ANO 2003 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES QUIMICAS Y BIOLOGICAS

OL. 16 REVISTA CIENTIFICA
ISSN: 2070-8246 |ISSN-e 2224-5545

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y FARMACIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Mejor Tesis: ESCUELA DE BIOLOGIA

DOI: https://doi.org/10.54495/Rev.Cientificav16i1.234

Licensiaz CC-BY 4.0

Morfometria de poblaciones silvestres y domésticas del principal vector de la enfermedad de Chagas en
Guatemala, Triatoma dimidiata (Hemiptera; Reduviidae; Triatominae),
D. M. Bustamante!, M. C. Monroy? S. A, Melgar’.

Morphometry of wild and domestic populations of the main vector of Chagas disease in Guatemala, Triatoma dimidiata
(Hemiptera; Reduviidag; Triatominae)
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_: posible existencia de diferencias métricas intra
=<-=cic en Iriatoma dimidiata, se evalud al comparar
---lzciones utilizando la morfometria como marcador
==otipico. Se aplicaron métodos de morfometria
~:- cional y geométrica a caracteres métricos del
~=lirron izquierdo (ala) y la cabeza de 168 inscctos

c-o znientes de seis localidades de Guatemala. Los
= tzdos mostraron que existe diferenciacidn en
.—270 v forma, revelando tres grupos en funcién del
“ooo: (a) insectos de viviendas humanas, (b)
=--os de la selva del Petén, (c¢) insectos de cuevas

= iz Verapaz. De forma univariada se encontrd

- & Z.ferenciacién entre grupos geograficamente
czzos (test U de Mann Withney), patrones
=sznies en los caracteres del grupo de Alta

-:= periiles de Guillaumin) y mayor variabilidad
=00 de Petén (relaciones de varianzas). Con

v ozs 22 morfometria tradicional se encontraron

== - zs significativas (Wilks' Lambda = 0, sig. <
“iooz U4R - 0.67, sig. < 0.05), entre grupos

woo oo osilvestres, pero no entre domésticos. El
“erapaz se diferencid inequivocamente
= formadel ala y la cabeza. La aplicacién
= correccion del tamafio mostrd
e el grupo del Petén y los grupos
oero solamente en la forma y la
maciom de la cabeza. Las técnicas de
ica produjeron resultados
icional, confirmando la
n por la conformacidn de la
: . mente revelaron que para Petén, la
z t2a v ancha. Losresultados
¢ _os zrupos de insectos domésticos

L@ mocoias esiar constituyendo un conjunto
zdas por la dispersidén de

I zma2 m=<tapoblacion); (b) Triatoma
' siblemente tiene diferencias

== Ot

genéticas con los grupos domésticos. Los grupos
domésticos y silvestres de T. dimidiara en Guatemala,
podrian estar en proceso de constituir “especies
ecolégicas”, ya que presentan diferencias
morfoldgicas atribuibles a la adaptacién a diferentes
ambientes y en el futuro podrian seguir diferentes
destinos evolutivos. Los datos sugieren que los
grupos domésticos son genéticamente simples y por
lo tanto mds vulnerables a los insecticidas. El grupo
silvestre del Petén podria cobrar mayor importancia
vectorial, a medida que las selvas petencras son
colonizadas por el humano,

INTRODUCCION

La morfometrfa es una rama de la biometria que
agrupa un conjunto de métodos para la descripcidn
cuantitativa, andlisis e interpretacién de la forma
bioldgica y su variacién (Rohlf 1990). Es una técnica
muy utilizada en estudios de comparacién de formas
en estudios poblacionales, taxondémicos, 0 procesos
de desarrollo.

En el estudio de insectos de importancia agricola 6
médica ha sido muy utilizada para determinar
potenciales origenes de reinfestaciones de insectos
plaga o vectores de enfermedades (Daly 1983).
Aplicada a los insectos vectores de la enfermedad de
Chagas, esta técnica ha sido utilizada en estudios de
estructuracién geografica de una especie,
representacién de relaciones filogenéticas, medicién
de la relacién entre variacidon métrica y fendmenos
de especiacién, deteccidén de cambios fenéticos
asociados a la domesticacidén, estudio de la historia
de migraciones y dilucidacién del origen de
reinfestaciones (Dujardin er al 2000a).

En el presente trabajo, técnicas de morfometria
tradicional y geométrica fueron utilizadas para el
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estudio de la estructuracién geogrifica del principal
vector de pardsito Trypanosoma cruzi en Guatemala,
Triatoma dimidiata. T. cruzi es el agente causal de
la enfermedad de Chagas, para la que en Guatemala
se estiman 730,000 casos, con 30,000 casos nuevos
anualmente (De Leén 1997). 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
crénica cardiaca (Pinto Dias 1999).

De acuerdo a Schofield (2000), es necesario verificar
si T. dimidiata conforma una serie de subpaoblaciones
relativamente aisladas, con un bajo flujo genético
entre ellas. Entonces, podria ser posible alcanzar altos
niveles de control en localidades especificas, y
después monitorcar —con la ayuda de marcadores
genéticos y fenéticos- los origenes de potenciales
reinfestaciones. Es una prioridad urgente el estudiar
la estructura genética de las poblaciones de T.
dimidiata.

