeza y el pronoto entre todos los individuos. Para ello, realizamos
un analisis de componentes principales (PCA) en el programa PCAGen8 (Sheets,
2005b). Para evaluar las diferencias en la forma de ambas estructuras segun el sexo,
se realizaron analisis multivariados de varianza mediante analisis de variables
canodnicas (CVA) en el programa CVAGen8 (Sheets, 2005c), donde el grupo a priori
fueron las regiones (Montafias del Norte=MN, Cuenca del Papaloapan=CP, Peninsula
de Yucatan=PY). Para identificar los grupos discriminados por cada eje canonico, se
realizd un ANOVA seguido de la prueba de multiples rangos como post-hoc sobre los
valores de los scores. Los cambios en forma de acuerdo a los grupos discriminados
en cada eje fueron visualizados en la placa delgada de deformacién (TPS, thin plate
spline). A partir de los datos de forma de ambas estructuras, estimamos las distancias
pareadas de Mahalanobis para construir un analisis de cluster basado en el algoritmo
UPGMA y determinar patrones de similitud jerarquicos de la forma de cada estructura

por sexo.

Figura 13. Esquema del proceso de marcado y digitalizacion de los landmarks usado en el pronto
(Izq.) y estructura cefalica (Der.) de Triatoma dimidiata para el estudio de morfometria geométrica, los
dos primeros puntos son marcados sobre la escala de referencia
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VIIl. RESULTADOS

8.1 Morfometria lineal

Los analisis de la varianza realizados para las 34 variables morfolégicas de hembras
y machos de Triatoma dimidiata, revel6 que no todas las variables presentan
diferencias estadisticamente significativas entre las tres regiones (Montafas del Norte,
Cuenca del Papaloapan y Peninsula de Yucatan), y en su mayoria no son las mismas
entre machos y hembras, pues fueron 21 variables (63.64%) para los machos y
unicamente ocho variables diferentes (24.24%) para las hembras (Anexo 4). A
continuacion, se presentan los resultados por tipo de analisis (univariado vy

multivariado).

8.1.1 Analisis Univariado

Hembras. Las ALAS posteriores fueron las uUnicas que mostraron diferencias
significativas, siendo las provenientes de la region de Montafas del norte ligeramente
mas grandes (LA2, AA2). Considerando el largo (LM1) y el ancho (AM1) de la mancha
1 de las hemilitras, el unico grupo que mostrd diferencias fueron los provenientes de
la Peninsula de Yucatan. De las variables medidas en la estructura CEFALICA, solo
el diametro del ojo presentd diferencias significativas para las hembras entre las tres
regiones fisiograficas, siendo las provenientes de la Peninsula de Yucatan las que
presentaron los ojos mas pequefios respecto a las provenientes de Montanas del Norte
y Cuenca del Papaloapan, siendo estas ultimas las que presentaron ojos con

diametros de mayor tamano.

Machos. Los analisis realizados demuestran que en general los machos difieren
en magnitud, donde los individuos procedentes de las Montafias del norte (M.N.)
tienden a ser mas grandes que las de aquellas presentes en la Cuenca del Papaloapan
(C.P.) y la Peninsula de Yucatan (P. Y.). En las ALAS, se obervan diferencias en el
tamano de las manchas alares entre las regiones, siendo las manchas mas grandes
presentes en aquellos individuos procedentes a poblaciones en la region de Montafas

del Norte, y manchas de menor tamafo presentes en individuos de la Peninsula de
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Yucatan, aunque estas ultimas muy similares con las procedentes de la Cuenca del

Papaloapan respecto al largo de la mancha 2.

El tamafo del CUERPO es mayor en aquellos ejemplares provenientes de la

region de Montafias del Norte (M.N.), siendo mas pequefios tanto en largo como en
ancho los provenientes de la Cuenca del Papaloapan y Peninsula de Yucatan.
Las mediciones del largo como el ancho del pronoto de los machos demostraron que
los ejemplares provenientes de la Peninsula de Yucatan y de la Cueca de Papaloapan
no presentaron diferencias significativas, mientras que los individuos de las Montafas
del Norte tienen el pronoto mas grande por una diferencia promedio de casi 0.10 cm
(Anexo 5).

Solo tres de las variables de la estructura CEFALICA mostraron diferencias
significativas: largo de la cabeza (LC), diametro del ojo (Do) y clipeo (Cly). Estas tres
estructuras fueron mas grandes en individuos de poblaciones de la region de Montanas
del Norte en comparacion con individuos de la Cuenca del Papaloapan y Peninsula de

Yucatan quienes no mostraron diferencias significativas entre ellos.

En cuanto a la longitud de las PATAS, se observan diferencias significativas
entre regiones unicamente para el tercer segmento del primer par de patas, y los
primeros y terceros segmentos del segundo par de patas. Los datos muestran de forma
consistente una mayor longitud para los individuos provenientes de la regién de

Montafias del Norte (M.N.) que el resto de las regiones.

8.1.2 Analisis Multivariado

Hembras. Los analisis de componentes principales muestran que los dos
primeros ejes acumulan el 72.11% de la variacion (CP1= 51.58%, CP2= 20.53%)
(Anexo 9-10, Figura 14). El andlisis de discriminantes (Figura 15) basado en ocho
variables lineales (AA2, LA2, LM1, AM1, Do, R2, R3, Z3) revela un eje significativo
(73%) que respaldado por el ANOVA (anexo 12) y por la prueba de multiples rangos
(anexo 13 y figura 16) se afirma que existen diferencias significativas entre los tres

grupos.
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El patrén generado por las distancias de Mahalanobis desde el UPGMA muestra
que los individuos de Montafias del norte son el grupo mas distinto de estos de la

Peninsula de Yucatan y la Cuenca del Papaloapan (Figura 17).

Machos. Los analisis de componentes principales muestran que los dos
primeros ejes acumulan el 91.1% de la variacion (CP1= 77.18%, CP2= 13.92%)
(Anexo 9-10, Figura 14). EIl analisis multivariado basado en nueve caracteres (LA1,
LA2, LM1, AM1, Lme, LK, LT, A, AP) identifica un eje candnico que discrimina entre
grupos (63%) (Anexo 9-10, Figura 15), aunque el ANOVA aplicado a los scores
expresa diferencias significativas para ambos ejes (Anexo 14) la prueba de multiples
rangos demuestra que los individuos de la regidon Montanas del Norte se diferencian

de las otras dos regiones (Anexo 15).

Al igual que el patrén observado en las hembras las distancias de Mahalanobis
desde el UPGMA muestran que los individuos de Montafas del norte son el grupo mas
distinto, mientras que los individuos de la Peninsula de Yucatan y la Cuenca del

Papaloapan son mas similares entre ellos (Figura. 17).

Comporert 1

Figura 14. Analisis de componentes principales de las variables lineales de
Triatoma dimidiata por region MN: Montafias del Norte, CP: Cuenca del
Papaloapan, PY: Peninsula de Yucatan. Hembras (lzq.), CP1 (51.58%), CP2
(20.53%). Machos (Der.) CP1 (77.18%), CP2 (13.9).
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Figura 15. Analisis de discriminantes (LDA) variables lineales, por region (MN:
Montafias del Norte, CP: Cuenca del Papaloapan, PY: Peninsula de Yucatan).
Hembras (lzg.) CV1: 1.0189 (73%) CV2: 0.3657 (26.41%), Manova: P value=

0.009. Machos (Der.) CV1: 1.1392 (var)
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Figura 16. Comparacion de las medias de los scores obtenidos en el analisis de

discriminantes (LDA) de las variables lineales analizadas por regién (MN: Montafias
del Norte, CP: Cuenca del Papaloapan, PY: Peninsula de Yucatan). Hembras (arriba)

Axis 1 (1zq.) ANOVA.
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Figura 17. Patron de similitud generado por el UPGMA basado en las distancias de
Malahanobis entre regiones, MN: Montafas del Norte, CP: Cuenca del Papaloapan,
PY: Peninsula de Yucatan. Hembras (lzg.) machos (Der.).

