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RESUMEN

EVALUACION DEL POTENCIAL DE INVASION DE LAS ESPECIES DEL
GENERO Triatoma (HEMIPTERA: REDUVIIDAE) EN LATINOAMERICA
BAJO DIFERENTES ESCENARIOS CLIMATICOS

MARIA GUADALUPE TORRES DELGADO
Para obtener el Grado en Doctor en Ciencias en Produccién Agropecuaria
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

DR. ALDO I. ORTEGA MORALES
Director de tesis.
El género Triatoma es uno de los grupos taxondémicos de mayor importancia
médica por la capacidad vectorial del parasito Trypanosoma cruzi. Se model6 un
total de 18 especies distribuidas en toda América, obteniendo 14825 registros de
presencia, los cuales fueron proyectados mediante el algoritmo de MaxEnt para
el clima actual y futuro, utilizando los modelos de circulacion CNRM-CM6-1 y
GFDL-ESM4 para el periodo 2041-2060 bajo los SSP1-2.6, SSP5-8.5 y SSP3-
7.0, donde se estim6 una superficie total actual de 51, 365, 341 km? a partir de
los PMC de las especies bajo el clima actual y para los modelos futuros se
observé dispersion y disminucion en la distribucion de todas las especies,
modificando el patron epidemiolégico actual. EI cambio climatico influye
directamente en la distribucién y el comportamiento, siendo Triatoma nitida
especie que se ha detectado con este patrén, se model6 la distribucion actual y
futura para los periodos 2041-2060 y 2081-2100, al considerar el modelo de BCC-
CSM bajo los SSP1-2.6 y SSP5-8.5, obteniendo como resultado del clima actual
una superficie estimada para Latinoamérica de 2, 089,284 km?, para los climas
futuros fue de 205,515 km? para 2041-2060 y de 857 km? para 2081-2100. Se
identificaron nuevas zonas geograficas con las caracteristicas climaticas
necesarias para el establecimiento de las diferentes especies de mayor
importancia médica, incrementando la probabilidad de aumentar la zona de

infeccion por el parasito T. cruzi a nuevas zonas de America.



Palabras claves: Modelo predictivo, nicho ecolégico, cambio climético,

triatominos



ABSTRACT

EVALUATION OF THE INVASION POTENTIAL OF SPECIES OF THE GENUS
Triatoma (HEMIPTERA: REDUVIIDAE) IN LATIN AMERICA UNDER
DIFFERENT CLIMATE SCENARIOS

MARIA GUADALUPE TORRES DELGADO

Degree of Doctor of Science in Agricultural Production
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

ALDO |I. ORTEGA MORALES
Thesis’s director

The genus Triatoma is one of the taxonomic groups of greatest medical
importance due to the vectorial capacity of the parasite Trypanosoma cruzi. A
were modeled 18 species distributed throughout the Americas 14,825 presence
records were obtained, which were projected using the MaxEnt algorithm for the
current and future climate projections, using the CNRM-CM6-1 and GFDL
models. For the period 2041-2060 under the SSP1-2.6, SSP5-8.5 and SSP3-7.0
scenarios, were estimated a current total area of 51, 365, 341 km2 from the PMC
of the species under the current climate and for the future models, dispersion and
decrease in the distribution of all species were observed, modifying the current
epidemiological pattern. Climate change directly influences the distribution and
behavior, being Triatoma nitida the species that has been detected with this
pattern, the current and future distribution was modeled for the periods 2041-2060
and 2081-2100, considering the BCC-CSM model under SSP1-2.6 and SSP5-8.5
scenarios. As a result of the current climate an estimated area for Latin America
of 2,089,284 km2, for future climates 205,515 km2 for 2041-2060 and 857 km2
for 2081-2100. New geographical areas with the climatic characteristics
necessary for the establishment of the different species of greatest medical
importance were identified, increasing the probability of expanding the area of

infection by the parasite T. cruzi to new areas of America.
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INTRODUCCION

Actualmente la enfermedad de Chagas se presenta a nivel mundial debido a la
movilidad antrOpica, pero su origen nativo se centra en los paises de
Latinoamérica y en Estados Unidos, siendo considerada endémica del norte,
centro y sur de América, es una de las parasitosis con mayor incidencia,
ocupando el tercer lugar después de la malaria y la esquistosomiasis (Rivero,
2016). La principal forma de transmision es vectorial y las especies que realizan
esta funcion pertenecen a la subfamilia Triatominae, la cual abarca hasta 150
especies descritas a nivel mundial, pero solo algunas especies son de
importancia meédica, debido a la eficiencia de la capacidad vectorial de
Tripanosoma cruzi (Guhl y Lazdins-Heid, 2007, Guhl, 2017). Las especies de
importancia médica se encuentran agrupadas en los géneros Rhodnius,
Pastrongylus y Triatoma, siento este ultimo el que agrupa la mayor diversidad y
aungque no todas las especies participan en la transmision del parasito, son
consideradas vectores potenciales (Castillo-Barraza et al 2010). El género
Triatoma agrupa 67 especies que habitan nichos selvaticos, peridomiciliarios e
intradomiciliarios (Lent and Wygodzinsky 1979, Galvao et al. 2003, Ibarra-
Cerdefa et al. 2009).