En este estudio, la morfometria fue utilizada como
marcador fenético para estudiar las relaciones
(aislamiento o flujo) entre cuatro poblaciones
domésticas y dos poblaciones silvestres de Triatoma
dimidiata. Los métodos de morfometria tradicional
y geométrica fueron aplicados a caracteres métricos
medidos en el hemelitron izquierdo (ala) y la cabeza.
Las poblaciones domésticas provenian de Santa Rosa
(2), Jutiapa y Quiché; las poblaciones silvestres
provenian de la selva del Petén y de cuevas en Alla
Verapaz.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 168 insectos Triatoma dimidiata,
distribuidos de la manera que se indica en la tabla 1.
Los hemelirra (alas mesotordcicas) fueron removidos
de los insectos y montados entre porta y cubreobjetos,
utilizando solucién de Hoyer como medio. La cabeza
de los insectos fue pineada por la técnica de punto,
utilizando un tridngulo de acetato como soporte.

Las imégenes de estas dos estructuras fueron captadas
utilizande un sistema digital de imagen (Becerra et
al 1993). EI hardware consistia de un microscopio
estereoscépico, conectado a una cdmara que

transmitia las imdgenes a una computadora. El
software utilizado para la adquisicién de imidgenes
fue VhXtreme (AIMS Lab. Inc.), el cual almacenaba
las imdgenes en el disco duro como mapas de bits.
El software para la medicién de las imdgenes
digitalizadas fue tpsDig 1.27 (£ Rohlf 2001), por
medio del cual se obtuvieron las coordenadas
cartesianas de los puntos en la figura 1. A partir de
las coordenadas cartesianas se obtuvieron las
distancias entre puntos indicadas en la tabla 2,
utilizando el teorema de Pitdgoras, Se estimd la
precision y exactitud (Dujardin 2000) con que habfan
sido tomadas las distancias para garantizar que la
informacién fuera confiable. Los valores de las
distancias obtenidas se transformaron en logaritmos
naturales, Se procedid a buscar individuos atipicos
6 “outliers”; se eliminaron 5 atipicos de Lanquin, 1
de Petén y 1 de Jutiapa.

Morfometrfa Tradicional

Analisis Univariados:

Se efectuaron comparaciones entre pares de grupos
para cada cardcter (para machos y hembras por
separado) utilizando la prueba estadistica no
paramétrica U de Mann Withney (Daniel 1998). Esta
prucba es equivalente al test de t y su objetivo es
probar si dos muestras independientes pertenecen a
la misma poblacién. Los valores de significancia
fueron corregidos utilizando un método secuencial
tipo Bonferroni (Sokal & Rohlf 1995). Para poder
visualizar como se comportaban los caracteres en los
grupos se realizaron perfiles de acuerdo al método
de Guillaumin (Dujardin 2000; Dujardin & Le Pont
2000). Estos perfiles permitieron visualizar las
diferencias en tamafio general de un grupo en relacién
a los otros, indicando ademés cuales variables podrian
ser diagndsticas entre ciertos grupos. Se estimé el
coeficiente de variacién para cada cardcter y se
estudiaron las diferencias de variaci6én entre los
grupos por medio de pruebas de relacién de varianzas
(Daniel 1998).

Andlisis Multivariado:

El nimero de caracteres a utilizar en morfometria
tradicional estd en dependencia del tamafio de la
muestra: el nimero minimo de individuos por grupo
tendria que ser el doble del niimero de variables
(Bookstein 1996, citado por Dujardin 2000). La
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zoo zcion de Alta Verapaz contaba con pequefio

TEIE3RO de muestra (5-7 insectos); se decidio efectuar

clmy "'lleO se efectuaron andlisis dlscrlmmantes
a cinco 6 seis caracteres del ala y seis u ocho
rzs de la cabeza (tabla 3). Excluyendo al
z=2po de Alta Verapaz, se efectuaron andlisis
:minantes sobre las variables de forma y
acidn obtenidas después de la correccién del
wma=o (ver mds adelante).

~© ooizaron seis caracteres para la cabeza en las
semotzs v ocho para los machos (ver tabla 3). Para

SE: seleccionaron dos conjuntos de seis
cada uno (uno de cinco para las hembras).

-on dos métodos para la exclusién de las
alométricas (correccidn del tamafio) en los
de caracteres Con ei método de

'i “reumlento implicito en los datos
dos se logra proyectando los puntos de
ore un espacio ortogonal al vector de
ue serd el primer componente principal
1) derivado de un andlisis de
principales comunes (ACPC). El resto
ntes son considerados aspectos
de la forma 6 variables de forma, y se
mo datos en un andlisis discriminante.
>s fueron proyectados sobre los dos
“omesos fzcotores discriminantes para examinar la
rupos. Poligonos representando a
nstruyeron al unir con lineas los
ividuos mds externos de cada grupo.
woosmoos Wilks' Lambda y Kappa se estimaron
=zr la significancia del anélisis

._I'_.|

[ U llu

iA

ce bondad de ajuste. El Conjunto
lz para las hembras (ver tabla

‘= conel modelo (X£=82.43,P=
© gus se probaron diferentes

i 22 los mismos caracteres, tomados de
e oy =mo. === foeron compatibles, y de allf se

seleccioné el que proporcionaba mejor diferenciacién
de los grupos. Los caracteres de la cabeza en los
machos tampoco siguieron el modelo de componentes
principales comunes en ninguna combinacidn de
variables, por lo que se aplic el método de Mossiman
(1970, citado por Dujardin 2000), para corrregir el
tamafio. Este método indica que la conformacién C
puede ser definida como:
O =IXIT

donde X es un conjunte de distancias entre puntos, y
T es una variable de tamafio global. Transformando
esta ecuacidn en su logaritmo:

logC=log (X/T)=logX -logT
se obtienen variables de conformacidn (logC) al restar
las distancias (logX) menos el tamafio (logT). La
variable de tamafio global utilizada aqui fue el
promedio de todas las distancias medidas para un
individuo (tamafio isométrico). Las variables de
conformacién deben luego ser sometidas a un andlisis
de componentes principales (ACP), debido a que al
retirar el tamafio isométrico se pierde un grado de
libertad (la suma de los valores de las variables de
conformacién para un individuo es cero). Los
componentes principales que si coatribuyen a la
variacién (componentes de conformacion) pueden ser
utilizados como datos en un andlisis discriminante
(Dujardin 2000). Los individuos también pueden
proyectarse sobre los dos primeros factores
discriminantes y se construyen poligonos. Finalmente
debe estimarse el residuo alométrico, lo cual se logra
verificando a posreriori la independencia de las
variables de conformacién en relacidn a la variable
de tamafio isométrico (Dujardin 2000).