8.2Morfometria geométrica

Hembras. El analisis multivariado detecta dos ejes significativos que permiten
discriminar entre poblaciones de T. dimidiata en funcion de la forma de la capsula
cefalica (CV1 A= 0.244, 4?=51.347, df=28 p=0.0045; CV2 1= 0.190, »?=63.81 df=28,
P value=0.0001) (Figura 18). Las diferencias en forma de la capsula cefalica entre
poblaciones se asocia con cambios en los ojos y la region anterocular, (Figura 20)
Mientras que el ANOVA (Anexo 21) indica que existen diferencias significativas entre
los grupos (regiones), la prueba de multiples rangos confirma que unicamente los
individuos de la Cuenca del Papaloapan se logran diferenciar del resto (Anexo 22).
Sin embargo, el patron generado por el analisis de UPGMA basado en la distancias de
Mahalanobis muestra que los individuos de la Peninsula de Yucatan son mas distintos

que el resto de las regiones.

El andlisis de variables canodnicas (CVA) también revela diferencias
significativas en la forma del pronoto entre regiones fisiograficas (CV1: A1= 0.2449,
v?=51.3479, df=28 P=0.00455666; CV2: A2= 0.5038, %%=26.39, df=13, P
value=0.01503). De acuerdo a los analisis de varianza sobre los scores de cada eje
canonico (Figura 22, Anexo 17), la forma del pronoto es diferente entre las tres
regiones tal como se aprecia el patrén de anidacion de la figura 22 y esto es confirmado
por la prueba de multiples rangos donde se reflejan las diferencias entre los tres grupos

(regiones) (Anexo 18), asociado a la diferencia en los vectores de deformacion de la
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parte superior y lateral del pronoto, que se pueden apreciar en el anexo
26Interesantemente, el patron de similitud observado en el UPGMA para el pronoto,
coincide con este registrado en la capsula cefalica, donde las poblaciones de la PY

son diferentes al resto (Figura 17).
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Figura 18. Grafico de dispersion del analisis de variables canodnicas (CVA), sobre la
diferencia en forma de la capsula cefalica de hembras (Izq.) y machos (Der) de T.
dimidiata de tres regiones del sureste de México. (Eje 1=CV1, eje 2= CV2).
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Figura 19. Comparacion de las medias de los scores obtenidos en el analisis de
variables candnicas (CVA) de los contornos analizados de la capsula cefélica de
Triatoma dimidiata por region (MN: Montafas del Norte, CP: Cuenca del Papaloapan,
PY: Peninsula de Yucatan
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Figura 20. Gradilla y vectores de deformacién de cabeza hembras (l1zq.) y de machos
(Der.) de Triatoma dimidiata de acuerdo al analisis de varianza candnica (CVA).

Hembras Machos
24 — 12 =
"g P = s:— E
e g 12 J &5 sfF i
& & o
E a a E
& 0 E 4:_ J
04— — 2:_ 3
ok - oF E
z = o z 5 z
15 3 F =
z:— 4 2 T
o 155 i 1sf -
‘1’ EF ER:
O =] r 18 12 —
© 2t kR
(&) F ] 08 -
n.s;— — ol B
of ER i

PY
PY

= o = o
= o = o

Figura 21. Dendrograma del UPGMA basado en las distancias cuadraticas de
Malahanobis de las similitudes en forma de pronoto (arriba) y de la cabeza (abajo) de
las hembras (Izq.) y machos (Der.) de Triatoma dimidiata entre regiones fisiograficas
(MN: Montanas del norte).

Machos. Los analisis de varianza candnica también revelan diferencias en la
forma de la cabeza de poblaciones de Triatoma dimidiata para los machos (CV1: A1=
0.1906, ¥2=63.8182 df=28, P value=0.0001; CV2: x2= 0.50, %?=26.39, df=13, P
value=0.01503). En la figura 18 podemos observar que aparentemente se logran

diferencian los tres grupos (regiones) y el ANOVA de los scores (Anexo 23) indica que
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existen diferencias significativas entre los grupos, pero los resultados de la prueba pos
hoc de multiples rangos a demostrando que los individuos de la Peninsula de Yucatan

son los unicos que se logran diferenciar de las otras dos regiones (Anexo 24).

Las diferencias en forma de la capsula cefalica entre machos se observa en
cambios entre la region ocular y el rostrum (Figura 20). EIl patron generado por el
andlisis de UPGMA basado en las distancias de Mahalanobis (Figura 21) es
contrastante ya que muestra que los individuos de las Montafias del norte son distintos

al resto de las regiones.

El analisis de variables canodnicas (CVA) también detecta diferencias
significativas en la forma del pronoto entre regiones fisiograficas (CV1: A1= 0.0027,
¥?=139.4057, df=28 P=0.000139371;, CV2: 22=0.0818, %°=58.8231, df=41, P
value=0.0351317). En la figura 22 se puede observar la separacion de los tres grupos
(regiones), el ANOVA sobre los scores de cada eje canonico (Anexo 19 , Figura 23)
refleja diferencias significativas y la prueba de multiples rangos confirma las diferencias

entre las tres regiones (Anexo 20).

Las diferencias en forma del pronoto entre poblaciones esta asociada con
cambios en los vectores de deformacién de la parte superior y lateral (Anexo 26). El
patrén de similitud generado por el UPGMA muestra una asociacion diferente en la
que los individuos de la regién Montafias del Norte son diferentes a las otras dos

regiones (Figura 21).
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Figura 22. . Grafico del analisis de variables canonicas (CVA), comparacion de la forma del pronoto
de hembras (Izq) y machos (Der) de Triatoma dimidiata por region. (Eje Y=CV1, eje X=Cv2).
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Figura 23. Comparacion de las medias de los scores obtenidos en el analisis de variables candnicas
(CVA) de los contornos analizados del pronoto de Triatoma dimidiata por regiéon (MN: Montafas del
Norte, CP: Cuenca del Papaloapan, PY: Peninsula de Yucatan). Hembras (arriba) CV1 (Izq.) y CV2
(Der.). Machos (abajo) CV1 (Izg.) ANOVA: P= 0.0001, CV2 (Der.).

8.3Patron de variacion asociado a las manchas alares

Los analisis de varianza (Anexo 4) muestran que el tamafio de las manchas alares
(largo y ancho) es diferente entre regiones. Los resultados muestran que los individuos
colectados en la region de montafias del norte mostraron tamafios de manchas alares

mas grandes como se puede apreciar en la figura 24 y 25 asi como se respalda en los
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estadisticos del anexo 5, seguido de la Cuenca del Papaloapan y siendo los de la

Peninsula de Yucatan los que presentan manchas de menor tamano.

