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1. RESUMEN

Triatoma dimidiata es una de las tres especies de importancia vectorial para
Centroamérica y una especie nativa de la region, la cual esta muy dispersa, siendo
esta el principal vector en Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica. Para el
sistema de salud en El Salvador es importante obtener datos actualizados sobre la
situacion relacionada a vectores entomoldgicos, para gestionar planes de accion de
control y prevencion, en especifico de la enfermedad de Chagas. En la presente
investigacion aplicando morfometria geométrica alar en poblaciones de Triatoma
dimidiata en El Salvador, se analizé la variacion morfométrica en la composicion
alar, como herramienta de apoyo a la identificacion de aspectos bioldgicos

adaptativos.

Con un muestreo intencional o de conveniencia se seleccionaron 483 individuos,
214 de ellos hembras y 269 machos, domiciliares provenientes de los 14
departamentos, a los cuales se les retiraron las alas para un montaje permanente
para posteriormente generar un registro fotografico de las alas de los especimenes
seleccionados. Se marcaron 13 puntos de referencia (Landmarks) en cada ala, y se
realizd6 un analisis morfométrico utilizando el ala izquierda, donde se analizé la
variacion en la conformacion del ala los especimenes de Triatoma dimidiata. Asi

como también el dimorfismo sexual en dicha estructura.

En base a los resultados obtenidos podemos concluir que existe una diferencia
significativa entre los individuos de los diferentes departamentos, siendo estos
afectados por los diferentes factores del ambiente en que estos se desarrollan. Asi
como también se encontraron diferencias significativas entre los grupos de datos
entre machos y hembras por lo que sugirié que el dimorfismo sexual esta presente

en las alas, asi como en otras partes del espécimen.
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2. INTRODUCCION

La enfermedad de Chagas o tripanosomiasis es una infeccion parasitaria,
transmitida por vectores de la subfamilia Triatominae. Esta enfermedad representa
un importante problema de salud publica en América Latina, donde la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) estima que actualmente 70 millones de personas
en las Américas viven en areas expuestas al Chagas y estan en riesgo de infeccion
de contraer la enfermedad, y a su vez seis millones estan infectadas, con 30 mil

casos nuevos anuales por todas las formas de transmision (OPS 2016).

En El Salvador en 1913 se registra el primer caso de tripanosomiasis, a partir de esa
fecha varios informes han sefialado la existencia de la infeccion en diversas
localidades del pais (Organizacion Panamericana de la Salud 2010) Fue hasta 1956
cuando se realizaron los primeros estudios epidemiolégicos sobre Chagas, con
respecto a su comportamiento en El Salvador se registraron 4,620 personas
infectadas para todo el pais entre los afios 2009 al 2013 (Salvador 2014). Es asi

como empiezan diferentes interrogantes y estudios sobre el parasito y vector.

Siempre se busca estudiar directamente el parasito, dejando de lado la importancia
del vector, describir su importancia taxonémica y el entendimiento de sus procesos
biologicos. La morfologia de las alas de los insectos ha sido ampliamente utilizada
en estudios taxondémicos, ecologicos y evolutivos obteniendo resultados
satisfactorios para el entendimiento de las especies estudiadas, asi como, analisis
discriminatorios, adaptacion, dispersion, mecanismos de defensa, regulacion
térmica entre otros mas (Hernandez et al 2010). En el siguiente trabajo se realizé
una investigacion sobre el Vector Chagas integrando cambios morfologicos a través
de un analisis de similitudes y diferencias de poblaciones de Triatoma dimidiata a
nivel nacional en los 14 departamentos de El Salvador a través de la morfometria

geométrica alar.
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3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1. Objetivo general

Caracterizar la diferencia morfométrica alar en poblaciones de Triatoma dimidiata
(Hemiptera: Reduviidae: Triatominae) de la coleccion humeda del Laboratorio de
Entomologia de Vectores, CENSALUD de los afios 2018-2021 de El Salvador.

3.2. Objetivos especificos

- Realizar un analisis de morfometria geométrica alar en especimenes de

Triatoma dimidiata de El Salvador utilizando la superposicion de Procrustes.

- [Establecer una comparacion intraespecie de poblaciones de Triatoma

dimidiata de los 14 departamentos de El Salvador.

- Determinar el dimorfismo sexual por medio de la geometria alar de Triatoma

dimidiata colectados en los departamentos del territorio de El Salvador.
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4. MARCO DE REFERENCIA
4.1. Antecedentes

En Paraguay Lépez et al (2001) en el marco del Programa Nacional de Chagas
realizaron la investigacion “Diferencias morfométricas en poblaciones de Triatoma
infestans provenientes de las regiones Oriental y Occidental del Paraguay” con el
objetivo de comparar poblaciones de Triatoma infestans de origen geogréfico
diferente y determinar variaciones morfométricas de machos y hembras, donde se
estudiaron poblaciones de vectores de cuatro departamentos endémicos para la
enfermedad de Chagas; midiendo caracteres morfométricos, siete de la cabeza y
cuatro de cada ala, de 150 ejemplares. Como resultados en el analisis uni y
multivariado se utilizO para evaluar las variables de tamafio y conformacion,
guedando confirmado en este trabajo el dimorfismo sexual de los triatominos asi
como también los resultados de esta investigacion apoyan la hipotesis de que las
diferencias entre las poblaciones se pueden atribuir a factores ambientales. La
evaluacion de la forma o la persistencia de estas diferencias en generaciones
sucesivas mantenidas en laboratorio, podra corroborar la existencia o no de

variaciones genéticas entre las poblaciones.

Hernandez en (2004) realiz6 un estudio de la variacion métrica intraespecie de 14
poblaciones, domésticas y silvestres, de Triatoma dimidiata de México, Centro
Ameérica y Colombia; utilizando técnicas morfométricas que permitieran analizar la
influencia de la procedencia geografica y el ecotipo, asi como la estabilidad del
desarrollo de las alas como un medio de analizar la capacidad de dispersion de los
individuos. Analizando caracteres métricos de la cabeza de insectos provenientes
de cuatro poblaciones silvestres (cuevas, selva y volcan) y ocho poblaciones
domeésticas, utilizandose un total de 225 hembras y 324 machos colectados en seis
paises. Utilizando la morfometria tradicional concluyé que la procedencia geografica
tiene una mayor importancia que el habitat en la forma de las cabezas de esta

especie.

En Venezuela se han realizado estudios como “Morfometria geométrica de Triatoma

maculata de ambientes doméstico y peridoméstico, estado Lara, Venezuela” (Soto
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Vivas et al. 2007) y “Estructura espacial de Triatoma maculata de la Parroquia
Xaguas (Estado de Lara) usando morfometria geométrica” (Avendafio 2008) donde
realizaron un analisis de morfometria geométrica en alas y cabeza de Triatoma
maculata. En el caso de Avendafo, se estudiaron especimenes de Triatoma
maculata procedente de ambientes domiciliarios y peridomiciliarios; como resultado
no se encontraron diferencias significativas de la variable tamafio ni de la
conformacién de las alas entre individuos machos y hembras del domicilio y
peridomicilio, lo que sugiere que los ejemplares de Triatoma maculata colectados
forman parte de una misma poblacion, y por tanto no se evidencia que esta especie
esté desarrollando mecanismos adaptativos al domicilio. Pero Soto et al (2007) hace
mencion que otros autores han sefalado diferencias morfométricas importantes

entre poblaciones de triatominos provenientes de hébitats diferentes.

Aranda Asturizaga et al. 2018 realizé un estudio en La Paz, Bolivia, con el objetivo
de comparar la morfometria de Triatominos silvestre con la morfometria de
Triatominos domiciliar en comunidades declaradas libres de infestacion, donde
aplic6 métodos de morfometria tradicional y geométrica en caracteres métricos de
cabeza, torax, abdomen y alas. En los resultados se observd que existe una
diferencia en el tamafio de las estructuras utilizadas en la medicién, revelando dos

grupos en funcién del habitat.

En El Salvador se realizé una investigacion en el laboratorio de Entomologia de
vectores “Analisis morfométrico alar de Triatoma dimidiata en siete departamentos
de ElI Salvador” donde se analizé diferencias y similitudes de poblaciones de
Triatoma dimidiata de siete departamentos de EI Salvador a través de la
morfometria tradicional. De acuerdo a los resultados identificaron 3 poblaciones,
siendo La Unién y San Miguel los departamentos que presentaron mayor similitud
con un 75% (Giron et al 2019).
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4. 2. Fundamentos tedricos
4.2.1. Enfermedad de Chagas

La enfermedad de Chagas o mal de Chagas como se conoce, es una enfermedad
descubierta a principios del siglo XIX por un médico Brasilefio Carlos Chagas
mientras trabajaba en una campifia antimalarica (Castillo and Wolff 2000). Desde
entonces se empezo6 a registrar en la mayoria de paises de América y hoy esta
ampliamente distribuida, extendiéndose desde el sur de California de los Estados
Unidos hasta el norte de Chile y Argentina. Decretada una enfermedad endémica
presente en 21 paises de América y afecta a un estimado de 6 millones de personas
(OPS 2021).

Segun la OPS/OMS (2014) el mal de Chagas junto con el dengue, la malaria,
leishmaniasis, entre otras, forman parte de las diez enfermedades transmitidas por
mosquitos, moscas, vinchucas y otros insectos que ponen en riesgo la salud de 1 de
cada 2 personas en las Américas. La enfermedad de Chagas es una afeccion
parasitaria, sistémica, cronica, transmitida por vectores y causada por el protozoario
Trypanosoma cruzi, y se transmite principalmente por contacto con heces u orina
infectadas de los insectos hematéfagos de la subfamilia Triatominae (OPS 2016).
Todas las especies de triatominos se consideran potencialmente vectores de la
enfermedad de Chagas, sin embargo, diversos factores pueden determinar su

capacidad vectorial (Soto Vivas et al. 2007).

El Trypanosoma cruzi se transmite a los seres humanos y otros mamiferos por
insectos vectores hemipteros de la subfamilia Triatominae, chupadores de sangre,
conocidos popularmente como las ‘“vinchucas”, “chinches”, “chinchorros”,
“chirimachas”, “kissing bugs” y otros nombres populares locales. Los triatominos de
especies domiciliadas son capaces de colonizar viviendas mal construidas en las
zonas rurales, suburbanas y urbanas (OPS 2018). Los insectos triatominos pueden
infectar roedores, marsupiales y otros animales mamiferos salvajes. Estos insectos
triatominos también pueden infectar a los animales domeésticos como perros y gatos,
y llevar el T. cruzi (agente de la enfermedad) dentro de las viviendas humanas (OPS
2018).
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4.2.2. Vectores de la Enfermedad de Chagas

La enfermedad de Chagas es la enfermedad mas frecuente de las enfermedades
tropicales transmisibles en Latino América. Los vectores mas importantes son el
Triatoma infestans en Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay Uruguay y Peru;
Rhodnius prolixus en Colombia, Venezuela y Centroamérica, Triatoma dimidiata en
Ecuador y América Central (OPS 2018). En Centro América, R. prolixus ha sido un
vector estrictamente domiciliado, adaptado a viviendas de paja ubicadas de 0 a 1
300 metros vy, particularmente en El Salvador, debajo de los 400 metros sobre el
mar, los estudios epidemiologicos realizados de 1955 a 1976, reportaron amplia
distribucion de R. prolixus y T. dimidiata en El Salvador, con elevados porcentajes
de infestacion. (OPS 2010).

En El Salvador, Rhodnius prolixus y Triatoma dimidiata fueron los principales
vectores de la enfermedad de Chagas reportados por Pefalver et al. en 1955-57, la
distribucion de estos vectores en el area rural se asocia a la vivienda de pobre
construccion, poco higiénica y a las limitadas condiciones sociales, econémicas y
educacionales de la poblacion y no fue hasta en la “XIl Reunion de la Comision
Intergubernamental de la Iniciativa de los Paises de Centro América (IPCA) para la
Interrupcion de la Transmision Vectorial, Transfusional y Atencién Médica de la
Enfermedad de Chagas”, en 2010, se valido la eliminaciéon de R. prolixus en El
Salvador (OPS 2010).

4.2.3. Triatoma dimidiata como vector

Los triatominos pertenecen al orden Hemiptera, el cual se caracteriza por poseer un
aparato bucal tipo succionador (Castillo and Wolf 2000). Los triatominos se ubican
en el orden Hemiptera, cuyo nombre proviene del griego nui “hemi” ("mitad") y
mrepov “pteron” ("ala"), debido a que sus alas anteriores se les denomina
“‘hemiélitros” parcialmente endurecidas, con la mitad basal mas coriacea o dura y la
distal membranosa o mas delgadas (Fig. 1); sin embargo, esta caracteristica no la
poseen todas las taxa de hemipteros, por lo que no se debe considerar como

diagnosis para el Orden (Cazorla-Perfetti 2016).
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4.2.3.1. Clasificacion Taxonémica

Reino: Animal

Phylum: Artropoda

Sub Phylum: Hexapoda

Clase: Insecta

Subclase: Pterygota

Orden: Hemiptera

Suborden: Heteroptera

Familia: Reduviidae

Subfamilia: Triatominae

Geénero: Triatoma

Especie: T. dimidiata (Latreille, 1811)
Sinénimos: Reduvius dimidiatus Latreille, 1811 Conorhinus maculipennis

Stal, 1859 Triatoma capitata Usinger,1941.

Nombre comun: “chinche picuda”.

4.2.3.2. Morfologia

Triatoma dimidiata es una especie bastante grande y con un colorido distintivo en el
cuerpo, que generalmente va desde piceo a negro, y en el conexivo y corium desde
amarillo palido hasta amarillo naranja. El macho mide entre 24.5 a 32.0 mm,
mientras que la hembra mide entre 24.5 a 35.0 mm (Lent and Wygodzinsky 1979;
Lent and Jurberg 1985).
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Figura 4.1. Morfologia de Triatoma dimidiata (Solis 2021)

4.2.3.3. Dimorfismo sexual

El dimorfismo sexual o la diferencia en la fisonomia externa de machos y hembras,
existe en la mayoria de especies del reino animal, y ha sido explicado
principalmente como un mecanismo de seleccion sexual (Cortés-Suarez et al 2021).
Se puede entender que el dimorfismo sexual hace referencia a la diferencias fisicas
de las especies, en la forma del cuerpo o de alguno de los apéndices, dirigida a
actividades especificas tanto reproductivas como de gestacion. En Triatoma
dimidiata son los caracteres morfoldgicos béasicos los que permiten diferenciar a
simple vista los dos sexos, tales como los 6rganos sexuales o también el tamafio
corporal. Realizar un estudio basado en dimorfismo sexual alar proporcionara un
nuevo caracter clasificatorio, ya que poco se conoce sobre sus cambios o
adaptaciones alar y como el sitio geografico influye en estas estructuras

morfologicas.