Morfometria Geométrica

El grupo de Alta Verapaz fue excluido de estos
andlisis por su pequefio tamafio de muestra. Para el
resto de grupos se seleccionaron seis puntos sobre la
cabeza y seis puntos sobre el ala para efectuar los
andlisis (ver figura 1): (a) cabeza: 1, 3, 6, 7, 10, 12,
(b)ala: 1,2,5,6,7,9. El procedimiento geométrico
persegufa particionar la conformacién de las
estructuras en los componentes uniformes y no
uniformes (Rohlf ez al 1996). Los componentes
uniformes corresponden a los efectos del estiramiento
o compresién de un objeto en un direccién particular.
Los componentes no uniformes definen las
direcciones de variacion de la conformacidn relativas
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a la energia de doblamiento, permitiendo la perdida
de paralelismos en ¢l objeto (Rohlf er al 1996). Los
componentes obtenidos utilizando el programa
tpsRegr 1.22 (® Rohlf 2000), y después utilizados
como datos en un andlisis discriminante para estudiar
las diferencias entre los grupos. Los individuos se
proyectaron sobre los dos primeros factores
discriminantes y se construyeron poligonos
representando a los grupos y se hizo la estimacién
del residuo alométrico.

Para estudiar la manera en que las conformaciones
cambian a lo largo de la funcién discriminante, se hizo
una regresién de los componentes uniformes y no
uniformes en la primera funcién discriminante. Se
reporta el coeficiente y la probabilidad de esta
regresién. Los cambios se ilustraron como
representaciones pictdricas de deformaciones en
rejillas.

Estudio de las Diferencias de Tamaiio

Los andlisis de morfometria tradicional y geoméirica
generaron variables que son representativas del
tamafio “global” de los especimenes. Estas variables
'se utilizaron en comparaciones univariadas entre
pares de grupos utilizando la prueba U de Mann
Withney. Las variables utilizadas fueron el
Componente Principal Comin 1, el Tamaifio
[sométrico y el Tamafio Centroide. Para poder hacer
comparaciones incluyendo al grupo de Alta Verapaz,
se hicieron andlisis de componentes principales sobre
las variables medidas en la cabeza. El Componente
Principal 1 resultd estar positiva y significativamente
correlacionado con las variables medidas y por lo
tanto podia ser considerado como un buen estimador
del tamafo (dos Reis er al 1990). Se hizo un Analisis
de Varianza y después de comprobar la existencia de
las diferencias, se hicieron comparaciones por pares
post hoc del tipo Bonferroni, para estudiar las
diferencias por pares de grupos. Para ilustrar
grificamente las diferencias en tamafio, se hicieron
griaficos Boxplot (SPSS for Windows Help Topics,
SPSS Inc. 1999).

Estudio del Dimorfismo Sexual

Para estudiar el dimorfismo sexual se hicieron
comparaciones univariadas entre pares de grupos para
cada medicién, utilizando el método no paramétrico

U de Mann Withney. Ademds, se hicieron andlisis
discriminantes basados en seis distancias medidas
sobre la cabeza para analizar si era posible diferenciar
a los grupos por su sexo al considerar todas estas
variables en conjunto.

PROGRAMAS DE COMPUTADORA: ademis de
los antes mencionados se utilizaron los paquetes
NTSys pe 2.02 (Rohlf 1998); SPSS for Windows 10.1
(SPSS 1999).

RESULTADOS

Morfometria Tradicional

Andlisis Univariado: Al comparar Agua Zarca y
Santa Rosa de Lima se encontraron muy pocos
caracteres que no presentan la misma distribucién
poblacional en ambos grupos: 5 de 44 caracteres para
los machos y 3 de 42 caracteres para las hembras, lo
que indica que pricticamente no existen diferencias
métricas entre los insectos de estas localidades, Las
diferencias métricas significativas entre Jutiapa y Alta
Verapaz también son relativamente pocas: 10 de 44
para los machos y 13 de 42 para las hembras.

Por otro lado, las comparaciones Petén-Quiché,
Petén-Santa Rosa de Lima, Quiché-Santa Rosa de
Lima, Jutiapa-Petén, Alta Verapaz-Petén y Agua
Zarca-Petén mostraron alta y media proporcién de
caracteres signficativamente diferentes entre los
grupos: en las hembras 39/42, 32/42, 39/42, 33/42,
28/42 y 27/42 respectivamente; en los machos 43/44,
39/44, 42/44, 42/44, 31/44 y 38/44 respectivamente.
Esto indica una alta diferenciacién métrica entre estas
poblaciones.

Agua Zarca y Quiché presentan alta diferenciacién
métrica en los machos (40/44 caracteres) pero
moderada en las hembras (23/42 caracteres). El resto
de comparaciones muestran un grado de
diferenciacién intermedia entre los grupos. Es
importante notar que el grupo de Petén presenta alta
o moderada diferenciacién métrica con todos los
grupos.