Figura 24. Comparacion del patrén en la forma y tamafio de las manchas alares de Triatoma dimidiata
encontradas en las tres regiones biogeograficas: A) ejemplar de las Montafias del Norte, B) ejemplar
de la Peninsula de Yucatan.
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Figura 25. Grafico de Boxplot en la que se puede apreciar la comparacion de las medias del largo
(LM1) y ancho (AM1) de la mancha alar de hembras (arriba, ANOVA LM1: P= 0.0006, AM1: P=0.0012)
y machos (abajo, ANOVA LM1: P=0.0001, AM1: P=0.0013) de Triatoma dimidiata por region.
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IX. DISCUSION

El presente estudio aporta evidencia sobre la variacién morfolégica en poblaciones de
Triatoma dimidiata provenientes de tres regiones fisiograficas del sureste de México:
Montafias del Norte (MN), Cuenca del Papaloapan (CP) y Peninsula de Yucatan (PY).
Estas variaciones encontradas podrian tener implicaciones relevantes para la
taxonomia, ecologia, evolucion y también en la epidemiologia de la enfermedad de

Chagas.

Las diferencias morfologicas encontradas entre las tres poblaciones
estudiadas, tanto en la morfometria lineal como geométrica, evidencian una plasticidad
fenotipica significativa en T. dimidiata. En este estudio, la plasticidad se refleja en la
diferenciacion de rasgos como la longitud y ancho de estructuras cefalicas, la longitud
total corporal, asi como en dimensiones relacionadas con las locomotoras y el pronoto,
entre otras. Estos hallazgos concuerdan con otros estudios previos, donde se ha
observado una alta variacion morfologica entre poblaciones de esta especie (Usinger,
1941;1944; Lent y Wigodzinsky, 1979; Bustamante et al., 2004; Corina et al., 2007,
Esteban-Adarme, 2010; Quirés-Gémez et al., 2017; Centeno, 2022). Particularmente,
la amplia variacién morfolégica, y también genética, que ha sido evidenciada en T.
dimidiata, le ha permitido explotar y adaptarse a distintos ambientes, asi como tener la
capacidad de alimentarse de una amplia gama de especies (Carcavallo et al., 1999;
Dujardin et al., 2002; Dumonteil y Gourbiere, 2004; Bargues et al., 2008; Lima-Cordon
et al., 2019). De hecho, en el sureste de México, T. dimidiata tiene la capacidad de

invadir las viviendas y establecer un ciclo de vida enteramente doméstico.

Aunque muchos factores participan en las variaciones entre y dentro de las
especies, es claro que la presién ecoldgica ejercida en cada regién pudiera ser un
factor modulador clave en la diferenciacion y clasificacion morfolégica. Aunque la
region fisiografica como factor de clasificacion es complicado de explicar, ya que esto
implica entender la influencia sobre cada individuo de una posible mezcla de factores,
pues estudios de la distribucion de las variedades y especies de este complejo (Lenty
Wigodzinsky 1979; Donr et al., 2007; Monteriros et al., 2013; Pech-May et al., 2019),
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sefalan simpatria de las poblaciones en regiones muy cercanas, al no tener certeza
de la identidad genética de nuestros individuos estudiados, no podemos brindar
informacion clara o mas bien especifica de las tres regiones, pero, es evidente que los
datos obtenidos, comprueban que hay una diferencia de tamafno en general entre los
individuos provenientes de la Peninsula de Yucatan y los que se encuentran en la
franja de la Cuenca del Papaloapan hasta las Montafias del Norte de Chiapas los

cuales son considerablemente mas grandes (Figura 16).

Estas diferencias entre los tres grupos se confirman al visualizar el patrén de
similitud generado por el analisis basado en las distancias cuadraticas de Mahalanobis
de los datos lineales, en la figura 17 podemos apreciar la coincidencia en la formacién
de los grupos tanto para los machos como para las hembras, donde los individuos
provenientes de la region Montafas del Norte se separan de los individuos de las otras

regiones.

Los analisis multivariados (CVA) revelaron que las poblaciones de la Peninsula
de Yucatan se diferencian significativamente de las de Montafias del Norte y Cuenca
del Papaloapan, especialmente en la forma de la cabeza en machos (Figura 18), lo
cual podria estar asociado a las condiciones ecoldgicas mas aridas y la vegetacion
predominante de selva baja caducifolia en PY, versus la selva mediana perennifolia
mas humeda y fragmentada de MN y CP. La adaptacién a diferentes nichos ecoldgicos
puede conducir a la diferenciacion morfolégica observada, respaldando la hipotesis de
Dujardin et al. (1999) sobre la rapida adaptacion morfolégica de unidades evolutivas

en respuesta a presiones ambientales.

La diferencia en las formas observadas del pronoto y la estructura cefalica
exponen dos patrones diferentes a las adaptaciones entre las regiones. Mientras que
los analisis de morfometria geométrica confirman una importante separacién entre los
grupos estudiados, el analisis UPGMA basado en las distancias cuadraticas de
Mahalanobis (Figura 21) obtenidos de la forma de las estructuras, indica que la forma
de la cefalica o cabeza, mantiene un patrén de similitud entre los individuos de las
Montafias del Norte y la Cuenca del Papaloapan, diferenciados de los provenientes de

la Peninsula de Yucatan, mientras que el pronoto presenta un patron totalmente
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diferente, en el que machos y hembras no coinciden en las diferencias de la forma de

esta estructura a lo largo de estas tres regiones.

Por otro lado, se detecté un patron diferenciado entre sexos en cuanto al
numero y tipo de variables con diferencias significativas. Los machos mostraron mayor
numero de variables morfométricas con variaciones significativas entre regiones que
las hembras (anexo 4 y 5), lo que podria reflejar dimorfismo sexual y diferentes
estrategias evolutivas relacionadas con la movilidad, comportamiento reproductivo y
seleccidn sexual (Bustamante et al., 2004). Ademas, las variables relacionadas con el
tamafio y forma de las alas en hembras resultaron ser las mas variables, posiblemente
vinculadas a la capacidad dispersora y colonizadora de las hembras, un factor critico
para la dinamica poblacional y epidemiolégica (Esteban-Adarme, 2010). Asimismo, los
resultados indican que las hembras presentan un mayor tamafio corporal que los
machos, lo que se refleja especialmente en la longitud y anchura del pronoto, asi como
en la amplitud alar (anexo 2 y 5). Los machos provenientes de la Cuenca del
Papaloapan son mas pequenos (LT=2.53cm) que los de la Peninsula de Yucatan, pero
con hembras mas grandes (LT=2.91cm) incluso al realizar el analisis de discriminantes
(Figura 23) se puede observar una importante separacién entre los tres grupos
estudiados, tanto en machos como hembras, posiblemente como resultado de
aislamiento geografico, pues no se sabe si existen patrones migratorios a gran escala,
pero si se sabe que existen eventos de hibridacidon entre poblaciones (Quiros et al.,
2017; Gaston et al., 2021). Este dimorfismo sexual ha sido ampliamente reportado en
T. dimidiata y otros triatominos (Dujardin et al., 1999) y se atribuye principalmente a la
necesidad de las hembras de maximizar la capacidad abdominal para la ingesta de
sangre y el desarrollo de huevos. El mayor tamafo corporal de las hembras puede
también conferir ventajas en términos de resistencia al ayuno y capacidad de
dispersion, ya que se ha observado que individuos mas grandes pueden realizar

vuelos mas prolongados (Otalora-Luna, 2015).

Los resultados morfolégicos complementan y enriquecen el conocimiento
obtenido mediante estudios moleculares recientes (Marcilla et al., 2001; Monteiros et

al., 2013; Dorn et al., 2018), que han sugerido la existencia de un complejo de especies
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dentro de lo que tradicionalmente se denominaba Triatoma dimidiata sensu lato. El
reconocimiento de nuevas especies como T. mopany T. huehuetenanguensis ha sido

posible gracias a la integracién de analisis morfoldgicos.