4.2.3.4. Ciclo de vida de Triatoma dimidiata

Los triatominos son insectos que presentan un desarrollo hemimetéabolo, cuyo ciclo
ontogenético comprende tres estados: huevo, cinco estadios inmaduros o ninfales y

adulto (Fig 2). Son hematofagos obligados tanto en estado ninfal como en el estado
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adulto y obtienen su alimento de un amplio rango de animales vertebrados.
Necesitan al menos una ingesta de sangre a replecion en cada uno de sus 5
estadios ninfales para completar su desarrollo (Pereyra 2018). La oviposicion
comienza a los 10 - 20 dias posterior a la cépula (Castillo and Wolf 2000). El ciclo
de huevo a adulto dura entre 6 a 12 meses, y los adultos pueden vivir hasta 3 afios.
Las hembras pueden poner hasta 31 huevos por dia y hasta 2.054 durante toda su
vida, con 88,1-91,1% de eclosion (Cazorla-Perfetti 2016). Su ciclo de vida esta
condicionado por una monodieta con comidas abundantes seguida de periodos
largos de ayuno, estos insectos descritos como estrategas, adaptados a medios
estables alcanzando altas densidades poblacionales de tamafio similar afio a afio.
La resistencia al ayuno es proporcional al estadio ninfal, y las ninfas V resisten mas
que los adultos, pudiendo durar hasta 10 meses y medio en ayunas. (Pereyra 2018).
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Figura 4.2. Ciclo de vida de Triatoma dimidiata. (Fuente: https://www.jica.go.jp/)

4.2.3.5. Control y epidemiologia

No existe una vacuna para la enfermedad de Chagas. El control integrado de
vectores es el método mas eficaz de prevenir la enfermedad de Chagas en América
Latina, incluyendo control quimico por insecticidas en domicilios infestados, mejora
de las casas y su peridomicilio para prevenir la infestacion del vector, medidas
preventivas personales como mosquiteros, e informacion educacion y comunicacion
a la comunidad sobre el tema (OPS 2018).
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El tamizaje serologico en donantes de sangre es necesario para prevenir la
infeccion a través de la transfusion, asi como por trasplante de 6rganos. Tamizaje
de Chagas en las embarazadas durante los controles prenatales, son necesarios
para trabajar desde el momento del parto en el diagnéstico del recién nacido de
madres infectadas, sin olvidar el estudio de sus hermanos mayores tempranos.
Buenas practicas de manufactura con higiene en la preparacion de alimentos en el

transporte, el almacenamiento y el consumo de los mismos (OPS 2018).

La enfermedad de Chagas tiene dos etapas o fases clinicas: una fase aguda y una
fase crénica. Muchas personas (del 70 al 80 % de los infectados) son asintomaticas
toda su vida, pero de entre un 20 a un 30 % esta enfermedad evoluciona a cuadros
cronicos sintomaticos asociados a dafo lesional en el corazoén, tubo digestivo y/o

sistemas nerviosos (OPS 2018).

Segun la OPS (2018) la fase aguda cuando es sintomatica dura pocas semanas
después de la infeccion. Durante la fase aguda, altos nimeros de parasitos circulan
en la sangre. Los signos y sintomas de la enfermedad de Chagas aguda pueden
estar ausentes o ser leves e incluyen lo siguiente:

Signos de puerta de entrada del parasito

Roncha o papula en piel (chagoma de inoculacion)
Fiebre

Dolor de cabeza

Nauseas, diarrea o vomitos

Ganglios linfaticos agrandados

Dificultad para respirar

Dolor de musculos, area abdominal o pecho.

El primer estudio de la enfermedad de Chagas realizado por Pefialver en 1955-1956
reporté un indice promedio de infestacion de casas por triatominos de 26.3% en 136
localidades rurales encuestadas en los catorce departamentos del pais. Se
colectaron 4,871 triatominos, de los cuales 2,525 (51,8%) correspondieron a T.
dimidiata y 2,346 (48,2%) a R. prolixus. El vector T. dimidiata se encontrd
preferentemente arriba de los 800 msnm, asociado a casas de bahareque o adobe e
infectado por T. cruzi 30,2%. En cambio, R. prolixus se reporté en las zonas bajas y
calidas desde el nivel del mar hasta los 400 metros de altitud, asociados a ranchos

con paredes y techos de paja o palma he infectados por T. cruzi en un 13,6% y por
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T. rangeli 5,2%. En elevaciones intermedias predominan ambas especies, pero

siempre asociadas al tipo de vivienda.

En 1997 se reporto infestacion por sélo T. dimidiata en localidades investigadas en
los 14 departamentos del pais, resultado confirmado por otro estudio realizado a
nivel nacional en 1999-2000, y por los estudios entomoldgicos basales ejecutados
por el Programa de Control Vectorial de la Enfermedad de Chagas, en desarrollo
desde 2003 por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social de Guatemala
(MSPAS), con la colaboracion de la Agencia de Cooperacion Internacional del
Japon (JICA) y la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS/OMS) (Salvador
2014).

4.2.4. Morfometria

A inicios del siglo XX ocurrié una transicion en la biologia, cambiando de estudios
descriptivos a una ciencia mas cuantitativa (Adams et al. 2004), lo que resulté en el
desarrollo de la morfometria, que es “el estudio cuantitativo de la variacion de las
formas bioldgicas” (Bookstein 1996). En sus origenes, la morfometria utilizaba
variables lineales como medidas, distancias, angulos o proporciones; a partir de
estas medidas, se obtenia un conjunto de datos que se analizaron por métodos
estadisticos multivariados. Los resultados se expresan como un conjunto de
coeficientes y graficas a través de los cuales las variaciones de tamafio y forma eran
dificiles de interpretar, a este enfoque se le llama actualmente morfometria
tradicional (Rohlf y Marcus, 1993; Zeldicht et al., 2004)

La morfometria es la descripcién cuantitativa, analisis e interpretacion de la formay
la variacion de esta en biologia La Morfometria se usa en estudios taxondmicos,
genéticos y ecoldgicos, ha sido utilizada en muchos campos: citologia, antropologia,

geologia, paleobiologia, nematologia y entomologia (Rohlf 1990).
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4.2.4.1. Tipos de morfometria

Podemos encontrar dos tipos de morfometria, la Tradicional y la Geométrica. Los
resultados se expresan como un conjunto de coeficientes y graficas a través de los
cuales las variaciones de tamafio y forma eran dificiles de interpretar, a este

enfoque se le llama actualmente morfometria tradicional (Rohlf and Marcus 1993).

Debido a las dificultades y limitaciones de la morfometria tradicional, a finales del
siglo XX surgio la morfometria geométrica, que ha sido descrita como “una fusion
empirica de la geometria con la biologia” (Bookstein 1992), ya que analiza la forma
de los organismos o de alguna de sus estructuras, considerando el espacio

geométrico y empleando métodos estadisticos multivariados.

Uno de los conceptos fundamentales en morfometria geométrica es la forma, que es
una propiedad geométrica de un objeto y que no toma en cuenta la escala, rotacién
y traslacién (Kendall 1977).

Aungue el concepto de forma sefiala que esta propiedad geométrica no varia por
efecto del tamafo, en morfometria geométrica, no ha sido posible analizar
separadamente la “forma” del “tamafo”, debido a que son caracteristicas bioldgicas
gue estan intimamente ligadas (Zelditch et al. 2004), es decir, organismos de
diferentes tamafios tendran diferentes formas aunque sean de la misma especie, lo
gue se debe al desarrollo y crecimiento natural u ontogenético de los organismos

Vivos.

En morfometria geométrica se utilizan principalmente dos variables: outlines
(contornos) y los landmarks, que son loci anatbmicos que no alteran su posicion
topolégica relativamente a otros landmarks, proveen una cobertura adecuada de la
forma y pueden ser ubicados facil y repetidamente entre un organismo y otro.
Bookstein and L (1991) establecié que existen tres tipos de landmarks: tipo | son
yuxtaposiciones discretas de tejido, tipo Il son zonas de maxima é minima curvatura
y tipo Il son puntos extremos. En ocasiones, las estructuras biologicas son
superficies planas o lisas en las que es dificil establecer landmarks o éstos no
cubren totalmente la forma a analizar, para solucionar esta limitante, se utilizan
puntos distribuidos uniformemente a lo largo de esta superficie, los cuales se

conocen como semilandmarks.
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4.2.4.2. Importancia entomologica de la morfometria

Actualmente, los métodos de identificacidn no sélo deben ser rapidos sino también
de bajo costo. En este sentido, la morfometria geométrica, es una herramienta
matematica con fundamentos biolégicos (Bookstein 1991), que permite
descomponer la variacion resultante de la fisiologia de los individuos, permite
identificar individuos a partir de la conformacion de estructuras especificas, en
especies estrechamente relacionadas (Dujardin  2000) basado en métodos de
descripcién y analisis estadisticos de la variacion de la forma en estructuras
particulares en y entre individuos (Rohlf & Marcus 1993). Esta técnica se ha
utilizado en diversas clases de animales (vertebrados e invertebrados), y
particularmente en insectos de importancia médica, como triatominos (Triatominae),
fleb6tomos (Phlebotominae) y mosquitos (Culicidae). Ha sido empleada en estudios
de estructura poblacional (De La Riva et al. 2001, Belén et al. 2004, Schachter-
Broide et al. 2004, Dvorak et al. 2006, Soto-Vivas et al. 2007), identificacion de
especies (Matias et al. 2001, Villegas et al. 2002, Calle et al. 2008), para detectar
diferencias entre parentales de campo y descendientes de laboratorio (Jaramillo &

Wolff 2002), asi como en estudios filogenéticos (Soto Vivas et al. 2011).

Las estructuras externas de los insectos son susceptibles de medicion y han sido
aplicadas para describir ciclos de vida, estudios ecoldgicos, sistematica, genética,
variacion intraespecifica, etc. Se reconoce que en las formas y dimensiones del

exoesqueleto de un insecto se refleja su forma de vida.

Segun Daly (1985), las aplicaciones mas ampliamente dadas a la morfometria en la

entomologia son:

» Identificar y determinar el nUmero de estados inmaduros
* Investigar la correspondencia entre variacion morfométrica y genética
* Investigar la influencia de la variacién ambiental en la forma y el tamafio

» Sistemética y clasificacion.
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4.2.4.3. Elementos basicos de la Morfometria Geométrica

La visualizacion de los cambios de la forma es el corazén de la morfometria
geométrica. La morfometria geométrica pretende dar informaciéon acerca de la
localizacion espacial de variacion morfologica (su magnitud, posicion y extension
espacial en el organismo). Para poder transmitir esta informacion se basa en dos
puntos muy importantes: la homologia biologica, la correspondencia biol6gica de
determinadas estructuras o partes entre individuos Yy el otro es la localizacion
geométrica, se refiere a la configuracion espacial en dos o tres dimensiones de

estas estructuras o partes (Lopez 2015).

Para poder obtener la informacion sobre el tamafio, la posicién y la orientacién de
estructura a trabajar se hace mediante el uso de “marcas o puntos”, estos
cientificamente son llamados, outlines (contornos) y los landmarks, son loci
anatomicos que no alteran su posicion topoldgica proveen una cobertura adecuada
de la forma y pueden ser ubicados facil y repetidamente entre un organismo y otro
(Zeldicht et al 2004)

Existen tres tipos de landmarks establecidos por Bookstein (1991):

e Tipo | son yuxtaposiciones discretas de tejido,
e Tipo Il son zonas de maxima 6 minima curvatura

e Tipo Il son puntos extremos (Lépez 2015).

4.2.4.4. Superposicion de Procrustes

Histéricamente el término de “Superposicion de Procrustes” surge en la mitologia
griega, Procrustes era un posadero muy particular que obligaba a sus huéspedes a
acostarse en uno de los dos lechos de los que disponia forzando a que se ajustaran
perfectamente a ellos: a los que eran bajos, los acomodaba en una cama larga y los
estiraba cruelmente; a los que eran altos, los acomodaba en una cama corta y les
cortaba las piernas. Inspirado en esta leyenda, el analisis de Procrustes describe un
conjunto de herramientas matematicas que permiten comparar dos configuraciones
de puntos homodlogos provenientes de dos variantes de la misma entidad: dos

individuos dentro de una poblacioén, dos especies, etc (Torcida and Perez 2012).
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El método de superposicion de Procrustes minimiza las diferencias entre las
configuraciones de landmarks basado en minimos cuadrados, por lo que también se
le conoce como Generalized least square superimposition o GLS en inglés (Lépez
2015). De una manera mas simplificada se puede decir que el andlisis de
Procrustes, sirve para comparar las formas de dos o mas objetos, los objetos deben
primero "superponerse” de manera Optima ya que el método de superposicion ha
sido utilizado desde hace muchos afos (Sneath, 1967; Gower, 1975) y hoy en dia
es el método mas empleado en morfometria geométrica (Zelditch et al., 2004).
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Figura 4.3. Pasos de la superposicion de Procrustes ejemplificado, 1)
escalamiento a un mismo tamafio de centroide, 2) traslacion a un centroide
comun, y 3) rotacion para minimizar la suma de distancias cuadradas entre los

hitos correspondientes (Benitez and Pischel 2014).

4.2.4.5. Analisis de Componentes Principales (ACP)

Es un método de ordenacion que puede ser utilizado para examinar la variacion de
los datos. EL ACP se utiliza principalmente para reducir la dimensionalidad de los
datos; una vez que se obtienen los componentes principales (CP), algunos de estos
pueden ser utilizados como variables de la forma en los siguientes analisis
multivariados (Lopez 2015). El objetivo del analisis es reducir la dimensionalidad en

la cual se expresa el conjunto original de variables (Pefia 2002). Posee gran
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importancia en el campo de biologia con el fin de explicar la variabilidad relacionada

con la morfometria de los animales o especies vegetales.