Los perfiles de Guillaumin (Grifica 1) ilustran las
tendencias de los caracteres medidos. Para las alas
solamente se graficaron aquellos caracteres utilizados

|
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-z7= los andlisis multivariados. Estos perfiles
-=-miten observar que ¢l grupo de Petén siempre se
~~:cz 2n los valores mas bajos, lo que es un indicio
-z cuec los insectos de esta localidad tienen
- —=znsiones corporales mds pequefias que el resto de
zrupos. Lastendencias de los caracteres del grupo
~ltz Verapaz son muy interesantes, ya que no
zue=n las mismas direcciones que para el resto de
zrupos. Nétese cédmo las variables cambian de
ion cuando para ¢l resto de grupos permanecen
sizntes. En el caso de las hembras de Alta
=-zpzz. puede notarse que los caracteres presentan
iones més grandes que el resto de los grupos.

_:= =vzluacidn de la diferencias de variacidn resultd
uiente:
para los caracteres medidos en el ala, el

--C 2= Petén es en general mds variable (en

~=c:zl las hembras), seguido de Alta Verapaz;

para los caracteres medidos en la cabeza, no

© ~-s=rvan patrones de mayor 0 menor variacidn para
o zr=po en particular.

b4

2lisis Multivariado:
©+ = Grafica 2 se observa una diferenciacion
s=zowoca del grupo de insectos silvestres de Alta
=-rozz del resto de grupos, ya sea utilizando las
m=oC o ones de la cabeza 0 ala, tanto para machos
= ozrz hembras. EIl grupo silvestre de Petén
s 20 se diferencia de los cuatro grupos
meiiicos, los cuales tienden a agruparse. Es
zote notar que los poligonos de los grupos

== Juiché nunca se traslapan.

Sr 28 orzlica 3y 4 se ha excluido a Alta Verapaz de

7z sis v ose efectud la correccidn del tamaiio
plico en los métodos. Se observa que los
w70 2z variables del ala (Gréfica 3) no producen

©7o .z Z2l grupo de Petén a diferenciarse, pero
los machos. Se mantiene la tendencia
1 v Quiché de no traslaparse.

. itz < sz observa que la separacién de los

z=-zrzdz por el andlisis discriminante sobre
cabeza. después de la correccidn
wmaso siprovoca una diferenciacidn inequivoca

del grupo de insectos silvestres del Petén, tanto para
machos como para hembras. Los cuatro grupos
domésticos se traslapan, lo cual indica que presentan
una misma forma.

Los estadisticos de la Tabla 4 muestran que la
separacién de los grupos (Gréaficas 2 y 4), es
significativa (Wilks” Lambda = 0, sig. < 0.05) y que
la reclasificacion generada es sustancial o
moderadamente diferente a una reclasificacidn
producida al azar (Kappa entre 0.487— 0.67, sig, <
0.05). Ademds, los factores discriminantes
representan muy bien la variacién intra grupo (>80%).

Morfometria Geométrica

En la Gréfica 5 se observa que la conformacién alar
no permite discriminar los cinco grupos estudiados,
ya que los poligonos que representan a los grupos se
traslapan. Por otro lado, la conformacién de la cabeza
separa el grupo de insectos silvestres de Petén de los
insectos domésticos.

Los estadisticos de la Tabla 5 indican que la
discriminacidén de los grupos en base a la
conformacidn de la cabeza es bastante buena (Wilks’
Lambda = 0.2, sig. < 0.05), con una reclasificacién
moderada (Kappa 0.46%- 0.50, sig. < 0.05). Ademads
los factores discriminantes 1 y 2 representan > 80%
de la variacién intragrupo. Sin embargo, el residuo
alométrico es elevado (* 50%), lo que indica una
significativa contribucién del tamafio en la
discriminacién observada.

Para describir como la cabeza en Petén es diferente,
se hizo una regresion de los componentes uniformes
y no uniformes de la conformacién en el factor
discriminante 1. Los resultados sec muestran en las
Gréficas 6 y 7. Es necesario aclarar que las rejillas
(Gréficas 6 y 7) estdn representando la silueta de la
cabeza, de la manera en que se presenta en la figura
2.

Las desviaciones en las rejillas permiten visualizar
que en el extremo positivo del factor discriminante 1
(donde se ubica el grupo de Petén), las distancias entre
la curvatura externa del ojo y el clipeo (es decir, entre
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los puntos 2 vy 3, 5 ¥ 4) v las distancias entre la
curvatura externa del ojo y el ocelo (entre los puntos
2y 1,5 y06)son cortas, mientras que en el extremo
negativo del factor discriminante | (donde se ubica
el grupo de los domésticos), estas distancias son més
largas. Ademads, la distancia externa entre los ojos
(entre los puntos 2 y 5) es ligeramente mayor en el
extremo positivo del factor discriminante 1, que en
el extremo negativo. Se evidencia que los
componentes uniformes de la conformacién son més
importantes en la diferenciacion de los grupos ya que
uno de ellos (UniY), muestra una correlacién alta y
significativa con el factor discriminante 1, lo que
significa que los grupos se diferencian mds en la
direccién de estiramiento-encogimiento de la
estructura (cabeza). Esto es cierto tanto para machos
como para hembras.

Estudio de las Diferencias de Tamaio
El grupo de Petén presenta valores menores en las
variables de tamafio, en comparacién con el resto de
los grupos, ya sea en ala o cabeza. Las comparaciones
univariadas de las variables de tamafio, mostraron que
el grupo de Petén presenta un tamaifo
significativamente diferente del resto de los grupos.
Los grupos Agua Zarca y Santa Rosa de Lima
practicamente no presentan diferencias de tamaifio.