Es importante considerar que la morfometria, aunque informativa, debe
integrarse con datos genéticos y ecoldgicos para una caracterizacion mas robusta de
las poblaciones. Los enfoques recientes en investigacién sobre problemas complejos
como las ETV’s, enfatiza la necesidad de enfoques multidisciplinarios que combinen
morfometria geométrica, marcadores moleculares y analisis de habitat para entender
mejor la dinamica poblacional y la estructura genética de los vectores. En este estudio,
la interpretacion de los resultados se apoya en comparaciones morfométricas, pero
futuras investigaciones deberian incluir analisis genéticos para confirmar si las
diferencias observadas tienen una base heredable o responden principalmente a

plasticidad fenotipica.

Finalmente, la identificacion de variabilidad morfométrica en Triatoma
dimidiata tiene aplicaciones practicas en salud publica, ya que podria contribuir a
disefiar estrategias de control mas focalizadas segun las caracteristicas de cada
poblacion. Por ejemplo, en zonas donde se detecten poblaciones con alta capacidad
de dispersién, podrian priorizarse medidas de vigilancia y control peridomiciliarias mas
extensas, mientras que en areas con poblaciones menos moviles podrian

implementarse intervenciones mas localizadas y sostenidas.

72



1)

2)

3)

4)

X. CONCLUSIONES

Es importante ampliar estos estudios para comprender si realmente las
barreras geograficas entre la orografia de estas regiones son responsables
de aislamientos genéticos o abordar un estudio especializado para
determinar si la especie tiene patrones migratorios o de dispersion que

superen esas distancias geograficas.

Consideramos que se las investigaciones biométricas y filogenéticas han
considerado la distribucion geografica, pero no se ha abordado la influencia
de los microclimas y micro ambientes como elementos que favorezcan a la

variacion morfoldgica.

El tamafno de las manchas si importa, pues se ha demostrado que existen
diferencias cuantitativas de las estructuras morfolégicas lineales y de la
forma, que pueden servir en un futuro como indicadores de grupos para la

determinacion de variedades.

El tipo de vegetacion es un factor que afecta mas a la morfologia de los

machos, en especial en las estructuras relacionadas con la movilidad.
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1)

2)

Xl. PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

Es importante continuar con este tipo de estudios con la integracion de las
herramientas moleculares para poder confirmar si existe una identidad
genética que corresponda a patrones morfologicos especificos y asi poder
entender si realmente se pueden separar variedades reales del complejo por
su distribucién geografica como respuesta adaptativa o procesos de
especiacion, o por lo contrario confirmar la alta plasticidad fenotipica de la

especie.

El estudio de la variacion morfolégica de poblaciones de Triatoma dimidiata
debe continuar, pues esto dara claridad sobre los patrones de distribucion y
que puede aportar informacion para los medios de control de las posibles

variedades que son de interés para la salud publica.
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Xlll. Anexos

Anexo 1. Tabla de variables que presentaron normalidad de los datos obtenidos en las
mediciones de variables lineales de Triatoma dimidiata.

Variable | Hembras | Machos | Variable | Hembras | Machos
LAl Si No Sy No No
AAl Si Si DO No No
LA2 No No Ne No No
AA2 Si No Cly Si No
LM1 No No R1 No No

AM1 No No R2 Si No
Lm2 Si No R3 No No
AM2 No No S3 No No
Lme Si Si S2 Si Si
LK Si Si S1 No Si
MAA Si Si C1 Si Si
LT Si No c2 No Si
A Si No c3 No No
LP Si Si Z3 No No
AP Si No 22 No No
LE Si Si 1 No No
LC Si Si
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Anexo 2. Tabla del promedio de las longitudes en centimetros de las 34 variables
morfolégicas de Triatoma dimidiata por region fisiografica. M.N. (Montanas del Norte)
C.P. (Cuenca del Papaloapan) P.Y. (Peninsula de Yucatan).

Hembras Machos

Variable | M.N. | C.P. P.Y. | Variable | M.N. | C.P. P.Y.
LAl 1.996 | 1.927 | 2.031 LAl 2.015 | 1.810 | 1.844
AAl 0.688 | 0.707 | 0.721 AAl 0.712 | 0.665 | 0.663
LA2 1.504 | 1.447 | 1.431 LA2 1.490 | 1.392 | 1.330
AA2 0.641 | 0.618 | 0.591 AA2 0.636 | 0.584 | 0.540
Lm1 0.348 | 0.297 | 0.206 Lm1 0.348 | 0.249 | 0.195
AM1 |0.175|0.146|0.103| AM1 | 0.195|0.131 |0.108
LM2 0.365 | 0.316 | 0.355 LM2 0.342 | 0.305 | 0.316
AM2 | 0.097 | 0.095|0.107| AM2 | 0.110 | 0.084 | 0.093
Lme 1.412 | 1.365 | 1.459 Lme 1.421 | 1.303 | 1.322
LK 1.247 | 1.187 | 1.244 LK 1.255 | 1.114 | 1.145
MAA | 0.271 | 0.246 | 0.249| MAA | 0.261 | 0.225 | 0.232
LT 2.969 | 2.913 | 2.958 LT 2.924 | 2.539 | 2.697
A 0.647 | 0.622 | 0.637 A 0.641 | 0.571 | 0.584
LP 0.479 | 0.452 | 0.462 LP 0.465 | 0.429 | 0.433
AP 0.728 | 0.702 | 0.711 AP 0.740 | 0.647 | 0.652
LE 0.357 | 0.345 | 0.362 LE 0.346 | 0.315 | 0.317
LC 0.469 | 0.467 | 0.463 LC 0.478 | 0.442 | 0.434
Sy 0.099 | 0.091 | 0.099 Sy 0.092 | 0.089 | 0.088
DO 0.126 | 0.128 | 0.119 DO 0.135| 0.121 | 0.115
Ne 0.120 | 0.116 | 0.119 Ne 0.119 | 0.113 | 0.110
Cly 0.197 | 0.186 | 0.195 Cly 0.198 | 0.181 | 0.180
R1 0.103 | 0.110 | 0.097 R1 0.103 | 0.095 | 0.096
R2 0.326 | 0.290 | 0.305 R2 0.318 | 0.285 | 0.289
R3 0.176 | 0.180 | 0.197 R3 0.178 | 0.175 | 0.187
s3 0.619 | 0.620 | 0.618 s3 0.617 | 0.570 | 0.568
s2 0.575 | 0.610 | 0.590 s2 0.583 | 0.490 | 0.541
sl 0.194 | 0.170 | 0.170 sl 0.184 | 0.160 | 0.166
c3 0.681 | 0.630 | 0.647 c3 0.665 | 0.580 | 0.623
c2 0.675 | 0.600 | 0.678 c2 0.657 | 0.595 | 0.630
cl 0.195 | 0.200 | 0.163 cl 0.209 | 0.180 | 0.174
z3 0.834 | 1.060 | 0.852 z3 0.915 | 0.750 | 0.816
z2 1.043 | 0.810 | 1.068 z2 0.946 | 0.705 | 0.975
z1 0.201 | 0.210 | 0.180 z1 0.213 | 0.135 | 0.186
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Anexo 3. Comparacion del tamaino de los ejemplares de Triatoma dimidiata descritos
por los autores mencionados. Se agrega el promedio de la talla en cm.
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Anexo 1. Tabla de las variables con significancia en las pruebas realizadas en la
comparacion de la varianza. Se muestran unicamente aquellas que demostraron tener
diferencias significativas con un nivel de 95% de confianza.