4.2.4.6. Analisis de variables candnicas (AVC)

Es otro de los analisis multivariados que encuentra transformaciones lineales de los
datos para maximizar la separacion entre los grupos, que pueden ser por ejemplo,
diferentes especies, grupos de edad, sexo o cualquier otra categoria establecida a
priori (LOpez 2015). El objetivo es permitir la identificacion de diferencias entre
grupos (clases o tratamientos) a partir de medidas de caracteristicas de los
individuos pertenecientes a esos grupos Yy facilitando la compresién de
independencia uno de otro o, inversamente y determinando las relaciones que

pueden existir entre los dos conjuntos.
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5. METODOLOGIA

5.1. Ubicacion geogréafica y caracterizacion del area de estudio

El estudio se realizO con muestras de Triatoma dimidiata preservadas del
Laboratorio de Entomologia de Vectores (LEV) provenientes de los 14
departamentos del territorio nacional (figura 5.1.) con un total de 72 municipios, con

altitudes estimadas desde los 5 msnm hasta los 1,200 msnm.

LEYENDA

REDVIAL B COATEPEQUE M JUAYUA (B SAN FRANCISCO JAVIER  [] SANTIAGO DE LA FRONTERA
MUNICIPIOS M COJUTEPEQUE W uUTLA [ SAN IGNACIO [ SANTO DOMINGO Chavez, A. (2022) Municipios muestreados
[ cUErRPOS DE AGUA Il COLON I LA LAGUNA [ SAN JOSE GUAYABAL X SANTO DOMINGO DE GUZMAN para el estudio de la caracterizacion
M ACAIUTLA I CONCEPCION QUEZALTEPEQUE [l LA UNION [ SAN JUAN OPICO [ SENSEMBRA - :
W AHUACHAPAN Il CONCHAGUA I LISLIQUE [ SAN JULIAN [ SENSUNTEPEQUE moﬁometrlc.zi a,'?" en poblaciones de N NATURALES ¥
B ANAMOROS B CORINTO B MEANGUERA DEL GOLFO [l SAN LORENZO [ TACUBA Triatoma dimidiata de El Salvador. YRy Tancy
M ApaSTEPEQUE Il CUISNAHUAT Bl MERCEDES UMANA SAN MATIAS [ TECAPAN
B ARAMBALA I DELICIAS DE CONCEPCION [ METAPAN [ SAN PABLO TACACHICO [1] TENANCINGO " —
B ARMENIA B EL CARMEN B MONTE SAN JUAN SAN PEDRO PERULAPAN [] TEXISTEPEQUE Sistema proyectado de coordenadas conica conformal de Lambert
W ATIQUIZAYA [ EL ROSARIO M NAHUIZALCO [E) SAN PEDRO PUXTLA [C] TONACATEPEQUE Datum norteamericano de 1927.
M BERLIN I ESTANZUELAS I NEJAPA [ SAN SIMON [ VERAPAZ Escala: 1:982681
B CHALCHUAPA I GUATAJIAGUA I NUEVA ESPARTA [ SANTA CLARA [ YAMABAL - .
I CHILANGA H 1LOBASCO Il PANCHIMALCO [ SANTA CRUZ ANALQUITO Fuente: Elaboracién propia
I CHINAMECA B INTIPUCA I SAN ANTONIO [ SANTA MARIA OSTUMA Programa: QGIS. 3.10.13
B aupaD BARRIOS M 1ZALCO [ SAN ANTONIO DEL MONTE [X] SANTA ROSA DE LIMA

Figura 5.1. Mapa de El Salvador con 69 de los 72 municipios de colecta de los

Triatomino. Elaborado por Azucena Maria Chavez.
Para el procesamiento de las muestras se trabajé con especimenes de la coleccién

hiumeda del Laboratorio de entomologia de vectores (LEV), en el Centro de

Investigacion y Desarrollo en Salud (CENSALUD).
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5.2. Tipo de muestreo y disefio general

Para el analisis morfométrico alar se utilizdO un muestreo intencional o de
conveniencia (Hernandez 2004), debido a que las muestras se seleccionaron a
conveniencia de acuerdo a la cantidad de individuos con los que se contaba en la
coleccion humeda del laboratorio, donde interferiran factores como el estadio del
individuo (adulto) y el estado de las alas. La variacion intraespecie se estudié en
funcibn de las mediciones realizadas en el ala izquierda primaria de los
especimenes debido a que es una estructura de proteccion con caracteristicas

coriaceas en la seccion mas préxima al térax.

Cuadro 5.1. Cantidad de individuos seleccionados por departamento.

DEPARTAMENTO _ Sexo y TOTAL
1 Ahuachapéan 15 24 39
2 Santa Ana 16 16 32
3 Sonsonate 23 42 65
4 Chalatenango 7 1 8
5 La Libertad 27 29 56
6 San Salvador 17 29 46
7 Cuscatlan 27 18 45
8 La Paz 9 14 23
9 Cabafas 3 7 10
10 |San Vicente 19 23 42
11 |Usulutan 7 9 16
12 |San Miguel 23 24 57
13 |Morazan 14 12 26
14 La Unidén 7 11 18
Total 214 269 483

5.3. Seleccidon y organizacion de los especimenes a utilizar

Utilizando el registro y las bases de datos se seleccionaron 483 individuos, 214 de
ellos eran hembras y 269 machos los que se utilizaron durante el proceso de la
investigacién, los individuos previamente colectados han sido almacenados en la
coleccion humeda. Entre los parametros para la seleccion se utilizaron unicamente

especimenes en estado adulto que se encontraban completos y en Optimo estado

32


https://www.zotero.org/google-docs/?iXeeHr

de preservacion. Se trasladaron sus datos a una nueva base donde se tomaron

datos como: sexo, sitio de colecta, cédigo, entre otros.

En esta fase con ayuda de pinzas se extrajeron las alas de cada individuo y se
almacenaron en tubos eppendorf con etanol al 85% y 5% de glicerol para la

preservacion de las mismas (figura 5.2).

Figura 5.2. Procesamiento de las de espécimen de Triatoma dimidiata. A. Extraccion

de las alas del individuo, B. Individuo con alas separadas, C. Preservacién de las alas.

5.4. Montaje de alas

Para el montaje de alas se organizaron en pares sobre una base de durapax (figura
5.3), manteniendo un orden especifico para evitar confusiones, una vez organizadas
se colocaron en una secadora durante 20 min, precalentado a una temperatura de
120° C, donde se verifico si estaban completamente secas y si no se dejaban unos

minutos mas.

Una vez secadas, con ayuda de un bisturi, se retir0 la seccibn mas coriacea o de
mayor grosor para asegurarse que no quedaran burbujas que pudieran obstruir la
visibilidad de las venas; luego se coloc6 una gota de entellan sobre un portaobjeto y
se esparcio de manera circular, una vez colocado el entellan se organizé el par de
alas sobre el entellan, se agregé una gota mas de entellan para cubrir las alas y
sellar la preparacion con el cubreobjeto; con ayuda de una goma de borrador se

eliminan las burbujas de aire que puedan quedar.
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Figura 5.3. Alas de Triatoma dimidiata, A. Alas secadas listas para el montaje,

B. Montaje de ala en lamina permanente.

Una vez montadas en la lamina se organizaron en un sitio seguro y seco para
esperar alrededor de 24h a que el entellan se seque por completo. Una vez secado
el entellan se retird el exceso de los bordes del cubreobjeto con algodén y xileno,

para luego sellar los bordes con barniz o sellante.

5.6. Procesamiento de las muestras y obtencién de datos

Para la colecta de los datos morfométricos el procedimiento se realizé por completo
por uno de los investigadores para evitar sesgos y minimizar errores. El registro
fotografico se realiz6 en el LEV-CENSALUD de la Universidad de El Salvador, bajo
un microscopio Focus con la adaptacion de una camara digital AmScope MU-503
previamente calibrada, utilizando el programa Amscope digital microscope (figura
5.4), las fotografias fueron tomadas con colores naturales, se fotografiaron de
manera individual cada una de las alas, a las fotografias se les asign6 un codigo en

base a las caracteristicas a utilizar en el analisis morfométrico.

Posterior a la finalizacion del registro fotogréafico todas las fotos se comprimieron en

un archivo tps utilizando el software tpsUtil32 (Rohlf 2015) ya que puede codificar
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aleatoriamente el orden de las muestras en un archivo tps para minimizar el sesgo

en la digitalizacion de ubicaciones de puntos de referencia.

Figura 5.4. Registro fotografico de alas de Triatoma dimidiata A. Equipo necesario para el

registro fotogréfico, B. Ala izquierda cédigo AHMO1.

Por medio del programa tpsDig232 (Rohlf 2005) para analizar las imagenes, se
obtuvieron 13 puntos coordenadas de referencia (Landmarks) de cada ala (figura

5.5), a partir de los cuales se obtuvieron las mediciones morfométricas.
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Figura 5.5. Ala izquierda de un Triatomino del departamento de Ahuachapén con

los puntos 13 marcados en el programa tpsDig232.
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De las 483 alas pre seleccionadas y montadas en lamina permanente se
seleccionaron 396 que cumplian con los criterios del analisis 1) Ala completa sin
ninguna rasgadura 2) Visibilidad de los puntos seleccionados 3) Que no hubiera
ausencia alguno de los puntos seleccionados en las alas. Con estas coordenadas y
utilizando el programa MorphoJ se realiz6 un analisis generalizado de Procrustes
para obtener variables asociadas a la forma y tamafno alar en donde se eliminan

diferencias en orientacion, posicién y tamafio isométrico (Rohlf 1999).

Figura 5.6. Esquema del ala de Triatoma dimidiata con los 13 puntos

seleccionados. Elaborado por Azucena Maria Chavez.

5.7. Andlisis de morfometria geométrica y estadistico.

Mediante un Andlisis de Procrustes, se procesaron las coordenadas cartesianas
derivadas de las posiciones de los puntos de referencia. Haciendo la superposicion
de las configuraciones resultantes de todos los especimenes analizados. Para
evaluar la variacion en la conformacion del ala, se realizd un Andlisis de
Componentes Principales (PCA) de las variables de la forma, utilizando la matriz de
covarianza de la forma individual. PCA identifica los ejes de mayor variacion en una
variacion de una muestra, para reducir la dimensionalidad del analisis. Este tipo de
analisis realiza una transformacion lineal aplicada a un conjunto de datos
multivariantes que generalmente se encuentran correlacionados entre si, en donde
se expresa la informacion contenida en un conjunto de datos, con un nimero menor
de variables (Jolliffe 2002). A partir de ello se generd un esquema de conformacién
de rejilla utilizado para observar las deformaciones de las alas, y dar mayor

visibilidad a los puntos de mayor modificacion entre los individuos.
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Utilizando las variables de forma total (componentes principales) para destacar los
cambios asociados a la forma entre las poblaciones, se llevé a cabo un analisis de
variables canénicas (CVA) y un analisis multivariante de varianza (MANOVA)
utilizando un clasificador en base a los diferentes departamentos. Es importante
sefalar que el CVA es un andlisis discriminante que maximiza la variacion entre
grupos, creando un nuevo eje de forma. Para determinar la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los departamentos, se realizé una prueba de
permutacion (10.000 permutaciones) utilizando las distancias de Procrustes

(distancias morfoldgicas resultantes de un CVA).

A partir de las distancias de Procrustes se generd un analisis de conglomerados
jerérquicos para observar las similitudes y semejanzas entre las poblaciones
dependiendo del departamento de procedencia, asi como también se generd un
‘mapa filogenético” como herramienta para observar en el espacio forma, el
promedio de la conformacién del ala por departamento y sus distancias obtenidas
en el CVA superpuestas en la ubicacién del promedio de la forma. Cabe recalcar
gue no es un mapa filogenético como tal sino que esta herramienta fue utilizada
para observar en el espacio forma con los promedios de forma de las alas y sus
similitudes con las alas de los demas departamentos. Con el promedio de forma se
genero también la ilustracién para observar los cambios de conformacion de las alas

de los especimenes por departamento.

Para el efecto alométrico se calcul6 la regresion multivariantes para corregir el
tamafio de los datos de forma. Este método utiliza las pendientes de regresion
dentro de las muestras para separar los componentes predichos y residuales de la
variacion en las variables dependientes, asi como también para conocer la alometria
entre los especimenes. Se realiz6 un andlisis de regresion multivariantes por

departamento para conocer la influencia en la variacion por la altitud.

Como resultado de las distancias de Procrustes se realizaron comparaciones entre
diferentes departamentos, tomando en consideracion la distancia y el valor P de los
departamentos, en un primer momento se observé la diferencia entre Cabafias, La
Union y La Paz donde se realiz6 un andlisis de variables canoénicas (CVA) y una

regresion multivariantes para conocer el valor alométrico entre departamentos. Asi
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como también se siguid el mismo procedimiento en una comparacion de Cuscatlan,

Morazan y Chalatenango.

Para conocer el efecto de la altitud de la zona de procedencia de los especimenes
se agreg6 un nuevo clasificador, en el registro de los especimenes y en el cédigo
donde se establecieron altitudes baja (B), media (M) y alta (A), donde se
consideraron las altitudes como zona baja de 0 a 500 m.s.n.m., zona media de 501
a 1,000 m.s.n.m. y de 1,001 m.s.n.m. en adelante como zona alta. Con ello se
calculé un analisis de variables candnicas y una regresion multivariada, Unicamente
por su valor alométrico. Se seleccioné un departamento muestra para conocer el
efecto de la altitud sobre las muestras y de igual manera se calculé un andlisis de

variables candnicas y una regresion multivariada.

Para el dimorfismo sexual se realizé un andlisis de variables canonicas (CVA) para
evaluar el potencial de la conformacion alar para separar sexos, utilizando las
distancias de procrustes (distancias morfologicas resultantes de un CVA). Las
observaciones de ambos grupos se combinan y clasifican para evaluar la varianza
de machos y hembras con un andlisis multivariante de varianza (MANOVA) con una

prueba de permutacion (10.000 permutaciones).