Estudio del Dimorfismo Sexual

Las comparaciones univariadas para evaluar el
dimorfismo sexual dentro de los grupos mostraron que
el grupo de Petén es el que presenta mayor
dimorfismo sexual ya que 23 de las 42 comparaciones
fueron significativamente diferentes entre machos y
hembras. Para el resto de los grupos las diferencias
entre sexos en comparaciones univariadas son muy
bajas. Las comparaciones multivariadas utilizando
andlisis discriminante mostraron que el grupo de
Petén si presenta un alto dimorfismo sexual de la
cabeza y también se observa dimorfismo sexual en el
grupo de Alta Verapaz (Wilks’ Lambda = 0.027, Sig.
< 0.05). Por otro lado, en los grupos domésticos se
observa que en Jutiapa, Agua Zarca y Quiché,
prdcticamente no hay dimorfismo de los sexos. El
grupo de Santa Rosa de Lima evidencian cierto grado
de separacion en sus poligonos (Wilks' Lambda =
0.306 y 0.356, Sig. < 0.05).

DISCUSION DE RESULTADOQOS

Los métodos de morfometria tradicional y geométrica
demostraron diferenciacion intra especie (de tamaifio
y forma) en Triatoma dimidiara. Lent & Jurberg
(1985) habfan demostrado previamiente, con métodos
taxondmicos convencionales la variacién en
coloracién y tamafio de T. dimidiata, utilizando
solamente algunos individuos.

En el presente estudio se separaron claramente tres
grupos: (1) insectos domésticos; (2) insectos de la
selva del Petén; (3) insectos de cuevas en Alta
Verapaz.

Entre los insectos domésticos, los andlisis univariados
revelaron que los menos disimiles son Agua Zarca y
Santa Rosa de Lima, lo cual es congruente con el
hecho de que son los més cercanos geogrificamente
(60 kms. aprox.) y se desarrollan en ambientes
similares. El grupo de Quiché se diferencia un poco
del resto de los domésticos por presentar mayor
tarnafio en el ala; esto puede deberse a que este grupo
se desarrolla en ambientes mds frios (12°C prom.
anual) que el resto de grupos provenientes del sur del
pais (22°C prom. anual) lo cual va de acuerdo a la
Regla de Bergman (Daly 1985, Jaramillo 2000). Sin
embargo no se descarta un trasfondo genético en las
diferencias de tamafio.

Los insectos silvestres de Alta Verapaz presentan
grandes diferencias del resto de grupos, las que hacen
dudar de su estatus taxondmico. En primer lugar, los
perfiles de Guillaumin muestran tendencias en sus
variables que no concuerdan con lo esperado para una
misma especie; de acuerdo a Dujardin & Le Pont
(2000), en poblaciones conespecificas, se espera que
las variaciones sean méds o menos paralelas cerca del
nivel cero. Esto ocurre para los grupos domésticos v
en cierto grado para Petén, pero no para Alta Verapaz.
Por otro lado, los andlisis multivariados muestran su
diferenciacién en forma tanto para el ala como para
la cabeza. Andlisis similares a este, aplicados & otros
grupos, han permitido describir nuevas especies. Por
esto, es necesario evaluar a este grupo con técnicas
adicionales para aclarar su posicidn taxondémica.

El grupo silvestre del Petén presenta una serie ds
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reristicas que lo diferencian: (1) mavor variacién

:(2) diferencias de la forma y conformacién

cabezar (3) menor tamafio v (4) mayor

criismo sexual, La mayor variacion fenotipica vy
~Tismo sexual podrian estar asociados a que este

se desarrolla en ambientes muy inestables
Las diferencias de forma y conformacidn

~zn estar evidenciando difercncias genéticas, y

to. auscncia de flujo genético entre esta
v los grupos domésticos. El hecho de que

-~z un menor tamano no va de acucerdo a la

“= Schofield (1996, citado en Dujardin et al

-2 . 1z cual dice que los insectos silvestres

“zr2n en promedio y mayor tamafio que los
Cos.va que estos dltimos viven en ambientes
=oles v por lo tanto mds insectos pequefnos
Entonces es mids probable que el menor
grupo s¢ deba a que estos inscclos se
=n =n ambientes mds cdlidos (25°C prom.
2= zcuerdo con la regla de Bergman.

forma v conformacion de la cabeza
~especto o los grupos domésticos se
sznto con morfometria tradicional como
‘dicionalmente, la morfometria
describir que los inscctos del
_7z czbeza mds pequena, corta v ancha

>s domeEsiicos.

_- correccion del tamaiio buscan revelar
“=renciacion mds relacionados con el
Dujardin 2000; Jaramillo 2000).
- metodos, los grupos domésticos
= poblacion continua: un conjunto
=<: gue ocupan cada una de las
coizmiento humano (si no existiera
casivo capaz de transportar a un
z:Zor 2 un poblado diferente) o por
sooclzcienes que viven en poblados
=s 2= dispersion acliva/pasiva de los
~ino para csta estructura es

zoareniemente no forman parte

erencias de forma
Srian Interpretarse comao
ue hay aislamiento
YMESLICOS.

Es evidente que la adaptacién a diferentes ambientes
es la que provoca la diferenciacion morfoldgica y el
aislamiento entre los tres grupos identificados. De
acuerdo a Dujardin er @l (1999b), la adaptacién a
diferentes ambientes (presién ccoldgica) es el
principal mecanismo que dirige la especiacidn en la
subfamilia Triatominae. Ademds, cn diferentes
ambientes actian diferentes mecanismos evolutivos
(Darwinianos y/o no Darwinianos), por lo que los
grupos pucden seguir diferentes destinos evolutivos,
y llegar a constituir “especies ecoldgicas”™, especies
que presentan consistentes diferencias morfoldgicas
que surgen a través de la adaptacidn ecoldgica
divergente (Dujardin ef af 2000b; Dujardin et al
1999b},

En esta investigacion también se exploraron las
diferencias entre machos y hembras. va que un bajo
dimorfismo sexual ha sido sugerido como un
indicador de domesticacidon, de simplificacidn
genética (Dujardin er @l 1999a; Schofield er al 1999).
Los resultados fueron como se esperaba; alto
dimorfismo en el grupo del Petén que viven en
ambientes inestables: el grupo de Alta Verapaz con
un dimorfismo sexual existente pero no tan
pronunciado, va que vive en un ambiente silvestre
pero no tan inestable (cuevas): y por dltimo, bajo
dimorfimo en los insectos domésticos.