Hembras Machos
Variable P value Variable P value
LAl LAl p=0.000031
AAl AAl p=0.0061
LA2 p=0.02318 LA2 p=0001856
AA2 p=0-007175 AA2 p=0.000142
LM1 p=0.002756 LM1 p=0.00088
AM1 p=0.004939 AM1 p=0.00535
AM2 AM2 p=0.000596
Lme Lme p= 0.00001
LK LK p=0.00001
MAA MAA p=0.0012
LT LT p=0.00143
A A p=0001182
LP LP p=0.0212
AP AP p=0.000063
LE LE p=0.127
LC LC p=0.0018
DO p=0.005969 DO p=0.000013
Cly Cly p=0.043798
R1 R1 p=0.013822
R2 p=0.03429 R2
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R3 p=0.01246 R3
s3 s3 p=0.014079
c1 cl p=0.0460
z3 p=0.014022 z3

Anexo 2. En la siguiente tabla se presenta la comparaciéon de las medias de las
variables analizada que demostraron diferencias estadisticamente significativas de
Triatoma dimidiata por region fisiografica (CP: Cuenca del Papaloapan, MN: Montafias
del Norte, PY: Peninsula de Yucatan). Se acompafian de la prueba de multiples rangos
con las diferencias estimadas entre cada par de medias, No existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma

columna de “X".

El método empleado para discriminar entre las medias es el

procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Se ha colocado un
asterisco junto a 1 par, indicando que este par muestra diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95.0% de confianza.

Hembras
Método: 95.0 porcentaje LSD Grafico ANOVA

LA2 17F

Region |Casos |Media Grupos E
Homogéneos 16

PY 16 1.4325 |X 15; T T
CP___[16__ |1.44375 |X gr
MN 18 1.5 X 141
Contraste |[Sig. |Diferencia |+/- Limites . 3 L L
MN - CP * 0.05625 0.0535867 12F
MN-PY [* [0.0675 0.0535867 " ° FY
CP-PY 0.01125 0.0551403

LA1
Region |Casos |Media Grupos 24

Homogéneos
CP 16 1.93062 (X 22l
MN 18 1.98944 [XX T
PY 16 2.02375 X 3 2 &
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites L L
CP - MN -0.0588194 10.0789248 sl .
CP-PY |* -0.093125 ]0.0812129 L
MN - PY -0.0343056 |0.0789248 16l
CcP _ MI:I PY
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AA2

Region |Casos |Media Grupos 074
Homogéneos
PY 16 [0.59 X o
CP 16 0.61625 |XX 066 - T
MN 18 0.640556 | X Soe2| -
0.58 (—
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites l L
CP-MN -0.0243056 _[0.0315421 o L
CP-PY 0.02625 0.0324566 051
MN-PY [*  [0.0505556 _ |0.0315421 " ¢ "
LM1
Region |Casos |Media Grupos 0.5F =
Homogéneos T T
PY 16 0.20625 |X 04 E
CP 16 0.305 X sk - B
MN__ |18 [0.349444 | X i l ]
02— |
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites ot E — E
MN - CP 0.0444444 10.0705391 I 1
MN-PY |* 0.143194 0.0705391 o -
CP - PY * 0.09875 0.0725841 N cp PY
AM1 03F
Region |Casos [Media Grupos Homogéne 025 - T T
PY 16 0.101875 |X 02|
CP 16 0.15375 | X Sors| j
MN__ |18 0.178333 | X L i %
0.05 — -
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 0= ™ = o
MN - CP 0.0245833  [0.0395496
MN-PY |* 0.0764583  [0.0395496
CP - PY * 0.051875 0.0406962
DO
Region |Casos |Media Grupos 018
Homogéneos 0.4 —
PY 16 0.119375 |X s T
MN 17 0.125882 |XX 8 ‘ .
CP 16 0.128125 | X o1z L L
0.11
Contraste [Sig. |Diferencia +/- Limites o |
MN - CP -0.00224265 |0.00681748 [ cp PY
MN - PY 0.00650735 |0.00681748
CP-PY |[* 0.00875 0.00692
R2
Region |Casos |Media Grupos 039
Homogéneos
PY |16 |0305 X " L T
CP 16 0.305 X aain 3
MN 17 ]0.325882 [ X " os i . .
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites " l
MN-CP [* 0.0208824 0.0184957 o ™ o oy
MN-PY [* 0.0208824 0.0184957
CP - PY 0 0.0187738
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R3
Region |Casos |Media Grupos M _
Homogéneos 024
MN 18 0.178889 |X 02l
CP 16 0.18875 |XX 2 02f T
PY 16 0.194375 | X ok : | ‘ T
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites o 7
MN - CP -0.00986111 [0.0129694 aE ™ = ~
MN-PY |[* -0.0154861  [0.0129694
CP - PY -0.005625 0.0133454
Z3
Region |Casos |Media Grupos i
Homogéneos 108 o —
MN 18 0.79 X oss |
CP 12 0.805 XX 088
PY 15 0.863333 | X ors| L [—— —
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites e -
MN - CP -0.015 0.0636308 8= v = =
MN-PY [* -0.0733333  |0.059691
CP - PY -0.0583333  |0.0661271
Machos
Método: 95.0 porcentaje LSD Grafico ANOVA
LA1 .
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos ' .
CP 15 1.81 X =
PY 13 1.84385 |X i 2 T T
MN 18 2.01167 [ X S L
1.8 —
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites al L
CP-MN |[* -0.201667 0.0743009 el
CP - PY -0.0338462 [0.0805343 cp N PY
MN-PY |~ 0.167821 0.0773557
AA1 0.81
Region [Casos |Media Grupos Homogéneos F
PY 13 0.663077_|X i
CP 15 0.664667 |X 0Ty - -
MN |18 |0.710556 | X I 1
0.65
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites - F - i
CP-MN |* -0.0458889 0.0320657 r
CP - PY 0.00158974  |0.0347559 087 P v v
MN - PY * 0.0474786 0.0333841
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LA2

Region |Casos |Media Grupos Homogéneos " I
PY 13 [133___|X s 1 _
CP 15 1.392  [X ’
MN 18 1.48611 | X g 14 i
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 13 T B——7
CP - MN * -0.0941111 0.0634691
CP - PY 0.062 0.0687938 2 - o —
MN - PY * 0.156111 0.0660785
AA2
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos 0721~ —
PY 13 0.54 X 068 .
CP 15 0.584 X ass b )
MN 18 0.636111 | X
g 0.6 —
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 08 L
CP - MN * -0.0521111 0.0376141 052 ]
CP-PY * 0.044 0.0407697 048 L
MN - PY * 0.0961111 0.0391605 ce M P
LM1 vor
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos sl
PY 13 0.194615 |X '
CP 15 0.249333 |X aly == =
MN 18 0.354444 | X 5 oap
02|
Contraste |Sig. |Diferencia  |+/- Limites il o
CP - MN * -0.105111 0.0633956 ,
CP-PY 0.0547179 |0.0687141 cp N PY
MN - PY * 0.159829 0.066002
AM1 o
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos [
PY 13 0.107692 |X 0af T
CP 15 0.131333 |X 2
MN 18 0.197778 | X £ o2f T
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites M 1 1 =
CP - MN * -0.0664444 0.047028 ot
CP - PY 0.023641 0.0509733 cp N PY
MN - PY * 0.0900855 0.0489614
AM2
Region |Casos |Media Grupos 018
Homogéneos 043
CP 15 0.084 X
PY 13 0.0930769 |X ¢ T
<
MN 18 0.11 X 009 i
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites *
CP - MN * -0.026 0.0123701 005 - — —
CP-PY -0.00907692 |0.0134079
MN-PY [* 0.0169231 0.0128787
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Lme