Partiendo de las diferencias entre machos y hembras, se calcularon diferentes
analisis por sexo, donde se separaron todos los machos de las hembras, generando
analisis de Procrustes, matriz de covarianza, analisis de variables candnicas y

regresion tanto para machos como para hembras.

Para calcular la prueba de error que determina la aceptacion de la digitalizacién de
los puntos en las alas se calculd el Analisis de Procrustes ANOVA donde se utilizé
un segundo conjunto de datos retomando los pasos de la digitalizacion de los
puntos. Para todos los analisis morfométricos se utilizé el software Morphoj 1.07.

Para el andlisis estadistico se utilizé el software Past 3.
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6. RESULTADOS

6.1. Andlisis morfométrico por departamentos

De las 483 muestras de alas seleccionadas y montadas s6lo se trabajaron con las
gue cumplieron con los criterios del analisis, siendo, 396 alas izquierdas
provenientes de los 14 departamentos, con un total de 72 municipios y 121 cantones
0 caserios (anexo 2) de los cuales solo se identificaron 69 con altitudes estimadas
desde los 5 m.s.n.m hasta los 1,517 m.s.n.m. Con un total de 18 individuos
procedentes de Ahuachapan, 31 de Santa Ana, 42 de Sonsonate, 8 de
Chalatenango, 39 de La Libertad, 41 de San Salvador, 39 de Cuscatlan, 23 de La
Paz, 7 de Cabafas, 38 de San Vicente, 16 de Usulutan, 52 de San Miguel, 25 de
Morazany 17 de La Unién.

Figura 6.1. Deformacién del ala. La deformacién de las rejillas corresponden a las
diferencias en conformacion de las alas de Triatoma dimidiata en variacion en el
espacio de forma en base a los componentes principales. A) Proyeccion de la
deformacion de rejillas del andlisis de componentes principales. B) Presentacion

de la ilustracion de los contornos en la deformacién del ala.
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En la Figura 6.1 podemos observar la deformacion del ala de Triatoma dimidiata. La
deformacion de las rejillas corresponde a las diferencias en conformacion de las
alas en la variacion del espacio de forma en base a los componentes principales.
Entre los puntos 1, 4 y 6 podemos apreciar diferencias o alteraciones en el largo de
las alas, y los puntos 12 y 13 muestran diferencias en el ancho de la parte posterior

del ala.

Para la conformacion de las alas podemos determinar que si existe una diferencia
estadistica altamente significativa al comparar los grupos procedentes de los
diferentes departamentos (cuadro 6.2) con valores Wilk's Lambda= 0.1206,
F=5.238, df1=169, df=3449, P<0.001 (MANOVA/CVA de las variables de forma).

Cuadro 6.1. Nomenclatura para la lectura de la proyeccion del analisis de
Componentes principales por departamento.

Abreviatura Departamento | Abreviatura Departamento
AH Ahuachapan | MO Morazan

CA Cabafias SA Santa Ana
CH Chalatenango | SM San Miguel
Cu Cuscatlan SO Sonsonate

LL La Libertad SS San Salvador
LP La Paz SV San Vicente
LU La Unién us Usulutéan

Cuadro 6.2. Andlisis multivariante de varianza (MANOVA) para las medidas de

conformacién de las alas de Triatoma dimidiata de los departamentos de El

Salvador.
Wilks” lambda: 0.1206 | Pillai trace: 1.813
dfl: 169 | df1: 169
df2: 3449 | df2: 4966
F: 5.238 | F: 4.763
p (same): 9.21E-84 | p (same): 1.64E-75
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En el Andlisis de variables canonicas (CVA) para los especimenes de Triatoma
dimidiata de los 14 departamentos de El Salvador (grafico 6.1) podemos observar

los promedios de las diferencias en la conformacion en el espacio de forma.
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Gréfico 6.1. Andlisis de variables canodnicas (CVA) para los especimenes de
Triatoma dimidiata de los departamentos de El Salvador, la primer variable
canodnica (CV1) sobre la segunda variable (CV2). Las circunferencias encierran los

espacios promedio de los ejemplares**

** Consultar cuadro 6.1 para identificar las abreviaturas de los departamentos.

Analisis de Componentes Principales para conocer una ubicacion del espacio forma
promedio por departamento, utilizando las distancias de procrustes podemos
conocer las similitudes y diferencias (cuadro 6.3) entre las mediciones de la
conformacién de las alas promedio por departamento (Gréafico 6.2 y 6.3); donde se

generaron dos grandes grupos el grupo A (Cuscatla, San Vicente, Usulutan,
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Ahuachapan, San Salvador, Cabafas) y un grupo B (Chalatenango, La Libertad,

Santa Ana, Sonsonate, Morazan, San Miguel, La Union y La Paz).

Cuadro 6.3. Distancias de procrustes a partir del andlisis de variables candnicas

(CVA) por departamento de los especimenes de Triatoma dimidiata.

AH |CA |CH |cu |LL LP LU MO |SA |SM |SO |[SS |sv |us
0 0.300 | 0.197 | 0.094 | 0.031 | 0.001 | 0.000 | 0.008 | 0.024 | 0.025 | 0.032 | 0.003 | 0.073 | 0.457
AH 2 9 8 5 5 1 1 9 7 5 2 8
0.019 | 0 0.233 | 0.008 | 0.052 | 0.000 | 0.006 | 0.003 | 0.007 | 0.018 | 0.016 | 0.015 | 0.039 | 0.205
CA 9 7 6 8 3 8 9 6 2 9
0.020 | 0.025 | 0 0.065 | 0.453 | 0.033 | 0.108 | 0.131 | 0.419 | 0.267 | 0.077 | 0.058 | 0.005 | 0.104
CH 4 6 4 5 9 6 3 1 8
0.014 | 0.026 | 0.021 | 0 0.000 | 0.000 | <.000 | <.000 | <.000 | <.000 | <.000 | <.000 | 0.012 | 0.049
CuU 4 1 1 1 1 1 1 1 3
0.017 | 0.023 | 0.015 | 0.018 | 0 0.009 | 0.015 | 0.033 | 0.436 | 0.002 | 0.050 | 0.000 | <.000 | 0.007
LL 4 1 6 3 8 8 1 1
0.025 | 0.037 | 0.025 | 0.022 | 0.017 | 0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | <.000 | <.000 | 0.000
LP 4 6 3 1 1 1 3
0.028 | 0.032 | 0.022 | 0.033 | 0.018 | 0.026 | 0 0.155 | 0.018 | 0.008 | 0.003 | <.000 | <.000 | 0.000
LU 7 7 3 8 1 1 9
0.019 | 0.029 | 0.020 | 0.024 | 0.015 | 0.022 | 0.015 | 0 0.368 | 0.098 | 0.111 | <.000 | <.000 | 0.006
MO 1 5 1 1 1 6
0.015 | 0.023 | 0.014 | 0.020 | 0.009 | 0.020 | 0.016 | 0.010 | O 0.134 | 0.212 | <.000 | <.000 | 0.008
SA 6 9 1 1 2
0.016 | 0.025 | 0.017 | 0.022 | 0.015 | 0.021 | 0.018 | 0.012 | 0.011 | 0 0.000 | <.000 | <.000 | <.000
SM 7 1 1 1
0.016 | 0.026 | 0.021 | 0.020 | 0.012 | 0.019 | 0.020 | 0.012 | 0.010 | 0.016 | 0 <.000 | <.000 | 0.053
SO 1 1 7
g | 0020 | 0.026 | 0.022 | 0,019 | 0.018 | 0.024 | 0.026 | 0.023 0019 | 0.022 | 0.021 | O 0.000 | 0.002
4
gy | 0015 | 0.023 | 0.026 | 0.014 | 0.023 | 0.028 | 0.036 | 0.029 | 0.023 | 0.026 | 0.023 | 0.017 | 0 0.115
4
g | 0014 | 0023 | 0.025 | 0.017 | 0.020 | 0.029 | 0.031 | 0.023 | 0.020 | 0.026 | 0.017 | 0.023 | 0.015 | O

Distancias de Procrustes

P-valores
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En el gréfico 6.3 podemos apreciar las diferencias en promedio entre los grupos en
el espacio forma, mostrando asi las diferencias significativas entre los grupos,
dando a conocer como influyen las caracteristicas ambientales por departamento,

tomando como factor principal la variable altitud.

cu
sV
us
AH
sS
CA
CH
LL
SA
SO
MO
SM
LU
LP

AH: Ahuachapan.
CA: Cabanias.
CH: Chalatenango.
CU: Cuscatlan.
LL: La Libertad.
LP: La Paz.

0.015 LU: La Unioén.
MO: Morazan.
0.0204 SA: Santa Ana.
SM: San Miguel
0.025 I_ ~Exp SO: Sonsonate
SS: San Salvador.
030 SV: San Vicente
US: Usulutan

0.000

0.005

0.010+

Distance

0.0357

0.040+

0,045~

Gréfico 6.2. Distancias de Procrustes a partir del andlisis de variables candénicas

(CVA) por departamento de los especimenes de Triatoma dimidiata.

El grupo A del lado izquierdo a partir de la raiz (Cuscatlan, San Vicente, Usulutan,
Ahuachapéan, San Salvador, Cabafas) donde los individuos provienen de sitios con
altitudes mayores a los 400 m.s.n.m. a excepcién de Usulutdn con individuos que
provienen de una altitud de 220 m.s.n.m. sin embargo la conformacion de las alas
poseen caracteristicas similares a la conformacion de las alas de Ahuachapan.

Mostrando asi individuos mas pequefios en comparacion con los del grupo B.

En el caso del grupo B del lado derecho de la raiz (Chalatenango, La Libertad,
Santa Ana, Sonsonate, Morazan, San Miguel, La Unién y La Paz) podemos

observar un conglomerado de 6 departamentos que comparten caracteristicas muy
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similares en cuanto a conformacién de sus alas con altitudes variadas que van
desde los 24 m.s.n.m. hasta los 1,950 m.s.n.m. y en caso de La Union con
individuos notoriamente mas grandes provenientes de altitudes bajas que van desde
los 5 m.s.n.m. hasta los 293 m.s.n.m. y La Paz con individuos provenientes de una
altitud media de 579 m.s.n.m. tomando en consideraciones altitud baja desde los 0

m.s.n.m, altitud media a partir de los 500 m.s.n.m y altitud alta a partir de los 1,000

m.s.n.m.
0.020 7 AH
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Ly
o SM
S0
O 0.0001
o
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-0.020 : ; ; ; r

-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

PC1

Grafico 6.3. Ubicacion del promedio de la conformacioén de los especimenes de
Triatoma dimidiata en el espacio de forma sobre el primer (PC1) y el segundo

(PC2) componentes principales y las distancias de Procrustes por departamento.
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Figura 6.2. Conformacion promedio de las alas de Triatoma dimidiata de los diferentes
departamentos A. Ahuachapan, B. Santa Ana, C. Sonsonate, D. Chalatenango, E. La
Libertad, F. San Salvador, G. Cuscatlan, H. La Paz, |. Cabafas, J. San Vicente, K.
Usulutan, L. San Miguel, M. Morazan, N. La Union.
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6.1.1. Efecto alométrico

Para los departamentos se obtuvieron valores del efecto de alometria
estadisticamente significativos del 1.51% (valor mayor al 0.5%) para la variacion del
centroide (es decir, la variacion del tamafo del ala calculada a través del estimador
isométrico del tamafo, el tamafio del centroide) (grafico 6.4). Asi como también se
calcularon los valores de alometria entre los mismos individuos de cada
departamento (gréfico 6.5) con predicciones que van desde los 1.47% para
Sonsonate hasta los 9.71% para Ahuachapan, en departamentos donde las altitudes
en los sitios de colecta varian grandemente como el caso de La Union con un valor
de alometria del 9.18% con individuos provenientes del municipio de La Unién con
una altitud estimada de 5 m.s.n.m. y sitios como Conchagua con una altitud

estimada de 293 m.s.n.m.
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Grafico 6.4. Efecto alométrico de las alas de especimenes de Triatoma dimidiata

de los departamentos de El Salvador.**

** Consultar cuadro 6.1 para identificar las abreviaturas de los departamentos.
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Grafico 6.5. Efecto alométrico de las alas de Triatoma dimidiata por departamento
con sus respectivos valores de alometria. Desglose de la distribucién de los
especimenes para cada localidad A. Ahuachapéan, B. Santa Ana, C. Sonsonate, D.
Chalatenango, E. La Libertad, F. San Salvador, G. Cuscatlan, H. La Paz, I.
Cabanas, J. San Vicente, K. Usulutan, L. San Miguel, M. Morazan, N. La Union.
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En base a las distancias de Procrustes, podemos encontrar similitudes y diferencias
en el cuadro 3 donde podemos apreciar las distancias y los valores P, que al realizar
comparaciones entre departamentos en especifico podemos observar las
diferencias expuestas en el andlisis multivariante de varianza, tal es el caso de
Cabarias, La Union y La Paz que segun el analisis del promedio de la forma son los
mas distantes en el plano dimensional y lo podemos expresar en un andlisis de
variables candnicas (gréfico 6.6) para expresar las diferencias entre estos grupos en
especifico. Existiendo diferencias del 0.0006 entre Cabafas y La Paz, una diferencia
del 0.0004 entre La Unién y La Paz, y una diferencia del 0.0068 entre Cabafas y La

Union. Con un efecto alométrico del 8.3587% entre los grupos.
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Grafico 6.6. Analisis de variables candnicas (CVA) para los especimenes de
Triatoma dimidiata de los departamentos de Cabafias, La Paz y La Unién, la
primer variable candnica (CV1) sobre la segunda variable (CV2). Las

circunferencias encierran los espacios promedio de los ejemplares**

** Consultar cuadro 6.1 para identificar las abreviaturas de los departamentos.

Pero al comparar otros departamentos como Cuscatlan, Morazan y Chalatenango

(grafico 6.7) podemos observar que las diferencias son minimas debido a que las
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distancias entre Chalatenango y Morazan es del 0.0195, con un valor P del 0.1319,
diferente entre Morazan y Cuscatlan donde las distancias son del 0.024, con valores
P menores al 0.0001. Las distancias de Procrustes para los departamentos de
Chalatenango y Cuscatlan son del 0.0207, con un valor P del 0.0654. En este caso

existe mas similitudes entre aunque siempre exista un valor alométrico del 2.92%
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Gréfico 6.7. Andlisis de variables candnicas (CVA) para los especimenes de
Triatoma dimidiata de los departamentos de Cabafas, La Paz y La Union, la
primer variable canénica (CV1) sobre la segunda variable (CV2). Las

circunferencias encierran los espacios promedio de los ejemplares**

** Consultar cuadro 6.1 para identificar las abreviaturas de los departamentos.
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6.1.2. Efecto de la altitud

Para conocer la influencia de la altitud como se refleja en las alometrias por
departamentos se realizO un andlisis de variables canonicas (gréfico 6.8)
expresando distancias de Procrustes desde los 0.0078 entre altitudes bajas, y
altitudes medias, hasta una distancia del 0.0171 entre altitud baja y altitud baja
(cuadro 4). Con un valor alométrico del 1.72% un poco mayor al valor alométrico
expresado en la regresion por departamentos. Sin embargo al realizar analisis por
departamentos, en el caso de Sonsonate donde se ha muestreado en las tres
altitudes (gréafico 6.9) podemos observar diferencias entre los grupos, como el caso
de los especimenes de zonas altas versus los de zonas bajas tienen una distancia
del 0.0178 (cuadro 5).
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Grafico 6.8. Andlisis de variables candnicas (CVA) para los especimenes de
Triatoma dimidiata de los 14 departamentos de El Salvador, la primer variable
canodnica (CV1) sobre la segunda variable (CV2). Las circunferencias encierran

los espacios promedio de los ejemplares
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Cuadro 6.4. Distancias de Procrustes a partir del analisis de variables candnicas

(CVA) en base a las altitudes del sitio de procedencias de los especimenes de

Triatoma dimidiata.