Implicaciones en las esirategias de control y
vigilancia de la enfermedad de Chagas en
Guatemala

Los insectos domésticos parecen haber pasado por
procesos de simplificacidn genética, lo que se
evidencia en la convergencia morfoldgica v bajo
dimorfisme sexual (Schofield ef af 1999), Esta
simplificacidn harfa a estos grupos mds susceptibles
a los insecticidas.

Ademds, es necesario estudiar a los grupos
domésticos bajo el enfoque de metapoblaciones para
descubrir los patrones dispersivos que conectan 4 las
diferentes subpoblaciones. Esto permitiria resolver
preguntas claves para el disefio de estrategias de
control. Por cjemplo. seria importante verificar los
ambientes con mayor indice de natalidad e
inmigracion, ya que pueden ser los potenciales focos
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de origen para reinfestaciones.

La deteccién de poblaciones posiblemente aisladas
en ambientes silvestres implica que debe mantenerse
una vigilancia sobre ellas, ya que en otras rcgiones
se ha observado que triatominos considerados
exclusivamente silvestres, han invadido ambientes
domésticos y peridomésticos (Schofield et al 1999).

Esto cs particularmente importante para el grupo del
Petén. La positividad para 7. ¢ruzi en este grupo es
de 30.7% (8 de 26 insectos examinados) (datos no
publicados). Las Selvas Tropicales Lluviosas, donde
este grupo habita, son comunidades biolégicas que
se encuentran fragmentadas por la colonizacidn
humana (Villar 1997). El departamento del Petén
presenta la mds alta tasa de inmigracién calculada en
base a la poblacién nativa (51.66%) con la mayoria
de los inmigrantes provenientes de las regiones
centrales (Alta Verapaz) y orientales (Jutiapa,
Chiquimula, Zacapa) del pais (Diagndstico de los
Recursos Naturales y Ambiente 1992). Estas dos

(R}

regiones han sido identificadas como de alto riesgo
para la enfermedad de Chagas (Tabaru er al 1999), v
presentan una seroprevalencia aproximada del 10%
(De Ledn 1997), por lo que la inmigracién puede
representar la importacién de casos de Chagas
humanos. Ademads, la tasa de crecimiento poblacional
cn el Petén es la mds alta del pais (5.2% mientras que
el total nacional es de 2.92%), aunque con baja
densidad poblacional =9.8 personas/km=- (Marroquin
1994). La presencia de reservorios silvestres en las
selvas y de reservorios animales asociados al humano,
completa el complejo cuadro de la enfermedad de
Chagas, que esla regidn podria presentar en el futuro.

El Petén no ha sido considerado como édrea de riesgo
(Tabaru er al 1999) y se desconoce el grado de
serologia positiva en la regidn, sin embargo debe
tenerse en consideracién, ya que la invasién de los
ambientes selvdticos por el hombre aumenta las
posibilidades de contacto con el insecto vector, el cual
podria ingresar a las viviendas y utilizar al humano
como fuente de alimento.
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TIESZ0 FIGURAS Y TABLAS
721, ¥
10% Tabla 1.
puede Tamarfios de las muestras para T. dimidiata en las localidades estudiadas.
el SITIO DE COLECTA LOCALIDAD MACHOS HEMBRAS
2s que | Ala Cabeza Ala Cabeza
___-_h.'_h | Viviendas humanas Aldea Agua Zarca, Santa Marfa | 23 24 25 23
S Ixhuatén, Santa Rosa (AZ)
ol Viviendas humanas Aldeas Carrizal, Quebrada Seca | 25 24 24 21
i y Azulco, Jutiapa y Jalpatagua,
i Jutiapa (JUT)
i —uevas en la roca caliza “Monumento Natural Grutas de 5 7 7 6
s Lanquin®, L anquin, Alta
Verapaz (AV)
I Dentro de chultunes (cuevas Sitio  ArqueolSgico  Yaxhd, | 26 25 28 26
Ep L C construidas por los mayas), Melchor de  Mencos, Petén
2E0c = pilas de rocas ¢ (PET)
B 1C SHICTAS,
Ia las “wvizndas humanas Varias aldeas, sur del Quiché 25 23 25 20
=] cua (QUI)
HAR -1zndas humanas Aldeas Primera Sabana, ElI| 31 30 23 24
Salitre y Sabanentas, Santa Rosa
de Lima, Santa Rosa (SRL)
TOTAL | 135 133 130 120

de laubicacion de los puntos considerados en la cabeza de T. dimidiara

=ma de los puntos en el hemelitron izquierdo de T. dimidiata.
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Tabla 2.
Distancia entre puntos obtenidas utilizand o el Teorema de Pitdgoras. Los puntos se observan en la
Figura 1.
ALA CABEZA
36 CARACTERES 8 CARACTERES

10

36 distancias nombradas de
la siguiente manera: H
significa hemelitron y los
nimeros representan los
puntos entre los cuales se
obtuvo la distancia.

H12, H13, H14, H15, H16,
H17, H18, H1Y, H23, H24,

H49, H56, H57, H58, H59,
H67, H68, H69, H78, H79,
HS89.