Region |Casos |[Media Grupos Homogéneos 8
CP 15 1.30267 |X wl -
PY 13 1.32154 |X ’ 1
MN 18 1.41833 [ X g 13l .
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 12| L L
CP - MN * -0.115667 0.0461843
CP-PY -0.0188718 |0.0500589 e - - o
MN - PY * 0.0967949 0.0480831
LK 144
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos
CP 15 1.114 X 134~
PY 13 1.14462 |X 12l .
x B— —
MN 17 1.25471 [ X il ‘ L
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 104
CP - MN * -0.140706 0.0523609 L
CP - PY -0.0306154 [0.0560098 e - ™~ =
MN - PY * 0.11009 0.0544586
MMA .
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos F
CP 15 0.224667 |X s T
PY 13 0.231538 |[X e 1
MN 17 0.261059 | X Zoze
0.22 -
Contraste |[Sig. |Diferencia +/- Limites 02f i
CP - MN * -0.0363922 0.0197132 e L
CP-PY -0.00687179 10.0210869 cp "'" Y
MN - PY * 0.0295204 0.020503
LT 3.2
Region |Casos [Media Grupos Homogéneos mi % —
CP 15 2.53867 [X i T -
PY 13 2.69692 [X il %
MN 18 291278 [ X s
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites z;
CP - MN * -0.374111 0.201418 e - — ~
CP-PY -0.158256 0.218316
MN - PY * 0.215855 0.209699
A
Region |[Casos |[Media Grupos Homogéneos o I
CP___[15 _ [0.570667 |X s T »
PY 13 0.583846 |X oo
MN 18 0.638889 | X <08 l
0.56
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 053 L
CP - MN * -0.0682222 0.0284829 0s 1
CP-PY -0.0131795 0.0308724 e w Y
MN - PY * 0.0550427 0.0296539
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AP

0.81

Region |Casos |Media Grupos Homogéneos F
CP 15 0.647333 |X 3 T .
PY 13 0.652308 [X onf _—
MN 18 0.738889 | X < oo 8 * E
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 0.61 * 1
CP - MN * -0.0915556 0.0364773 056 L
CP-PY -0.00497436 |0.0395375 ce N PY
MN - PY * 0.0865812 0.037977
LP 0.51
Region |[Casos |Media Grupos Homogéneos ] T
CP 15 0.429333 |X e T
PY 13 0.433077 |X 05|
MN 18 0.463889 | X 3 el l
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 039 L i
CP - MN * -0.0345556 0.0264674 036
CP-PY -0.00374359 10.0286878 cP N Py
MN - PY * 0.030812 0.0275555
LE
Region [Casos |Media Grupos Homogéneos i |
CP 15 0.314667 [X e
PY 13 0.316923 [X 035 -
MN 18 0.346111 | X Yoz |- ,
0.29 —
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 026
CP - MN * -0.0314444 0.0228278 sl N
CP-PY -0.00225641 10.0247429 cp N PY
MN - PY * 0.029188 0.0237663
Lc 0.55 —
Region [Casos [Media Grupos Homogéneos szl
PY 13 0.433846 |X '
CP 15 0.442 X Mer
MN 18 0.474444 [ X Jo4s |- -
0.43 -
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 04l
CP - MN * -0.0324444 0.0223968 oar
CP-PY 0.00815385 |0.0242758 cp N Py
MN - PY * 0.0405983 0.0233176
DO 015 —
Region |[Casos |Media Grupos Homogéneos
PY 13 0.115385 [X Mer T
CP 15 0.121333 |X ST
MN 18 0.135 X Sl L
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites e L
CP - MN * -0.0136667 0.00640289 01l
CP-PY 0.00594872  [0.00694005 * " "Y
MN - PY * 0.0196154 0.00666613
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CLY 026 = 3
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos F ]
PY 13 0.18 X oM ]
CP 15 0.180667 (X 022 b
MN 18 0.197778 [ X I T ]

r 1 E
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites 018~ | | T | | .
CP - MN * -0.0171111 0.0137709 - % % ]
CP-PY 0.000666667 |0.0149262 cp VN PY
MN - PY * 0.0177778 0.0143371

R1
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos o ]
CP 15 0.0933333 (X o | % .
PY 13 0.0961538 |XX ol T . |
MN 16 0.103125 X T .

z0.09 = L \—‘ -
Contraste _|Sig. _|Diferencia +/- Limites 008 |
CP - MN * -0.00979167 0.00678684
CP-PY -0.00282051 0.00715574 007 o v o =
MN - PY 0.00697115 0.00705115

S3 0.68 [— —1 —
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos
PY 13 0.566154 |X 083 - T 7
CP 9 0.591111 XX 058l i
MN 18 0.62 X 2L ’ |
Contraste  |Sig. |Diferencia +/- Limites 048 - l L B
CP - MN -0.0288889 0.0482708 oaal |
CP - PY 0.0249573 0.0512718 P Ll PY
MN - PY * 0.0538462 0.0430361

C1
Region |Casos |Media Grupos Homogéneos e [ ]
PY 11 0.174545 |X 022~ B
CP 2 0.18 XX 0zl |
MN 13 0.201538 X 5

0.18 — -
Contraste _|Sig. _|Diferencia +/- Limites 016~ i .
CP - MN -0.0215385 0.0396446 L L |
CP -PY 0.00545455  [0.0401223 cP N PY
MN - PY * 0.026993 0.0213827

Anexo 3. Correlacion entre las variables lineales de las hembras de Triatoma
dimidiata, el color indica el coeficiente de correlacién, siendo
valores 1y en rojo a valores negativos (-).
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Anexo 4. Correlacion entre las variables lineales de los machos de Triatoma dimidiata,
el color indica el coeficiente de correlacién, siendo en azul los proximos a valores 1y

en rojo a valores negativos (-).
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principales utilizando todas las variables como método exploratorio para descartar

Anexo 5. Loadings de las variables obtenidos del analisis de componentes
variables con poco aporte estadistico.
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Anexo 6. Tabla de valores de los componentes principales obtenidos en el analisis
para las variables lineales de las hembras de Triatoma dimidiata, arriba hembras, abajo

machos (Var: variable, PC: componente principal).

Hembras
Var. PC1 PC 2 PC3 PC 4 PC5 PC6 PC7 PC 8
LA2 0.26218 -0.41894 | 0.77309 -0.36314 | 0.038967 -0.14247 | 0.05906 -0.030087
AA2 0.16653 -0.18357 | 0.25974 0.87206 -0.29694 -0.092643 | -0.11633 | -0.018238
LM1 0.84354 0.1573 -0.24074 -0.16176 | -0.38541 0.13992 0.090486 | -0.057157
AM1 0.42693 0.092786 | -0.099022 | 0.17712 0.78451 -0.34569 | -0.167 0.071403
DO 0.038365 -0.034474 | 0.027401 | 0.028951 | -0.017684 | 0.11479 0.1887 0.97296
R2 0.082502 -0.027466 | 0.16216 0.16204 0.36749 0.87868 0.12147 -0.13416
R3 -0.022316 | 0.095124 | 0.0080346 | 0.15143 0.087801 -0.21527 | 0.94285 -0.15635
z3 -0.030307 | 0.86397 0.48989 0.0092621 | -0.056967 | -0.020904 | -0.087036 | 0.036046
Machos
Var PC 1 PC 2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC 8
LA1 0.30447 | 0.46979 -0.32869 | -0.22059 0.018072 -0.28063 | 0.2071 -0.44872
LA2 0.20002 | 0.30419 -0.03873 | 0.91822 0.003609 -0.1123 -0.07271 0.070116
LM1 0.19513 | 0.36141 0.68641 -0.11845 -0.57252 0.094251 | 0.068682 0.056223
AM1 0.11509 | 0.22106 0.48724 -0.06355 0.80604 0.032574 | 0.20395 0.037817
Lme 0.17163 | 0.27341 -0.31816 | -0.16255 -0.083763 -0.17936 | 0.44887 0.47617
LK 0.20296 | 0.32155 -0.11557 | -0.25081 0.1203 -0.03497 | -0.79721 0.3573
LT 0.84432 | -0.53271 | 0.043093 | -0.01035 -0.000644 -0.03626 | 0.000504 0.00457
A 0.09956 | 0.08407 -0.22598 | 0.025603 0.026031 0.77441 0.2148 0.34055
AP 0.1501 | 0.19568 -0.12002 | -0.00716 0.004244 0.51408 -0.1495 -0.56458

Anexo 7. Valores loadings del analisis de discriminantes obtenidos en el analisis para
las variables lineales de las hembras (1zg.) y machos (Der.) de Triatoma dimidiata.