Altitud | Alta Media Baja
Alta 0
Media |0.0143 |0
Baja 0.0171 | 0.0078 0
4- A
N "
L T
Q .
et —
O .
—
4]
= . .
T O :
O TN e
= ()
O \
c e S e
[y ']
O 21 .
-4 T T T T T T T 1

-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Canonical variate 1

Grafico 6.9. Analisis de variables canonicas (CVA) para los especimenes de
Triatoma dimidiata del departamento de Sonsonate, la primer variable candnica
(CV1) sobre la segunda variable (CV2). Las circunferencias encierran los espacios

promedio de los ejemplares
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Cuadro 6.5. Distancias de Procrustes a partir del analisis de variables candnicas
(CVA) en base a las altitudes del sitio de procedencias de los especimenes de

Triatoma dimidiata del departamento de Sonsonate.

Altitud | Alta Media Baja

Alta 0

Media |[0.0278 |0

Baja 0.0178 |0.0228 |0

6.2. Dimorfismo sexual

El dimorfismo sexual en la conformacién del ala (figura 6.3). Asi como también en el
analisis de componentes principales se puede observar una diferencia en el
promedio de la conformacién del ala y en el andlisis de regresion se puede observar

la influencia del tamafio en el promedio de los individuos (gréafico 6.10 y grafico 6.9).

Figura 6.3. Conformacion promedio de las alas de los especimenes de Triatoma

dimidiata por sexo. F. Hembra, M. Macho.
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Grafico 6.10. Proyeccion de especimenes de Triatoma dimidiata en su diferenciacion

por sexo sobre el primer (PC1) y el segundo (PC2) componentes principales, a partir

del Analisis de Componentes Principales.
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Grafico 6.11. Analisis de regresion lineal para los especimenes de Triatoma dimidiata
de los departamentos de El Salvador, dividiéndolos por sexo sobre el primer valor de

regresion y el tamafio del centroide.
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6.3.1. Analisis morfométrico y conformacion por sexo

Hembras

De las 214 alas seleccionadas para dicho estudio se utilizaron 183 que cumplian
con la visibilidad de los landmarks; 6 individuos provenientes de Ahuachapéan, 16 de
Santa Ana, 17 de Sonsonate, 7 de Chalatenango, 19 de La Libertad, 15 de San
Salvador, 25 de Cuscatlan, 10 de La Paz, 3 de Cabafas, 17 de San Vicente, 8 de
Usulutan, 19 de San Miguel, 14 de Morazan y 7 de La Union. Para la conformacion
de las alas podemos reafirmar que si existe una diferencia estadisticamente
significativa al comparar los grupos procedentes de los diferentes departamentos
(cuadro 6.6) con valores Wilk's Lambda= 0.03516, F=2.064, df1=286, df=1701,
P<0.001 (MANOVA/CVA de las variables de forma).
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Figura 6.4. Deformacién del ala de las hembras de los 14 departamentos. La

deformacion de las rejillas corresponden a las diferencias en conformacion de las

alas de Triatoma dimidiata en variacion en el espacio de forma en base al
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componente principal 1. A) Proyeccion de la deformacion de rejillas del analisis de
componentes principales. B) Presentacion de la ilustracion de los contornos en la

deformacion del ala.

En la Figura 6.4 podemos observar la deformacion del ala de Triatoma dimidiata. La
deformacion de las rejillas corresponde a las diferencias en conformacion de las
alas en la variacion del espacio de forma en base a los componentes principales. En
este caso se muestra mayormente las diferencias o alteraciones en el largo del ala,
con alteraciones en la zona inicial de los landmarks, asi como también se puede
observar una ligera alteracion entre los puntos 11 y 12. En el Analisis de variables
canonicas (CVA) para los especimenes de Triatoma dimidiata de los 14
departamentos de El Salvador (grafico 6.12) podemos observar los promedios de

las diferencias en la conformacién en el espacio de forma.

Cuadro 6.6. Andlisis multivariante de varianza (MANOVA) para las medidas de
conformacién de las alas de Triatoma dimidiata de los departamentos de El

Salvador, utilizando unicamente el ala izquierda de las hembras.

Wilks” lambda: | 0.03516 Pillai trace: 2.706
dfi: 286 dfi: 286

df2: 1701 df2: 2080

F: 2.064 F: 1.912

p (same): 1.28E-18 p (same): 1.45E-15
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Gréfico 6.12. Andlisis de variables canodnicas (CVA) para los especimenes de

Triatoma dimidiata de las hembras de los 14 departamentos de El Salvador, la

primer

variable candnica (CV1) sobre

la segunda variable (CV2).

circunferencias encierran los espacios promedio de los ejemplares.

Las

En base a la conformacién de las mediciones del ala se generé un esquema del

promedio de la forma del ala de cada uno de los departamentos (Figura 6.5).

Utilizando las distancias de Procrustes podemos conocer las similitudes y

diferencias (cuadro 6.7) entre las mediciones promedio de la conformacion de las

alas por departamento (Gréficos 6.13 y 6.14).

Para los departamentos se

obtuvieron valores del efecto de alometria estadisticamente significativos (Figura
6.15), del 2.1832% (valor mayor al 0.5%).
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Cuadro 6.7. Distancias de Procrustes a partir del analisis de variables candnicas

(CVA) por departamento de las alas de las hembras de los especimenes de

Triatoma dimidiata.

AH |CA |CH |CU |LL LP LU MO |[SA |SM |[SO |SS |SV |US

AH 0 0.522 | 0.338 | 0.686 | 0.186 | 0.017 | 0.054 | 0.020 | 0.003 | 0.139 | 0.141 | 0.090 | 0.970 | 0.676
5 8 5 0 4 2 2 1 5 0 7 8 3

CA 0.025 | 0 0.110 | 0.036 | 0.061 | 0.005 | 0.081 | 0.026 | 0.000 | 0.094 | 0.089 | 0.041 | 0.144 | 0.251
2 3 6 3 1 7 8 8 8 4 0 0

CH 0.055 | 0.046 | O 0.272 | 0.769 | 0.061 | 0.286 | 0.183 | 0.357 | 0.398 | 0.090 | 0.358 | 0.117 | 0.053
3 0 9 7 4 5 2 1 4 0 9 7

CuU 0.017 | 0.027 | 0.059 | O 0.018 | 0.011 | 0.001 | 0.000 | <.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.390 | 0.139
4 5 1 1 1 7 9 1 1 1

LL 0.017 | 0.025 | 0.048 | 0.019 | O 0.045 | 0.259 | 0.116 | 0.204 | 0.178 | 0.028 | 0.124 | 0.003 | 0.007
1 4 0 7 0 9 8 8 9 8

LP 0.024 | 0.034 | 0.052 | 0.023 | 0.016 | O 0.015 | 0.005 | 0.000 | 0.007 | 0.003 | 0.035 | 0.002 | 0.005
5 4 7 1 2 6 2

LU 0.029 | 0.032 | 0.037 | 0.032 | 0.021 | 0.024 | O 0.939 | 0.820 | 0.497 | 0.091 | 0.327 | 0.001 | 0.012
2 6 1 9 0 8 6 5 6

MO | 0.017 | 0.032 | 0.053 | 0.021 | 0.015 | 0.021 | 0.022 | O 0.781 | 0.754 | 0.038 | 0.048 | 0.000 | 0.000
3 3 6 4 3 2 2 8 1 6

SA 0.013 | 0.023 | 0.052 | 0.018 | 0.012 | 0.021 | 0.024 | 0.014 | O 0.179 | 0.032 | 0.172 | <.000 | 0.001
9 7 5 7 6 6 1 1

SM 0.016 | 0.027 | 0.045 | 0.023 | 0.016 | 0.02 | 0.024 | 0.018 | 0.016 | O 0.015 | 0.011 | 0.000 | 0.001
2 3 2 5 0

SO 0.015 | 0.027 | 0.05 | 0.02 | 0.011 | 0.017 | 0.021 | 0.013 | 0.013 | 0.015 | O 0.002 | 0.002 | 0.134
8 5 6 1 5 5 9 8

SS 0.02 | 0.025 | 0.059 | 0.019 | 0.022 | 0.027 | 0.031 | 0.025 | 0.022 | 0.025 | 0.022 | O 0.003 | 0.011
9 8 7 8 1 1 3 7 4

SV 0.019 | 0.024 | 0.063 | 0.018 | 0.024 | 0.030 | 0.037 | 0.027 | 0.021 | 0.027 | 0.023 | 0.014 | O 0.414
7 7 6 7 4 6 3
us 0.018 | 0.030 | 0.058 | 0.026 | 0.025 | 0.031 | 0.028 | 0.02 | 0.019 | 0.027 | 0.021 | 0.024 | 0.024 | O

3 8 4 6 8 4

Distancias de procrustes

P-valores
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Figura 6.5. Conformacion promedio de las alas de las hembras de Triatoma
dimidiata colectadas en los diferentes departamentos A. Ahuachapan, B. Santa
Ana, C. Sonsonate, D. Chalatenango, E. La Libertad, F. San Salvador, G.
Cuscatlan, H. La Paz, I. Cabafas, J. San Vicente, K. Usulutan, L. San Miguel, M.
Morazan, N. La Unién.
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Gréfico 6.13. Ubicacién del promedio de la conformaciéon de las alas de las
hembras de Triatoma dimidiata en el espacio de forma sobre el primer (PC1) y el

segundo (PC2) componentes principales y las distancias de Procrustes por
departamento.
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Grafico 6.14. Distancias de Procrustes a partir del analisis de variables canonicas

(CVA) por departamento de las alas de las hembras de Triatoma dimidiata.
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Grafico 6.15. Efecto alométrico de las alas de las hembras de Triatoma dimidiata

de los departamentos de El Salvador.
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Machos

De las 269 seleccionadas para dicho estudio se utilizaron 213 que cumplian con la
visibilidad de los landmarks; 12 individuos provenientes de Ahuachapan, 15 de
Santa Ana, 25 de Sonsonate, 1 de Chalatenango, 20 de La Libertad, 26 de San
Salvador, 14 de Cuscatlan, 13 de La Paz, 4 de Cabafas, 21 de San Vicente, 8 de
Usulutan, 33 de San Miguel, 11 de Morazdn y 10 de La Unién. Para la
conformacién de las alas podemos reafirmar que si existe una diferencia estadistica
altamente significativa al comparar los grupos procedentes de los diferentes
departamentos (cuadro 6.8) con valores Wilk's Lambda= 0.06218, F=2.179,
df1=264, df=1916, P<0.001 (MANOVA/CVA de las variables de forma).

o'l

A)

Figura 6.6. Deformacion del ala de los machos de los machos de los 14
departamentos. La deformacion de las rejillas corresponden a las diferencias en
conformacion de las alas de Triatoma dimidiata en variacion en el espacio de
forma en base al componente principal 1. A) Proyeccién de la deformacién de
rejillas del analisis de componentes principales. B) Presentacion de la ilustracion

de los contornos en la deformacion del ala.
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En la Figura 6.6 podemos observar la deformacion del ala de Triatoma dimidiata. La
deformacion de las rejillas corresponde a las diferencias en conformacion de las
alas en la variacion del espacio de forma en base a los componentes principales. En
el caso de las alas de los machos podemos observar diferencias en el ancho de las
alas aunque igual que las alas de las hembras podemos observar diferencia en el
landmark 6, se aprecia deformacion especialmente en la zona del borde exterior con
los puntos 12 y 13, pero también en el 10 y 11 con reduccién o ampliacién en la

Zona.

En el Andlisis de variables canonicas (CVA) para los especimenes de Triatoma
dimidiata de los machos de los 14 departamentos de El Salvador (grafico 6.16)
podemos observar los promedios de las diferencias en la conformacién en el
espacio de forma. Utilizando las distancias de Procrustes podemos conocer las
similitudes y diferencias (cuadro 6.9) entre las mediciones de la conformacién de las

alas por departamento (Figura 6.17 y 6.18).

Cuadro 6.8. Analisis multivariante de varianza (MANOVA) para las medidas de
conformacién de las alas de Triatoma dimidiata de los departamentos de El
Salvador, utilizando unicamente el ala izquierda de los machos.