LT (Largo total)

AC (Ancho del clipeo)

PO (Distancia post ocular)
TA (Largo tubérculo
antenifero)

A O (Distancia ante ocular)
EO (Distancia externa entre

H25, H26, H27, H28, H29, los 0jos)
H34, H35, H36, H37, H38, C49*
H39, H45, H46, H47, H48, ColLL*

* s6lo se midieron en los
machos

distancia entre €l punto
medio de 1-12 al punto
medio de 6-7
distanciaentrce 6 y 7
distancia entre 1 y 2
distanciacntre 4y 5
distanciaentre 4y 6
distancia entre 3 y 10

distancia entre 4 y 9
distancia entre 9 y 11

Tabla 3.

Esta tabla muestra los conjuntos de variables utilizados en los andlisis multivariados y las comparaciones
efectuadas. Para una descripcién de las variables o caracteres, ver Tabla 2.

GRUPOS ANALISIS CONJUNTOS DE VARIABLES O CARACTERES
COMPARADOS Ala Cabeza
AZ,JUT, AV, analisis Hembras Machos Hembras Machos
PET, QUI, SRL discriminante HI2ZHI8 H23 HI2HI8H23 |EOAOTA | EOAOTA

H39H57 H68  T39 H57 H68 | ACPOLT | ACPOLT
C911 C49
AZ,JUT, PET, analisis Hembras Machos Hembras Machos*
QUI, SRL discriminante Conjunto 1: Conjunto 1: EOAOTA | EOAOTA
después de la HI2HI8 H23 HI2ZHI8H23 |ACPOLT | ACPOLT
correccion del [H39] H57 H39 H57 He8 C911 C49
tamafio He68 Conjunto 2:
utilizando el Conjunto 2; H13 H18 H25
método de HI12H13 H25 H26 H38 H57
Klingenberg H56 H68 HS9
(1996) o
Mossiman
(1970)

- AZ = Agua Zarca, Santa Rosa; JUT = Jutiapa; AV = Alta Verapaz: PET = Petén; QUI =
Quiché; SRL = Santa Rosa de Lima, Santa Rosa. * Para este andlisis no se pudo hacer la
correccién del tamafio por el método de Klingenberg (1996) y se utilizd el de Mossiman (1970,
citado por Dujardin 2000). [ ] variable excluida.
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Grifica 1. Perfiles de Guillaumin ilustrando las tendencias de los caracteres medidos sobre el ala y la cabeza. Se ilustran seis grupos de
Trictoma dimidiata. En el eje de la abscisa se colocan los caracteres. AZ = Agua Zarca; JUT = Jutiapa; AV = Alta Verapaz; PET = Petén; QUI
= Quiché; SRL = Santa Rosa de Lima.
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Grifica 3. Separacion de cinco grupos de Triatoma dimidiata en base a un andlisis discriminante sobre las variables de la forma,
obtenidas después de la correccidn del tamafio por el método de Klingenberg (1996), en conjuntos de variables medidas sobre el
ala (hemelitron izquierdo). El factor discriminante | estd representado en la abscisa y el factor discriminante 2 en la ordenada.
Los conjuntos de variables se describen en la Tabla 2.
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Griéfica 4. Separacién de cinco grupos de Triatoma dimidiata en base a un andlisis discriminante sobre las variables de la forma
oblenidas después de la correccién del tamafio (por el método de Klingenberg (1996) para las hembras ¥y Mossiman (1970, citado
por Dujardin 2000) para los machos. La correccion se hizo sobre conjuntos de distancias medidas sobre la cabeza. EIl factor

discriminante 1 estd representado en la abscisa y el factor discriminante 2 en 1a ordenada. Los conjuntos de distancias se presentan
el Tabla 2,
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Tabla 4.
Estadisticos de los andlisis discriminantes de las Grificas 2, 3 v 4.
GRAFICA 2 GRAFICA 3 GRAFICA 4
HEMBRAS MACHOS HEMBRAS MACHOS HEMBRASIMACHOS
Ala Cabeza Ala  Cabeza Conjuntol Conjunto2|Conjuntol Conjunto2| Cabeza Cabeza
Ala Ala Ala Ala
X - - - - 46.0106 | 77.5422 | 47.0375 69.6061 | T1.8822 -
P - - - - 0.23738 | 0.06338 | 0.8886  0.18561 0.1400 -
Aiks 0.0747 0.0843 0.0523 0.0233  (.33306 0.2232 | 01732 0.2067 0.1766 0.1680
Siz 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 | 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
0.6050 0.5100 0.6732 0.6746 04814 0.5014 | 0.6241 0.6440 ().4847 0.5234
00000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 [ 0.0000  0.0000 0.0000 (.0000
R - - - - - - - - - 0.2870
=3 (28.7%)
co . 32397485.1007 71.523068.3335 817457 | 66.4768 | 80.2534 718796 | 874354 | 78.5215
U2 324147 8.1430 20.7869 21.8623 128820 | 15.9258 | 14.7348 248421 11.2934 | 16.6317

“o 55 20 que se hizo una correccidn del tamafio utilizando el método de Klingenberg (1996), se

- & 7r==0z de homogeneidad de X7, que estima la concordancia de los datos con el modelo de los

——=cipales comunes con (k- l)p( p-11/2 grados de libertad, donde k = ndmero de especimenes y p=
valores de P < 0.03 rechazan la hipétesis nula de que los datos siguen el modelo.

s diwriminante son iguales, Lambda tendrd valores entre 0 y 1, valores pequefios
entre grupos, valores cercanos a 1, indican que no hay dlfuem,mq (SPSS ® Base 10.0

- o=z una medicién del acuerdo entre la clasificacion original de los insectos en grupos, v la

~ocice por el andlisis discriminante. Tendrd valores entre 0 v 1. Vulores entre 0 y 0.20

(M “oomoiz leve (cercana al azar); entre 0,21 y 0.40, regular; entre 0.41 y 0.60, moderada; entre
©o 2 v mayor de 0.80, casi perfecta {Landls v Koch 1977, citado por Pinto Soares et al 1999).