Hembras Axis 1 Axis 2 Machos Axis 1 Axis 2
LA2 2.9053 -6.4367 LA1 0.8818 -16.432
AA2 9.1986 1.7825 LA2 3.4004 7.8703
LM1 2.4801 -6.2896 LM1 7.6437 7.5418
AM1 8.8622 12.69 AM1 3.7295 2.0187

DO -27.17 141.35 Lme 6.9415 20.136
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R2 7.1358 -34.518 LK -8.2994 -15.374
R3 -15.711 -10.588 LT -0.83998 -1.8525
Z3 -6.3284 2.5566 A 15.86 -8.9224

AP -3.3768 14.887

Anexo 11. Analisis de la varianza de los scores obtenidos del analisis de descriminantes
de las varialbes linales de machos y hembras de Triatoma dimidiata.

Hembras Machos
Wilks’ 0.4522 Pillai trace: 0.6211 Wilks’ 0.04679 Pillai 1.562
lambda: lambda: trace:
df1: 16 df1: 16 df1: 40 df1: 40
df2; 78 df2: 80 df2; 48 df2: 50
F: 2.374 F: 2.252 F: 4.348 F: 4.453
p (same): | 0.006178 | p (same): | 0.009347 | p (same): 1.08E- p 5.30E-07
06 (same):

Anexo 8. Analisis de la varianza de los scores del Axis 1 y Axis 2, obtenidos en el analisis
de discriminantes (LDA) de las variables lineales de las hembras de Triatoma dimidiata,
con un nivel del 95% de confianza.

ANOVA Axis 1
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
46.8706 2.00E+00 23.4353 2.34E+01 0.00001
Entre grupos
Intra grupos 46.0001 4.60E+01 1
Total (Corr.) 92.8707 48
ANOVA Axis 2
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio | Razoén-F Valor-P
Entre grupos 16.8253 2 8.41263 8.41 0.0008
Intra grupos 46.0001 46 1
Total (Corr.) 62.8254 48

Anexo 9. Prueba de multiples rangos para los escores del Axis 1 y 2 obtenidos del
analisis de discriminantes de las variables lineales de hembras de Triatoma dimidiata.
(Método: 95.0 porcentaje LSD), en el cual se pueden apreciar que las regiones
comparadas son representadas por una “X” en la casilla de grupos homogéneos, las “X”
sobre la misma columna indican que no existen diferencias entre los grupos y los grupos
pareados en la casilla de contraste marcados con un “*” son aquellos que presentan
diferencias significativas.
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Regi6 | Casos Media Grupos Contraste | Sig. | Diferencia | +/-
n Homogéneos Limites
Axis | PY 15 -1.25782 | X MN - CP * 1.22297 0.69161
1 7
CP 16 - X MN - PY * 2.38825 0.70371
0.092541 7
2
MN 1.80E+0 | 1.13043 X CP-PY * 1.16528 0.72343
1 2
Axis
2
PY 15 -0.458668 | X MN - CP * -1.20391 0.69161
7
MN 18 -0.364189 | X MN - PY 0.0944791 | 0.70371
7
CP 16 0.839725 X CP-PY * 1.29839 0.72343
2

Anexo 10. Analisis de la varianza de los scores del Axis 1 y Axis 2, obtenidos en el
analisis de discriminantes (LDA) de las variables lineales de los machos de Triatoma
dimidiata, con un nivel del 95% de confianza.

Axis 1
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén- | Valor-P
F
Entre grupos 48.9863 2 24.4931 24.49 0.0001
Intra grupos 42.9994 43 0.999986
Total (Corr.) 91.9857 45
Axis 2
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén- | Valor-P
F
Entre grupos 28.2584 2 14.1292 14.13 0.00001
Intra grupos 43.0002 43 1
Total (Corr.) 71.2586 45

Anexo 11. Prueba de multiples rangos para los escores del Axis 1 y 2 obtenidos del
analisis de discriminantes de las variables lineales de machos de Triatoma dimidiata.
(Método: 95.0 porcentaje LSD), en el cual se pueden apreciar que las regiones
comparadas son representadas por una “X” en la casilla de grupos homogéneos, las “X”
sobre la misma columna indican que no existen diferencias entre los grupos y los grupos
pareados en la casilla de contraste marcados con un “*” son aquellos que presentan
diferencias significativas.

Regiéon | Casos | Media Grupos Contraste Sig. Diferen | +/-
Homogéneos cia Limites
Axis 1 | PY 13 -1.1959 X MN - CP * 1.68E+0 | 0.70503
0
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CP 15 -0.4447 X MN - PY * 2.43E+0 | 0.73402

MN 18 1.23437 X CP-PY 8.75117 0.76418
Axis 2

PY 13 -0.8569 X CP - MN * 1.3518 0.70504

MN 18 -0.2768 X CP-PY * 1.93187 | 0.76419

CP 15 1.07493 X MN - PY 0.5800 0.73403

Anexo 12 . Calculo de las distancias cuadraticas de Mahalanobis obtenidos en el analisis
para las variables lineales de las hembras (I1zq.) y machos (Der.) de Triatoma dimidiata
con un 95% de confianza.

Hembras Machos
MN CcP PY MN CP PY
MN 2.21E+00 4,779 MN 16.501 25.256
CP 2.2117 1.8222 CP 16.501 21.596
PY 4.779 1.8222 PY 25.256 21.596

Anexo 13. Tabla del analisis de varianza de los scores obtenidos en el analisis de
variables canodnicas del estudio de morfometria geométrica de pronoto de hembras de
Triatoma dimidiata.

Tabla ANOVA para CV1 del pronoto de las hembras por Regién

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 0.00103245 2 0.00051622 41.94 0
Intra grupos 0.00052923 43 1.2308E-05
Total (Corr.) 0.00156167 45

Tabla ANOVA para CV2 del pronoto de las hembras por Regién

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razéon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 0.00041415 2 0.00020708 15.53 0
Intra grupos 0.00057352 43 1.3338E-05
Total (Corr.) 0.00098767 45
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Anexo 14. Prueba de multiples rangos para los escores de la variable canoénica 1y 2
obtenidos del analisis de morfoletria geométrica del pronoto de hembras de Triatoma
dimidiata. (Método: 95.0 porcentaje LSD), en el cual se pueden apreciar que las regiones
comparadas son representadas por una “X” en la casilla de grupos homogéneos, las “X”
sobre la misma columna indican que no existen diferencias entre los grupos y los grupos
pareados en la casilla de contraste marcados con un “*” son aquellos que presentan
diferencias significativas.