Wilks” lambda: | 0.06218 Pillai trace: 2.31

dfl: 264 dfl: 264

df2: 1916 df2: 2268

F: 2.179 F: 2.048

p (same): 1.04E-20 p (same): 4.53E-18
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Gréfico 6.16. Andlisis de variables canodnicas (CVA) para los especimenes de
Triatoma dimidiata de las machos de los 14 departamentos de El Salvador, la
primer variable candénica (CV1) sobre la segunda variable (CV2). Las

circunferencias encierran los espacios promedio de los ejemplares.
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Cuadro 6.9. Distancias de Procrustes a partir del analisis de variables candnicas

(CVA) por departamento de las alas de los machos de los especimenes de Triatoma

dimidiata.
AH CA CH Cu LL LP LU MO SA SM SO SS SV usS
AH 0 0.319 | 0.016 | 0.261 | 0.171 | 0.05 | 0.016 | 0.362 | 0.588 | 0.154 | 0.252 | 0.015 | 0.053 | 0.563
6 5 2 5 9 2 6 9
CA 345 |0 0.526 | 0.156 | 0.195 | 0.054 | 0.083 | 0.019 | 0.137 | 0.061 | 0.099 | 0.069 | 0.133 | 0.302
7 2 3 6 1 5 3 6 7
CH 558 |581 |0 0.002 | 0.151 | 0.171 | 0.440 | 0.041 | 0.049 | 0.179 | 0.216 | 0.027 | 0.020 | 0.262
5 3 2 1 3 2 9 8
Ccu 219 | 315 |556 |0 0.040 | 0.025 | 0.000 | 0.049 | 0.050 | 3E- 0.017 | 0.009 | 0.048 | 0.063
6 5 3 1 04 9 2 1
LL 249 |3.08 |516 |219 |O 0.277 | 0.061 | 0.330 | 0.393 | 0.018 | 0.437 | <.000 | 0.000 | 0.025
7 6 8 3 1 1
LP 267 |430 |[553 |29 |274 |0 0.049 | 0.077 | 0.020 | 0.009 | 0.154 | <.000 | <.000 | 0.018
4 9 4 3 1 1
LU 287 |3.63 |[433 |294 |2.38 279 |0 0.088 | 0.013 | 0.003 | 0.040 | <.000 | <.000 | 0.090
7 3 1 2 1 1
MO 2.64 4.21 5.17 2.61 2.47 2.94 2.42 0 0.396 | 0.046 | 0.499 | <.000 | 0.000 | 0.357
2 1 1
SA 249 |3.19 |523 |(200 |207 |[324 |263 |246 |O 0.035 | 0.272 | 0.000 | 0.001 | 0.225
4 2 1
SM 2.15 4.00 4.57 2.56 2.66 2.59 2.65 2.06 2.32 0 0.018 | <.000 | <.000 | 0.003
4 1 1
SO 2.42 3.69 5.22 2.53 1.80 2.25 2.12 1.95 2.27 2.08 0 0.000 | 0.000 | 0.11
1 1
SS 3.03 3.09 6.14 2.57 2.30 3.25 2.96 3.10 2.82 3.24 2.34 0 0.078 | 0.02
8
SV 2.66 3.07 6.15 2.34 2.79 3.42 3.07 3.18 2.60 3.28 2.66 1.86 0 0.022
us 2.25 3.66 6.10 3.09 3.28 3.46 2.92 2.96 2.73 3.27 2.75 3.13 2.76 0
Distancias de procrustes
P-valores
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Grafico 6.17. Ubicacién del promedio de la conformacion de las alas de los

machos de Triatoma dimidiata en el espacio de forma sobre el primer (PC1) y el

segundo (PC2) componentes principales y las distancias de Procrustes por

departamento.
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AH: Ahuachapan.
CA: Cabanas.
CH: Chalatenango.
CU: Cuscatlan.
LL: La Libertad.
LP: La Paz.

LU: La Union.
MO: Morazan.
SA: Santa Ana.
SM: San Miguel
SO: Sonsonate
SS: San Salvador.
SV: San Vicente
US: Usulutan

Grafico 6.18. Distancias de Procrustes a partir del analisis de variables canonicas

(CVA) por departamento de las alas de los machos de Triatoma dimidiata.
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Grafico 6.19. Efecto alométrico de las alas de los machos de Triatoma dimidiata

de los departamentos de El Salvador.
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Error de medicién

Para el andlisis de medicidon se obtuvo que el valor de los cuadrados medios de los

individuos es mayor a los cuadrados medios del error 1 (cuadro 6.10) indicando una

validacion en la digitalizacion de las alas de los especimenes de Triatoma dimidiata

para los 14 departamentos.

Cuadro 6.10. Analisis Procrustes ANOVA para determinar el error de medicién en la

digitalizacion de las alas de Triatoma dimidiata de los 14 departamentos.

Procrustes ANOVA

Centroid size:

Effect SS MS df F P (param)

Individual 569.7130 | 1.435045 397 41.33 <0.0001

Error 1 0.9722 0.034724 50

Shape, Procrustes ANOVA:

Effect SS MS df F P (param) | Pillaitr. P (param)
Individual 0.7040 8.06E-05 8734 1.61 <0.0001 21.24 <0.0001
Error 1 0.0309 5.01E-05 616
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7. DISCUSION

7.1. Andlisis morfométrico por departamentos

La presencia de Triatoma dimidiata en los 14 departamentos del pais se ve reflejada
en este estudio. Los especimenes seleccionados son de tipo domésticos colectados
en 72 municipios a lo largo del territorio nacional, con altitudes estimadas desde los
5 m. s.n.m hasta los 1,517 m.s.n.m. A partir del 2010 Triatoma dimidiata se
convierte en el principal vector de la enfermedad de Chagas en El Salvador, con un
reporte en 1995 de infestacion en los 14 departamentos del pais. Con presencia en
sitios desde el nivel del mar hasta los 1900 metros segun reportes del Departamento
de Control de Vectores del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS).

Triatoma dimidiata es una de las tres especies de importancia vectorial para
Centroamérica y una especie nativa de la region, la cual estd muy dispersa en la
region siendo esta el principal vector en Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Costa
Rica (Hernandez 2004).

De los resultados obtenidos del Analisis de Componentes Principales (PCA) y el
Analisis de Variables Candnicas (CVA) se logro observar una diferencia en base a la
conformacioén del ala en referencia a las variables de la forma. Existiendo un valor
de Wilk’s Lambda del 0.12, dandonos a conocer la diferencia entre los grupos
procedentes de cada departamento, mostrando diferencias en el crecimiento, en
relacion al tamafio y la forma del ala. Varios estudios de estructura poblacional en
triatominos han demostrado la importancia de marcadores como el tamafio y la
conformacién, otros autores han sefialado diferencias morfométricas importantes
entre poblaciones de triatominos provenientes de habitats diferentes (Schachter-
Broide et al. 2004; Soto Vivas et al. 2007).

Utilizando el ala izquierda de los especimenes se logré realizar una comparacion
intraespecie de poblaciones de Triatoma dimidiata de los 14 departamentos, donde
se nos permiti6 observar tendencias y diferenciaciones que se describiran mas
adelante. La morfologia del ala ha sido utilizada frecuentemente en estudios de
sistemética de insectos y la mayoria de los grupos pueden ser identificados en base

a la morfologia de una sola de sus alas (Paez 2008).
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Sin embargo este crecimiento varia en base al sexo del individuo como
conoceremos mas adelante. La Morfometria geométrica ha demostrado ser una
herramienta muy capaz de mostrar las diferencias entre poblaciones de una misma
especie de Triatominos, permitiendo ampliar los conocimientos acerca de este
vector; siendo este un método cuantitativo que se basa en la realizacion y analisis
de mediciones de algun segmento del cuerpo y que utiliza principalmente los

conceptos de tamafio y forma (Lopez et al 2001).

En cuanto a los resultados de la comparacion intraespecie independientemente del
sexo se pueden observar dos grandes grupos: el grupo de Cuscatlan, San Vicente,
Usuluan, Ahuachapan, San Salvador y Cabafas, que comparten caracteristicas en
cuanto a la conformacion de los individuos diferentes a las del grupo de
Chalatenango, La Libertad, Santa Ana, Sonsonate, Morazan, San Miguel, La Union
y La Paz. La morfometria geométrica es una herramienta que nos permite la
recoleccion de la informacion del tamafio y la conformacion de una estructura u
organismo de manera independiente de los factores ambientales, por lo tanto nos
permite la recoleccibn de datos de las variaciones fenotipicas que reflejan

variaciones genotipicas (Jaramillo et al 2002; Paez, 2008).

El crecimiento de los individuos y las diferencias métricas entre las poblaciones
podria estar relacionado a las diferentes altitudes debido a que las poblaciones que
provienen de sitios con altitudes bajas presentan diferencias a los individuos de
altitudes medias a altas, como fue el caso de Hernandez (2004) en su estudio
“Diferencias métricas entre poblaciones de Triatoma dimidiata Latreille (Hemiptera:
Reduviidae: Triatominae) de México, Centro América y Colombia: Efecto de la
procedencia geografica y el ecotopo” la poblacion de La Primavera de El Salvador,
la cual se agrupd con las poblaciones del norte en la peninsula de Yucatan
presentando iguales caracteristicas de conformacion con dichos especimenes, lo
gue en su momento podia, de acuerdo a Jaramillo & Dujardin (2002) evidenciar
cambios adaptativos en esta poblacion.

Tales son los casos de las poblaciones de mayor altitud que presentan una
reducciéon en el tamarfo, no solo en las alas sino también de los individuos, en los

analisis de las distancias entre los grupos en cuanto a los promedios de la
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conformacién de las alas del departamento de La Paz (LP) en un andlisis de
comparacién con la variacion entre Cabafias (CA) existe una diferencia en la
variacion medible del 0.037 entre ambos grupos, dando a conocer una diferencia en
cuanto a las caracteristicas de los individuos procedentes de los distintos
departamentos. Segun Hernandez (2004) es posible encontrar diferentes maneras
de crecer (alometrias divergentes) entre poblaciones geogréficas y ecoldgicas de la

misma especie, aunque no se sabe con qué frecuencia y hasta qué niveles.

Estos cambios podrian atribuirse a factores ambientales como temperatura y
humedad, las cuales exhiben diferencias bien marcadas entre estas regiones
durante todo el afio, sino también a las caracteristicas microclimaticas y de
construccion del ambiente doméstico y al acceso de los insectos a la fuente de
alimentacion. La Ley de Bergmann expone la variacion en el tamafio corporal de los
individuos describiendo el patron ecogréfico de dicha variacion, donde las especies

con mayor tamafio corporal se distribuyen en latitudes mas altas.

Sin embargo, la ley de Bergmann sensu lato incluye factores abibticos como la
temperatura y la altitud para complementar la explicacibn de este patron. Sin
embargo en el caso de la Clase Insecta se sabe que las variaciones en el tamafio
corporal de los insectos influyen en las dinamicas de busqueda de alimentos u otro
recurso. Por lo tanto, la informacién ambiental que perciben y procesan los insectos

varia con cambios en el tamafio corporal absoluto y relativo (Barragan 2020).

No obstante, la variacion en el tamafio corporal en insectos no se debe
exclusivamente a la influencia de factores abibticos, también se presentan
variaciones genéticas que interactdan en el tamafio y nimero de células asociadas
a la conformacion del tamafio corporal de los insectos adultos (Nijhout 2003;
Barragan 2020). Los resultados obtenidos muestran un valor alométrico
estadisticamente significativo del 1.51%, entre los departamentos, asi como también
en el mismo departamento entre los municipios, confirmando la diferencia en el

desarrollo de los individuos dependiendo del sitio de procedencia de cada uno.
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7.2. Dimorfismo sexual

Una de las diferencias mas significativas en la morfologia de algunos animales es el
tamafio corporal de machos y hembras, en Triatoma dimidiata son los caracteres
morfoldgicos basicos los que permiten diferenciar a simple vista los dos sexos, tales
como los 6rganos sexuales o también el tamafio corporal. En triatominos el tamafio
de la hembra es superior al tamafio del macho, y en algunos estudios se ha
demostrado que este dimorfismo sexual disminuye en los ejemplares adaptados al
domicilio o de laboratorio respecto a sus parentales de campo (Dujardin et al., 1999;
Soto Vivas et al. 2007).

En los resultados se pudo apreciar una diferencia entre los machos y hembras, tanto
en el crecimiento como en la forma del ala, en el andlisis de rejilla al separar los
especimenes por sexo se observd una marcada diferencia en que las hembras por
departamento su diferencia en crecimiento era en la zona mas coriosa mas cercana
al inicio del ala y en el caso de los machos podian ser mas o menos anchos de la
parte posterior del ala; se puede entender que el dimorfismo sexual hace referencia
a las diferencias fisicas de las especies, en la forma del cuerpo o de alguno de los
apéndices, dirigida a actividades especificas tanto reproductivas como de gestacion
(Cortés-Suarez et al 2021).

Asi como también se observé una diferencia en el promedio del espacio forma
mucho mas marcada en el andlisis de variables candnicas (CVA) y en el analisis de
regresion lineal la influencia del tamafio en el promedio de los individuos, dando
valores alométricos mayores al 0.5% dando a demostrar que las hembras son
mucho mas grande que los machos, con una deformacién diferente entre machos y
hembras, con diferencias en las altitudes. Se encontr6 una diferencia
estadisticamente significativa con valores de p=2.719E-05 para un Andlisis de
Varianza entre machos y hembras por lo que confirmé que el dimorfismo sexual esta

presente en las alas, asi como en otras partes del espécimen.

En el andlisis de los departamentos por sexo también se observé diferencias en los
valores de Wilk's Lambda 0.04 para las hembras y 0.06 para los machos. Estas

diferencias métricas y el dimorfismo estadisticamente significativa entre las
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poblaciones, con especimenes de los diferentes departamentos se podrian atribuir
no solo a factores ambientales como temperatura y humedad, las cuales exhiben
diferencias bien marcadas entre estas poblaciones, sino también a las
caracteristicas micro climéaticas y al acceso de los insectos a las fuentes de

alimentacion (Aranda & Vayes 2018).
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8. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos podemos concluir que existe una diferencia
significativa entre los individuos de los diferentes departamentos, en cuanto a la
conformacion de las alas existe una diferencia estadisticamente significativa al
comparar los grupos procedentes de los diferentes departamentos debido a la
influencia en el crecimiento y desarrollo de las diferencias métricas entre las

poblaciones derivado de las diferentes altitudes.