- < percentaje de variacidn intragrupo que representan los factores discriminantes | y 2.

= zrezresion del Factor diseriminante | en el Tamadio [sométrico, para calcular el residuo
oo oo del tamano por ¢l método de Mossiman que se hizo para los caracteres medidos

15
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Grifica 5. Separacién de cinco grupos de Triatoma dimidiata en base a un andlisis discriminante sobre los componentes uniformes

y nouniformes de la conformacién obtenidos de acuerdo al método de Rohlf e
en laabscisa y el factor diseriminante 2 en la ordenada.
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LOGICAS

Tabla 10.

E stadsticos de los andlisis discriminantes de la Grificas 3.

HEMBRAS MACHOS
Ala Cabeza Ala Cabeza
Wilks 0.1912 0.2266 0.3180 0.2044

Lambda
Sig. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Lambda
Kappa 0.5628 0.4613 0.4042 0.5094
Sig. Kﬂappa 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
R 0.0653 0.4846 0.0360 0.5302
(residuo) (6.53%) (483%) (3.609) (53.0%)
% FD1 61.6438 91.3852 60.1165 §9.3693
% FD2 21.0171 44116 253122 7.1924

campon

_:=—ocz proporciona una prueba para la entre 0 y .20 indican una concordancia leve (cercana
2= cue lzs medias (centroides) de los al azar); entre 0.21 y 0.40, regular; entre 0.41 y 0.60,

el analisis discriminante, son moderada; entre 0.61 y 0.80, sustancial, y mayor de
i valores entre 0 y 1, valores 0.80, casi perfecta (Landis ¥y Koch 1977, citado por

ahmmetoda de Rah e al (1996) El factor diseriminante | esta representado

dicrteren bose ooun analisis disceiminante sobre los

ficas es diferencias entre grupos, Pinto Soares et al 1999).
2 z ican que no hay diferencias
ications Guide 1999). %FD| y %FD2 indican el porcentaje de variacién
intragrupo que representan los factores discriminantes
== =z una medicién del acuerdo en- 1y 2.y R*indica el resultado de la regresién del fac-
25 - —zinzl de los insectos en grupos, tor discriminante 1 en el Tamafio Centroide, para
== :2 o= producida por el andlisis calcular el residuo alométrico.
=T nZr2 wvzlores entre 0 y 1. Valores
= - = %3
o e 1
A 29
C 3% 44
= %6
= 5

i

R R ETIn
|

el 8§
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Cambios uniformes

i A
|| P 1| I Bl
| ] -
| ™ |
I e s Y
Cambios no uniformes
: £
| 1]

Cambios totailis_(unj.formeg y no uniformes)

NN

17T

,l——t——-——"

mm LSS
+ '; n .lﬁ

DOMESTICOS

¢ -12.2990 0.0912"
EJE DEL FACTOR DISCRIMINANTE 1 (X 3)

R* p
1X 0.0672 0.00337- S
1Y (1.3405 0.00000 - S
Componentes 2X 0.0083  0.33506 -NS
No uniformes 2Y 0.0405 0.03190- S
3X 0.0223  0.11252 -NS
3y 0.0099  0.29117 - NS
Componentes UniX 0.0608 0.00817-8
Uniformes UniY 0.7429 0.00000- 8

Grafica 6. Cambio de la conformacién de la cabeza de T. dimidiata hembras a lo largo del factor discriminant=
1 (FD1).

Los cambios de conformacién son mostrados como deformaciones de rejillas. En cada panel, la figura derechz=
muestra la desviacién negativa, la figura central la conformacién media, y la figura izquierda la desviacién
positiva, Las magnitudes de las deformaciones han sido exageradas en un factor de 3 para hacerlas mas visibles
En la tabla se presentan los coeficientes de regresién (R?) de los componentes en el FD1 y la significancia de Iz
regresion (P) (S = Significativo, NS = No significativo).
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Cambios uniformes

| ]
.2 { Z 2:
I i i ; 1 | 1
: B g 13 '
i 7
1% , bk T o
ot I | N o

Cambios no uniformes

== |
1
&
4 4
7

6
=6 ; ' !
_J I*A"L' | i
Cambios totales (uniformes y

e |

|

DOMESTICOS
. -
J18522 -0.0010 *
EJE DEL FACTOR DISCRIMINANTE 1 (X 3)
R? P
1X 0.0004 | 0.81860-NS
1Y 0.0343 | 0.00889 -8
Componentes 2X 0.0438 | 0.01915-8
No uniformes 2Y 0.0928 | 0.00055-8
3X 0.1108 | 0.00015-8
3y 0.0021 | 0.61321 -NS
_ mponentes UniX 0.0035 | D.51015—NS
Uniformes UniY 0.7530 0.00600 - S
- e il WS ez conformacidn de la cabeza de T dimidiata machos a lo largo del factor discriminante
T W i = son mostrados como deformaciones de rejillas. En cada panel, la figura derecha
= BRI | =. l2 figura central la conformacién media, y la figura izquierda la desviacién
e e sformaciones han sido exageradas en un factor de 3 para hacerlas mds visibles.
5 2 i - At ‘ icientes de regresidn (R?) de los componentes en el FD1 v la significancia de la
T =SmEmeacstrvo. NS = No significativo).
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