Regiéon | Casos Media Grupos Contraste | Sig | Diferenci +/-
Homogéneo . a Limites
S
cV1 PY 13 | -0.005355 | X CP-MN | * |-0.0038677 | 0.002575
CP 18 | -0.0014881 X CP - PY * 1 -0.0117833 | 0.0026809
MN 15 | 0.0064274 X MN-PY | * |-0.0079155 | 0.0024734
CvV2
PY 18 | 10.0036217 | X CP-MN | * | 0.0069903 | 0.0026807
MN 15 | 0.0014265 X CP-PY 0.0019421 | 0.0027908
CP 13 | 0.0033686 | X MN-PY | * |-0.0050482 | 0.0025748

Anexo 15. Analisis de varianza de los scores obtenidos en el analisis de las variables
canonicas del estudio de morfometria geométrica del pronoto de machos de Triatoma
dimidiata por region.

Tabla ANOVA para CV1 del pronoto de los machos por Region

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 2.3595E-06 2 1.1797E-06 25.54 0
Intra grupos 2.0321E-06 44 4.62E-08
Total (Corr.) 4.3916E-06 46

Tabla ANOVA para CV2 del pronoto de los machos por Regién

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razoén-F Valor-P
Cuadrados
Entre grupos 3.355E-06 2 1.6775E-06 20.66 0.00001
Intra grupos 3.5722E-06 44 8.12E-08
Total (Corr.) 6.9272E-06 46
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Anexo 16. Tabla de la prueba de multiples rangos para los escores de las variables
canodnica 1y 2 obtenidos del analisis de morfometria geométrica del pronoto de machos
de Triatoma dimidiata. (Método: 95.0 porcentaje LSD), en el cual se pueden apreciar que
las regiones comparadas son representadas por una “X” en la casilla de grupos
homogéneos, las “X” sobre la misma columna indican que no existen diferencias entre

12 31

los grupos y los grupos pareados en la casilla de contraste marcados con un son
aquellos que presentan diferencias significativas.
Regién | Casos Media Grupos Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
Homogéneos
(47 _
1 MN 16 0.0002863 | X CP - MN * | 0.00052102 | 0.00014696
1.0084E- X
PY 12 05 CP - PY * | 0.0002246 | 0.0001597
cp 19 0.000234 X MN - PY * | -0.0002963 | 0.0001654
(47
2
PY 12 0.0004528 | X Contraste | Sig. Diferencia +/- Limites
MN 16 0.0001137 X CP - MN 7.6385E-05 | 0.0001948
cp 19 0.0001901 X CP - PY * 0.000643 0.000211

Anexo 21. Andlisis de la varianza de los scores obtenidos del andlisis de variables
candnicas del analisis de morfometria geométrica del pronoto con machos y hembras de
Triatoma dimidiata por region fisiografica.

Tabla ANOVA para CP1 por Regién
Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razon- | Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre 0.00115769 2 | 0.00057885 | 36.97 | 0.0001
grupos
Intra 0.00070455 | 45 | 1.5657E-05
grupos
Total 0.00186223 | 47
(Corr.)
Tabla ANOVA para CP2 por Region
Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razoén- | Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre 0.00136372 2 | 0.00068186 | 22.16 0
grupos
Intra 0.00138444 | 45 | 3.0765E-05
grupos
Total 0.00274817 | 47
(Corr.)
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Anexo 17. Tabla de la prueba de multiples rangos para los escores de las variables
candnica 1 y 2 obtenidos del analisis de morfometria geométrica de la cabeza de
hembras de Triatoma dimidiata. (Método: 95.0 porcentaje LSD), en el cual se pueden
apreciar que las regiones comparadas son representadas por una “X” en la casilla de
grupos homogéneos, las “X” sobre la misma columna indican que no existen diferencias

12 21

entre los grupos y los grupos pareados en la casilla de contraste marcados con un “*” son
aquellos que presentan diferencias significativas.
Regié | Caso Media Grupos Contrast | Sig | Diferencia +/-
n s Homogéneos e . Limites
Ccv1 cp 15 | -0.0072622 | X CP-MN | * | -0.0100264 | 0.0029615
MN 14 0.0027642 X CP - PY * | -0.0109587 | 0.0027526
PY 19 0.0036965 X MN - PY -0.0009323 | 0.0028070
Cv2
MN 14 | -0.0077457 CP - MN * | 0.0083608 | 0.0041514
cp 15 | 0.00061503 X CP - PY * | -0.0046068 | 0.0038586
PY 19 | 0.00522186 X PY-MN * 0.003881 0.004114

Anexo 23. Analisis de la varianza de los scores

obtenidos del analisis de variables

candnicas del analisis de morfometria geométrica de la cabeza de machos y hembras de
Triatoma dimidiat por region fisiografica.

Tabla ANOVA para CP1 por Region
Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razén- | Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre 0.00279127 2 | 0.00139564 33 0
grupos
Intra 0.00190294 | 45 | 4.2288E-05
grupos
Total 0.00469421 | 47
(Corr.)
Tabla ANOVA para CP2 por Regiéon
Fuente Suma de Gl | Cuadrado | Razén- | Valor-
Cuadrados Medio F P
Entre 0.00072448 2 | 0.00036224 | 10.29 | 0.0002
grupos
Intra 0.00158385 | 45 | 3.5197E-05
grupos
Total 0.00230833 | 47
(Corr.)
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Anexo 18. Prueba de multiples rangos para los escores de las variables canonica 1y 2
obtenidos del analisis de morfometria geométrica de la cabeza de machos de Triatoma
dimidiata. (Método: 95.0 porcentaje LSD), en el cual se pueden apreciar que las regiones
comparadas son representadas por una “X” en la casilla de grupos homogéneos, las “X”
sobre la misma columna indican que no existen diferencias entre los grupos y los grupos

pareados en la casilla de contraste marcados con un

diferencias significativas.

12 31

son aquellos que presentan

Regié | Caso Media Grupos Contraste | Sig | Diferencia | +/- Limites
n s Homogéneos .
CV1 | wmn 16 | -0.0066040 | X CP - MN 0.0033713 | 0.0045620
CP 17 0.00323272 | X CP-PY * -0.014539 0.0046397
PY 15 0.0113063 X MN - PY * -0.0179103 | 0.0047072
CvV2
MN 16 -0.004319 CP - MN * 0.0093750 0.0041620
PY 15 0.0005207 CP - PY * 0.0044830 0.0042329
CP 17 0.0050038 | x MN - PY * -0.0048919 0.0042944

Anexo 19. Procrusters de los landmarks alineados por factor region, obtenidos del
pronoto de hembras (Izq.) y machos (Der.) de Triatoma dimidiata.
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Anexo 20. Gradilla y vectores de deformacion del pronoto de hembras (l1zq.) y machos
(Der.) de Triatoma dimidiata. Por factor region fisiografica.
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Anexo 22. Calculo de las distancias cuadraticas de Mahalanobis para los contornos de
pronoto y estructura cefalica de machos y hembras de Triatoma dimidiata.

Pronoto
Machos Hembras
MN CcP PY MN CP PY
1 0 12.486038 | 11.619088 0 1.104435 | 2.258735
2 12.486038 0 8.03934 1.104435 0 3.36317
3 11.619088 | 8.03934 0 2.258735 3.36317 0
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Estructura cefalica

Machos Hembras
MN CP PY MN CP PY
0 0.522231 | 2.938249 1 0 2.953613 | 2.352309
0.522231 0 2.416018 2 2.953613 0 2.895653
2.938249 | 2.416018 0 3 2.352309 | 2.895653 0
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