La variacién del tamafio corporal en insectos no se debe exclusivamente a la
influencia de factores abidticos, también se presentan variaciones genéticas que
interactian en el tamafio y nimero de células asociadas a la conformacion del
tamafio corporal de los insectos adultos. La informacion ambiental que perciben y

procesan los insectos varia con cambios en el tamafio corporal absoluto y relativo.

En consecuencia los valores alométricos reflejan una diferencia significativa en
como el crecimiento y la deformacion de los individuos, especialmente a nivel del
ala, se ven afectados por los diferentes factores del ambiente en que estos se
desarrollan. Dando como resultado diferencias significativas entre las alométrias de
los diferentes departamentos, demostrando que entre los mismos departamentos
existen diferencias, considerando que los insectos no se rigen por divisiones

antropoldgicas sino mas bien por sus necesidades y adaptaciones al medio.

Asi como también se encontraron diferencias significativas entre los grupos de datos
entre machos y hembras por lo que sugirié que el dimorfismo sexual esta presente
en las alas, asi como en otras partes del espécimen. Dando como resultado
patrones de crecimiento bien diferenciados entre los sexos, en cuanto a las
deformaciones por departamentos que se ven influenciadas por los patrones de

crecimiento y desarrollo antes descritos.
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9. RECOMENDACIONES

A partir de la presente deseamos sugerir algunas recomendaciones en base a los
resultados y las conclusiones obtenidas, entre ellas podemos mencionar el realizar
una investigacion mas profunda con individuos identificados y marcados a nivel de
municipios o canton, utilizando herramientas de georreferenciacion para obtener
resultados mas especificos, para conocer de una mejor manera la influencia de las
altitudes en los individuos. Se recomienda de igual manera incluir estudios de dieta
y disposicion de alimento en los sitios de mayor altitud que es donde los individuos

estudiados presentaron una reduccién en cuanto a tamafio.

Asi como también se recomienda realizar una separacion muestreal de
machos/hembras, especificamente utilizando Unicamente hembras debido a que
fueron éstas quienes presentaron una mayor diferencia en el analisis de
conformacién por departamentos; para una comparacion del comportamiento o la
influencia del tamafio y conformacion entre los municipios muestreados hasta la

fecha.

Realizar un acompafiamiento de analisis genético y molecular para ampliar los
conocimientos sobre la biologia de esta especie junto con un estudio de andlisis de
variacion de la forma, utilizando siempre herramientas y técnicas de morfometria

geomeétrica, no solo en el ala sino también en otras partes del individuo.

Realizar un seguimiento de analisis PCR entre las poblaciones mas distantes para

observar posibles modificaciones o adaptaciones reflejadas entre los individuos.

Realizar una comparacion entre poblaciones domesticas con poblaciones peri
domeésticas y especimenes silvestres de Triatoma dimidiata para observar posibles

modificaciones entre los individuos.

74



10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adams DC, Rohlf FJ, Slice DE. 2004. Geometric morphometrics: Ten years of

progress following the ‘revolution.’ Ital J Zool. 71(1):5-16.

Aranda Asturizaga RC, Vayes Segales A, Tutor. 2018. Estudio de la posible
domiciliacién de Triatoma infestans silvestre en comunidades reportadas libres de

infestacion [Thesis].

Avendano FA. 2008. Estructura espacial de Triatoma maculata de la parroquia
Xaguas (Estado de Lara) usando morfometria geométrica”. Universidad de Los
Andes. Facultad de Ciencias. Mérida. Venezuela.

Barragan, H. (2020) Efectos de la elevacién sobre la alometria sensorial en la
abeja de la miel, Apis mellifera. Facultad Ciencias Naturales. Programa de Biologia

Universidad del Rosario Bogota. Colombia.

Belén, A., B. Alten & A.M. Aytekin. 2004. Altitudinal variation in morphometric
and molecular characteristics of Phlebotomus papatasi populations. Med. Vet.
Entomol. 18: 343-350.

Benitez, H. and Plschel, T. 2014. Modelando la Varianza de la Forma: Morfometria
Geométrica Aplicaciones en Biologia Evolutiva. International Journal of Morphology
32, n.° 3. 998-1008. https://doi.org/10.4067/S0717-95022014000300041..

Bookstein FL. 1992. Morphometric Tools for Landmark Data: Geometry and

Biology. Cambridge: Cambridge University Press.

Bookstein FL, L BF. 1991. Morphometric Tools for Landmark Data: Geometry and
Biology. Cambridge University Press.

Bookstein, F.L. 1996. Biometria, biomatematicas y la sintesis morfométrica. Boletin
de Biologia Matematica. vol. 58(2), pags. 313-365.

Calle, D.A., M. Quifidnez, H. Erazo & N. Jaramillo. 2008. Discriminacién por
morfometria geométrica de once especies de Anopheles (Nyssorhynchus)

presentes en Colombia. Biomedica 28: 371-385.

75


https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://doi.org/10.4067/S0717-95022014000300041
https://doi.org/10.4067/S0717-95022014000300041
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB

Castillo D, Wolff M. 2000. Triatomine (Hemiptera: Rediviidae) behavioral aspects:

Chagas disease vectors. Biomédica. 20(1):59-64.

Cazorla-Perfetti D. 2016. Revision de los Vectores de la Enfermedad de Chagas en
Venezuela (Hemiptera-Heteroptera, Reduviidae, Triatominae). SABER Rev
Multidiscip Cons Investig Univ Oriente. 28(3):387-470.

Colasante XP. 2008. Estudio Morfogeométrico del Complejo Opercular de Huevos
Eclosionados del Género Rhodnius. Facultad de Ciencia de Los Andes. Mérida.

Venezuela. 67.

Cortés-Suarez, Leidy, Yesica S. Durango, y Giovan F. Gomez. Dimorfismo sexual
en la geometria alar de Musca domestica L. (Diptera: Muscidae) de Colombia.
Revista de la Sociedad Entomoldgica Argentina 80, n.° 1 (2021). Sociedad
Entomoldgica Argentina. [cited 2021 Jul 20]. Available
https://www.redalyc.org/journal/3220/322065128009/html/#redalyc 322065128009
ref27.

Daly HV. 1985. Insect Morphometrics. Annu Rev Entomol. 30(1):415-438.
doi:10.1146/annurev.en.30.010185.002215.

De La Riva, J., F. Le Pont, V. Ali, A. Matias, S. Mollinedo & J.P. Dujardin. 2001.
Wing Geometry as a tool for studying the Lutzomyia longipalpis (Diptera:
Psychodidae). Mem. inst. Oswaldo Cruz 96: 1089-1094.

Dujardin, J.P. 2000. Introduccion a la Morfometria, con énfasis en Triatominae y
Phlebotominae. iRD, UMR CNRS-IRD 9226. [cited 2023 March 7] Available

http://www.mpl.ird.fr/morphometrics/

Dvorak, V., A.M. Aytekin, B. Alten, S. Skarupova, J. Votypka & P. Volf. 2006.
A comparison of the intraspecific variability of Phlebotomus sergenti Parrot,
1917 (Diptera: Psychodidae). J. Vector. Ecol. 31: 229-238.

Girén D, Gonzalez A, Recino G, Funes B, Ramirez J, Diaz A. 2019. Andlisis
morfométrico alar de Triatoma dimidiata en siete departamentos de El Salvador.
Poster Cientifico. Universidad de El Salvador. Centro de Investigacion y Desarrollo

en Salud, Laboratorio de Entomologia de Vectores, San Salvador, El Salvador.

76


https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.redalyc.org/journal/3220/322065128009/html/#redalyc_322065128009_ref27
https://www.redalyc.org/journal/3220/322065128009/html/#redalyc_322065128009_ref27
https://www.redalyc.org/journal/3220/322065128009/html/#redalyc_322065128009_ref27
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
http://www.mpl.ird.fr/morphometrics/

Hernandez, M. 2004. Diferencias métricas entre poblaciones de Triatoma dimidiata
Latreille (Hemiptera: Reduviidae: Triatominae) de México, Centroamérica y

Colombia: Efecto de la procedencia geografica y el ecotopo [Thesis].

Gower, 1975; Gower, J. C. (1975). Generalized Procrustes analysis. Psychometrika
Vol. 40. 33-51)

Herndndez, M L, Amelotti, |, Catala, S, & Gorla, D. E. (2018). Does nutrition
influence sexual dimorphism in Triatoma infestans (Hemiptera: Reduviidae) of
natural habitats?. Revista de la Sociedad Entomoldgica Argentina, 77(1), 1-10.
Sociedad Entomoldgica  Argentina. [cited 2023 Jan 31]., de
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0373-
56802018000100001&Ing=es&ting=en .

Hernandez N, Barragan A, Dupas S, Silvain J-F, Dangles O. 2010. Wing shape
variations in an invasive moth are related to sexual dimorphism and altitude. Bull
Entomol Res. 100:529-41.

Jolliffe I. 2002 Principal Component Analysis. 2ed., Springer.
Kendall DG. 1977. The diffusion of shape. Adv Appl Probab. 9(3):428-430.

Lent H, Wygodzinsky PW. 1979. Revision of the Triatominae (Hemiptera,
Reduviidae), and their significance as vectors of Chagas’ disease. Bulletin of the
AMNH ; v. 163, article 3. Triatominae.

Lépez E, Acosta N, Gonzalez N, Fernandez MJ, Ferreira E, Rojas de Arias A.
2001. Diferencias morfométricas en poblaciones de Triatoma infestans
provenientes de las regiones Oriental y Occidental del Paraguay. Memorias del

Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Salud, Vol. 1(1) 2001/02.

Lépez, A. 2015. Morfometria geométrica: el estudio de la forma y su aplicacién en

biologia. Temas de Ciencia y Tecnologia. Vol. 19 (55)

Matias, A., J.X. De La Riva, M. Torrez & J.P. Dujardin. 2001. Rhodnius robustus in
Bolivia identified by its Wings. Mem. inst. Oswaldo. Cruz 96: 947-950.

[OPS] Organizacion Panamericana de la Salud. 2010. La enfermedad de Chagas

77


https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0373-56802018000100001&lng=es&tlng=en
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0373-56802018000100001&lng=es&tlng=en
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB

en El Salvador, evolucion histérica y desafios para el control. San Salvador, El
Salvador.: OPS.

OPS: Diez enfermedades transmitidas por vectores que ponen en riesgo a la
poblacion de las Américas [Internet]. 2014. Organizacion Panamericana de la
Salud [cited 2021 Mar 20] Available https://www.paho.org/es/noticias/7-4-2014-

diez-enfermedades-transmitidas-por-vectores-qgue-ponen-riesgo-poblacion-

americas

OPS: Enfermedad de Chagas Organizacion Panamericana de la Salud. [Internet].
2016. Organizacion Panamericana de la Salud [cited 2021 Jul 24] Available
https://www.paho.org/es/temas/enfermedad-chagas

OPS: Informacion general: Enfermedad de Chagas. [Internet]. 2018. Organizacion
Panamericana  de la  Salud [cited 2021 Oct 1] Available

https://www3.paho.org/ha/index.php?option=com content&view=article&id=5856:2

011-informacion-general-enfermedad-chagas&ltemid=40370&lang=fr

OPS: Vectores: Manejo Integrado y Entomologia en Salud Publica [Internet]. 2021.
Organizacion Panamericana de la Salud. [cited 2021 Jul 20]. Available

https://www3.paho.org/hg/index.php?option=com content&view=article&id=13315:

vectors-public-health-entomology&ltemid=42362&lang=es

Pefia D. 2002. Andlisis de datos multivariados. Madrid: McGraw Hill.

Pereyra, N. 2018. Efecto de la infeccién con Trypanosoma cruzi sobre los patrones

de alimentacion y de excrecidén/defecacion de Triatoma infestans [Thesis].

Rohlf FJ. 1990. Morphometrics. Annu Rev Ecol Syst. 21(1):299-316.
doi:10.1146/annurev.es.21.110190.001503.

Rohlf FJ, Marcus LF. 1993. A morphometrics revolution. Trends Ecol Evol.
8(4):129-132.

Rohlf FJ. 1999. Shape Statistics: Procrustes Superimpositions and Tangent
Spaces. J Classif. 16(2):197-223.

Rohlf, F. J. 2005. tpsDig232, digitize landmarks and outlines, version 2.05.

Department of Ecology and Evolution, State University of New York at Stony Brook

78


https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.paho.org/es/noticias/7-4-2014-diez-enfermedades-transmitidas-por-vectores-que-ponen-riesgo-poblacion-americas
https://www.paho.org/es/noticias/7-4-2014-diez-enfermedades-transmitidas-por-vectores-que-ponen-riesgo-poblacion-americas
https://www.paho.org/es/noticias/7-4-2014-diez-enfermedades-transmitidas-por-vectores-que-ponen-riesgo-poblacion-americas
https://www.paho.org/es/noticias/7-4-2014-diez-enfermedades-transmitidas-por-vectores-que-ponen-riesgo-poblacion-americas
https://www.paho.org/es/temas/enfermedad-chagas
https://www.paho.org/es/temas/enfermedad-chagas
https://www.paho.org/es/temas/enfermedad-chagas
https://www3.paho.org/hq/index.php?option=com_content&view=article&id=5856:2011-informacion-general-enfermedad-chagas&Itemid=40370&lang=fr
https://www3.paho.org/hq/index.php?option=com_content&view=article&id=5856:2011-informacion-general-enfermedad-chagas&Itemid=40370&lang=fr
https://www3.paho.org/hq/index.php?option=com_content&view=article&id=13315:vectors-public-health-entomology&Itemid=42362&lang=es
https://www3.paho.org/hq/index.php?option=com_content&view=article&id=13315:vectors-public-health-entomology&Itemid=42362&lang=es
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB

(accessed 16 Aug 2022).

Ronhlf, F. J. 2015. tpsULtil32, file utility program. version 1.61. Department of Ecology
and Evolution, State University of New York at Stony Brook (accessed 16 Aug
2022).

Salvador S. 2014. Plan Nacional para la Prevencion, Control y Eliminacién de las
Enfermedades Infecciosas Desatendidas. Ministerio de Salud. la. Edicion. San
Salvador. El Salvador. 87.

Schachter-Broide, J., J.P. Dujardin, U. Kitron & R. Gurtler. 2004. Spatial structuring
of Triatoma infestans (Hemiptera, Reduviidae) populations from Northwestern

Argentina using wing geometric Morphometry. J. Med. Entomol. 41: 643-649.

Sneath, P.H.A. 1967. Trend-surface analysis of trans-formation grids. Journal of
Zoology, Vol. 151. 65-122

Solis, A. (2021). Spartocera fusca. Identificacién y monitoreo de insectos. [cited

2021 Dic 3]. Available http://identomologica.com/uncategorized/spartocera-fusca/

Soto Vivas A, Rodriguez C, Bonfante-Cabarca R, Aldana E. 2007. Morfometria
geométrica de Triatoma maculata (Erichson, 1848) de ambientes doméstico y
peridoméstico, estado Lara, Venezuela. Bol Malariol Salud Ambient. 47(2):231—
235.

Soto-Vivas, A., J. Liria & E. De Luna. 2011. Morfometria geométrica y filogenia en
Rhodniini (Hemiptera, Reduviidae) de Venezuela. Acta Zool. Mex. 27: 87-102.

Torcida, S. Perez, S. 2012. Andlisis de procrustes y el estudio de la variacion
morfoldgica. Revista argentina de antropologia biolégica 14, n.° 1. 131-41. [cited
2021 Jul 20]. Available
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1514-
79912012000100012&Ing=es&nrm=iso&ting=es.

Villegas, J., M.D. Feliciangeli & J.P. Dujardin. 2002. Wing shape divergence
between Rhodnius prolixus from Cojedes (Venezuela) and Rhodnius robustus
from Mérida (Venezuela). infect. Genet. Evol. 2: 121-128.

79


https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
http://identomologica.com/uncategorized/spartocera-fusca/
http://identomologica.com/uncategorized/spartocera-fusca/
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1514-79912012000100012&lng=es&nrm=iso&tlng=es
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1514-79912012000100012&lng=es&nrm=iso&tlng=es
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S1514-79912012000100012&lng=es&nrm=iso&tlng=es

[WHO] World Health Organization. 1997. Tropical disease research: progress
1995-96: thirteenth programme report UNDP/World Bank/WHO Special Programme
for Research and Training in Tropical Diseases (TDR). Geneva: World Health

Organization.

Zelditch ML, Swiderski DL, Sheets HD, Fink WL. 2004. Geometric Morphometrics

for Biologists: A Primer. Academic Press.

80


https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB
https://www.zotero.org/google-docs/?l1s9kB

ANEXOS

Altitud
Departamento Municipio Estimada F M Total F | Total M
(m.s.n.m.)
Ahuachapan 799 m 2 4
Atiquizaya 599 m 3 8
Ahuachapan |Jujutla 520m 6 6 15 24
San Pedro Puxtla 504 m 2 1
Tacuba 699 m 5
Coatepeque 759 m 4 2
Chalchuapa 720 m 1
Santa Ana |Metapan 469 m 0 1 16 16
Santiago de la Frontera 511 m 0 2
Texistepeque 405 m 11 10
Acajutla 24 m 2 9
Armenia 350 m
Cuisnahuat 430 m 2 2
Izalco 1.950 m 3 7
Juayla 1.060 m 5 9
Sonsonate 23 42
Nahuizalco 540 m 3 3
San Antonio del Monte 212 m 0 1
San Julian 37m 3 6
Santo Domingo  de
Guzman 173 m 3 4
Concepcion
Quezaltepeque 470 m 4 0
Chalatenango || 5 Laguna 1.027 m 7 1
San Ignacio 965 m 1 0
Colén 570 m 1
San Juan Opico 492 m 6 12
La Libertad ] 27 29
San Matias 488 m 5 5
San Pablo Tacachico 306 m 15 11
San Salvador [Nejapa 456 m 2 11 17 29
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Panchimalco 570 m 11 11
Tonacatepeque 603 m 7
Cojutepeque 853 m 1
El Rosario 839 m 6
Monte San Juan 657 m 5 8
Cuscatlan |San Jose Guayabal 525 m 1 0 27 18
San Pedro Perulapan 599 m 1 2
Santa Cruz Analquito 486 m 1 0
Tenancingo 597 m 10
La Paz Santa Maria Ostuma 579 m 9 14 9 14
llobasco 750 m 1 4
Cabafnas 3 7
Sensuntepeque 820 m 2
Apastepeque 563 m 3
Santa Clara 585 m 4 14
Santo Domingo 573 m 2 2
San Vicente 19 23
San Lorenzo 598 m 1 0
Verapaz 659 m 9 4
Desconocido X 0 3
Berlin 1,200 m 1 2
Estanzuela 220 m 1 0
Mercedes Umafia 360 m 0 1
Usulutan , , 7 9
San Francisco Javier 310 m 3 0
Tecapan 633 m 1 1
Desconocido X 1 5
Ciudad Barrios 906 m 20 23
Chinameca 580 m 1 0
San Miguel , 23 34
San Antonio Mosco 617 m 0 1
Desconocido X 2 10
Arambala 819 m 1 0
Corinto 839 m 3 3
Morazan , 14 12
Chilanga 281m 3 0
Delicias de Concepcion 590 m 0 1
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Guatajiagua 264 m 1 1
San Simon 567 m 3 2
Sensembra 257 m 3 3
Yamabal 257 m 0
Anamoroés 166 m 1
Conchagua 293 m 1
El Carmen 665 m 0 1
Intipuca 101 m 1 0
La Unién [La Union 5m 3 5 7 11
Lislique 254 m 0 1
Meanguera del Golfo 20.0m 1 0
Nueva Esparta 225m 0 1
Santa Rosa de Lima 106 m 0 1
Total por sexo| 214 269
TOTAL 483

Anexo 1. Sitios de procedencia de los especimenes de Triatoma dimidiata y tamafio
de las muestras.

_— , Altitud
Depto Municipio Cantodn Estimada Rango
1 |01|Ahuachapan |01 |Ahuachapan 01 [Ashapuco 713 m M
2 07 [El junquillo 618 m M
3 19 |Llano de la laguna 700 m M
4 20 |Llano de la Dofia Maria 653 m M
5 03 |Atiquizaya 01 |Joya del Platanar 856 m M
6 03 |lzcaquilio 620 m M
7 07 [Jujutla 13 (Zapua 695 m M
8 10 |San Pedro Puxtla 00 |Area urbana 527 m M
9 05 |Pululapa 462 m B
10 11 |Tacuba 00 |Area urbana 681 m M
11 01 [Agua Fria 546 m M
12 04 |El Nispero 1,170 m A
13 09 |La Montafa 1,283 m A
14 |02 [Santa Ana 02 [Coatepeque 12 |Conacaste 750 m M
15 14 |El Cerro 771 m M
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16 03 |Chalchuapa 02 [Buenos aires 1,517 m A
17 12 |Magdalena 658 m M
18 07 |Metapan ** |Desconocido 469 m B
19 12 |Santiago de la Frontera 04 |Las Piletas 545 m M
20 13 [Texistepeque 01 [Costa Rica 648 m M
21 02 |Cujucuyo 380 m B
22 03 |El Jute 326 m B
23 06 |Chilcuyo 458 m B
24 |03 |Sonsonate |01 |Acajutla 04 [Metalio 7m B
25 02 |Armenia 01 |Azacualpa 618 m M
26 04 |Cuisnahuat 00 |Area urbana 393 m B
27 02 [Apancoyo 82m B
28 06 |lzalco 00 |Area urbana 422 m B
29 08 |El Sunza 617 m M
30 07 |Juayua 01 |Buenos Aires 1,213 m A
31 02 |La Puente 1,301 m A
32 08 [Nahuizalco 12 [Sabana San Juan abajo 561m M
33 11 [San Antonio del Monte 04 |El Castafio 309 m B
34 12 |San Julian 05 |Los Lagartos 544 m M
35 08 [El Sunza 30m B
36 10 |Valle Nuevo 64 m B
37 14 |Santo Domingo de Guzman | 01 |El Carrizal 370 m B
38 02 |El Caulote

39 04 (El Zope 134 m B

Chalatenang
40 |04 |o 06 |Concepcion Quezaltepeque | 02 |El Jocotillo 427 m B
41 11 |La Laguna 01 |Las Pacayas 800 m M
42 05 [La Cuchilla 769 m M
43 25 [San Ignancio 01 |El Carmen 915 m M
44 |05 |La Libertad |03 |Colon 06 |Entre Rios 482 m B
45 15 [San Juan Opico 00 |Area urbana 570 m M
46 02 |Barranca Honda 529 m M
47 06 |El Angel Talcualuya 440 m B
48 24 |San Pedro Martir 652 m M
49 16 |San Matias 02 |El Jocote 340 m B
50 17 [San Pablo Tacachico 00 |Area urbana 317 m B
51 02 [La Campana 450 m B
San

52 |06 |Salvador 09 |Nejapa 04 [Conacaste 550 m M
53 08 |Tutultepeque 406 m B
54 10 |Panchimalco 02 |Azacualpa 450 m B
55 09 |Los Troncones 529 m M
56 13 |San Isidro 639 m M
57 18 [Tonacatepeque 07 |Malacof 689 m M
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58 08 [Veracruz 711 m M
59 (07 |CUSCATLAN (02 |Cojutepeque 06 |Ojos de agua 663 m M
60 04 |El Rosario 01 |EI Amatillo 750 m M
61 03 [San Martin 650 m M
62 05 [Monte San Juan 09 |San Nicolas 750 m M
63 10 |La Soledad 600 m M
64 09 [San Jose Guayabal 06 |Palacios 616 m M
65 10 |San Pedro Perulupan 06 |El Paraiso 664 m M
66 09 |La Cruz 633 m M
67 13 |Santa Cruz Analquito 00 |Area urbana 561 m M
68 16 |Tenancingo 03 [Copalchan 384 m B
69 04 (El Pepeto 524 m M
70 05 [Huisiltepeque 634 m M
71 (08 |LA PAZ 18 |Santa Maria Ostuma 02 |El Chaperno 625 m M
72 04 |Loma Larga 625 m M
73 |09 [CABANAS 03 |llobasco 18 |Sitio Viejo 764 m M
74 06 |Sensutepeque 05 [El Aguacate 687 m M
75 [10]|San Vicente |01 |Apastepeque 02 [Cutumayo 391m B
76 10 |San Nicolas 290 m B
77 04 |Santa Clara 00 |Area urbana 576 m M
78 05 |San Juan de Merino 389 m B
79 05 [Santo Domingo 02 [lzcanales 633 m M
80 03 |Los Rodriguez 651 m M
81 08 [San Lorenzo 04 [Santa Lucia 689 m M
82 13 |Verapaz 01 |El Carmen 742 m M
83 02 |Molineros 606 m M
84 05 [San Jeronimo Limon 586 m M
85 (11 |Usulutan 02 |Berlin 04 |El Tablon 522m M
86 15 |Virginia 393 m B
87 07 |Estanzuela 02 |El Caragual 327 m B
88 11 [Mercedes Umafia 03 |El Jocotillo 444 m B
89 19 [San Francisco Javier 03 [El Zungano 314 m B
90 22 [Tecapan 00 |Area Urbana 682 m M
91 |12|San Miguel |02 |Ciudad Barrios 00 |Area Urbana 847 m M
92 01 [Belen 571m M
93 02 |Guanacaste 843 m M
94 03 |Llano El Angel 899 m M
95 09 |San Matias 881m M
96 05 [Chinameca 01 [Boquerdn 718 m M
97 09 [Moncagua 02 |El Jobo 468 m B
98 13 [San Antonio Mosco 01 [San Diego 471 m B
99 |13 |Morazan 01 [Arambala 02 |Pueblo Viejo 1,024 m A
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100 03 |Corinto 01 |Corralito 872m M
101 04 |Chilanga 05 |Lajitas 376 m B
102 05 [Delicias de Concepcion 02 |La Cuchilla 455 m B
103 09 |Guatajiagua 05 [Pajigua 322 m B
104 06 |Los Abelines 716 m M
105 21 |San Simon 05 |Valle Grande 753 m M
106 22 |Sensembra 01 [El Limdn 510 m M
107 25 |Yamabal 01 [Joya del Matazano 841m M
108 02 [Loma Del Chile 227 m B
109 |14 |La Unién 01 |Anamords 01 |Agua Blanca 721m M
110 04 |Conchagua 10 |Los Angeles 159 m B
111 13 |Piedra Blanca 429 m B
112 05 |El Carmen 04 |El Piche 218 m B
113 07 |Intipuca 03 [El Carao 94 m B
114 08 [La Unidn 01 [Agua Caliente 247 m B
115 02 |Agua Escondida 247 M B
116 04 |El Coyolito 447 m B
117 07 |La Quesadilla 200 m B
118 09 [Lislique 05 [Higueras 205 m B
119 10 |Meanguera del Golfo 07 |La Negra 50 m B
120 11 [Nueva Esparta 03 |Las Marias 809 m M
121 16 |Santa Rosa de Lima 03 [El Portillo 277 m B

Anexo 2. Cadigo

de Departamentos, municipios y cantones, lugar donde fueron

colectados los especimenes de Triatoma dimidiata y las altitudes de los sitios, el

rango se basé en altitudes baja (B), media (M) y alta (A), donde se consideraron las

altitudes como zona baja de 0 a 500 m.s.n.m., zona media de 501 a 1,000 m.s.n.m.

y de 1,001 m.s.n.m. en adelante como zona alta.
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Anexo 3. Ala izquierda de Triatoma dimidiata de los diferentes departamentos

A. Ahuachapan, B. Santa Ana, C. Sonsonate, D. Chalatenango, E. La Libertad, F. San

Salvador, G. Cuscatlan, H. La Paz, |I. Cabafas, J. San Vicente, K. Usulutan, L. San
Miguel, M. Morazén, N. La Unién.
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Anexo 4. Seleccion de los especimenes de Triatoma dimidiata utilizados en la
investigacion.

Anexo 5. Seleccién y revision de los Triatominos adultos con alas completas.
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Anexo 6. Par de alas Triatoma dimidiata montadas y fotografiadas con su
respectiva escala de referencia. A. Ahuachapan, B. Santa Ana, C. Sonsonate,

D. Chalatenango, E. La Libertad, F. San Salvador, G. Cuscatlan, H. La Paz,
I. Cabafias.
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