La distribucion geografica actual de los triatominos estd muy relacionada a su
biologia y ecologia, siendo hematéfagos obligados las adaptaciones que han
desarrollado a lo largo de la historia debido a diferentes factores antropogénicos
0 naturales que les ha permitido tener éxito evolutivo, por lo que la modificacion
en su nicho ecoldgico les ha permitido ser mas cercanas a la civilizacién,
afectando de manera directa la salud humana (Eliosa-Le6n et al. 2010, Ibarra-
Cerdefia et al. 2009). Estas condiciones ambientales y ecoldgicas que permiten
el desarrollo de las especies de triatomas se han mantenido por mucho tiempo,
lo cual permite desarrollar modelos predictivos actuales y futuros en la red de
referencia geografica que ayudan a identificar las zonas potenciales de nicho
ecologico y climatico en las localidades de muestreo para la prevencion oportuna

de la enfermedad de Chagas en zonas rurales o urbanas (Peterson 2001,



Soberdén 2010, Carmona-Castro et al., 2018). Estos Modelos de Nicho Ecoldgico
(MNE) se han empleado para definir las zonas potenciales de ocurrencia de
varias especies de triatomas en distintos paises de América (Costa et al., 2002;
Sandoval-Ruiz et al., 2008; Ibarra-Cerdeia et al. 2009; Gurgel-Goncalves et al.
2012; Ramsey et al., 2015, Carmona-Castro et al., 2018).

Aunado a esto, se ha reportado que la influencia del clima en las distribuciones
es debido a sus requerimientos relacionados con la temperatura y la humedad,
ya que cada especie presenta tolerancias distintas a diversos factores
ambientales, por lo tanto, la respuesta ante las variaciones climaticas sera
diferente para cada una de ellas, siendo positiva o hegativa sobre las poblaciones
de triatominos (Carcavallo, 1999, Walther et al., 2002, Hardy, 2003, Dawson y
Spannagle, 2009). Bajo este contexto, se han reportado movimientos en la
distribucion de las especies de triatomas y cambios en el comportamiento de
anidacion, lo que afecta significativamente los patrones epidemioldgicos (Lorenzo
y Lazzari, 1999; Guarneri et al., 2003; Lambert et al., 2008; Lazzari et al., 2013,
Githeko et al., 2000; Gage et al., 2008; Pearman et al., 2008).

Los cambios del clima y la modificacion de los ecosistemas influyen en la
acumulacion de gases de efecto invernadero (GEIl), debido a esto el
Intergovernmental Program on Climate Change (IPCC) propuso una serie de
escenarios como tendencias, basados en las emisiones de GEI para el modelaje
de las proyecciones a futuro. Los modelos de proyeccion que se presentaron en
el quinto informe de evaluacion del IPCC de 2013 (ARb5) utilizados hasta el 2020,
fueron a partir de las Vias Representativas de Concentraciéon (RCP) y se
actualizaron en el Coupled Model Intercomparison Projects (CMIP6) por los
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 y SSP5-8.5, cada uno de los cuales da como
resultado niveles de forzamiento radiativo de 2100 similares alos de su
predecesor en AR5 (Carmona-Castro et al. 2018, IPCC, 2020). La importancia de
la actualizacidon de las proyecciones bajo los modelos actuales permite redefinir
las estrategias de manejo y control de los vectores de la enfermedad de Chagas.
Por lo tanto, surge la necesidad de estudiar las proyecciones en el tiempo y

espacio de las zonas potenciales de invasion de las poblacionales de triatominos,
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con el objetivo de predecir y controlar a tiempo los posibles casos de transmision
vectorial en toda América. El presente proyecto tiene como finalidad primordial
evaluar dicho potencial de invasion de las especies del género Triatoma en

Ameérica, considerando diferentes entornos climaticos.



1.1 Hipotesis general

Las especies del género Triatoma han presentado requerimientos climaticos
distintos a través de su historia evolutiva, lo cual influye en su capacidad para
colonizar nuevos entornos geograficos, por lo tanto, el cambio climatico afectara
de manera particular el potencial de invasion de estas especies para los afos
2041-2060 y 2081-2100.



1.2 Objetivos

Objetivo General

Evaluar el potencial de invasion de las especies del género Triatoma en

Latinoamérica bajo diferentes escenarios climaticos.

Objetivos especificos

1. Revisar la distribucidon y ecologia de las especies del género Triatoma.

2. Modelar la idoneidad de habitat actual y futura de Triatoma nitida Usinger
(especie selvatica de alerta epidemioldgica) en Latinoamérica.

3. Evaluar el nicho climatico de las principales especies de importancia médica
del género Triatoma en América y su capacidad de invasion bajo diferentes

escenarios de cambio climatico.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Triatomas

Los insectos triatominos son reconocidos en diferentes paises, comunmente
llamados chinches, vinchucas, barbeiros, uluchis, chipos, pitos, chinches
besuconas o kissing bugs, con algunas especies distintas en cada region, su
importancia es principalmente médica debido a que son los vectores principales
de Trypanosoma cruzi (Chagas), parasito que genera la enfermedad de Chagas,
una parasitosis zoonotica exclusiva de América Latina (Schofield y Galvao 2009).
Esta tripanosomiasis americana se cataloga por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) como una de las mas importantes dentro de las enfermedades
desatendidas a nivel mundial (OMS 2022).

Se ha comprobado que estas chinches tienen la capacidad de infectarse con el
parasito de manera natural o artificial, por lo que es muy probable que cualquier
especie de triatomino sea potencial transmisor (Ghul 2017). La facultad que
tienen estos insectos de infectar a sus huéspedes se basa en tres factores
principales: 1. Alta especificidad que posee el parasito T. cruzi para desarrollarse
en el tubo digestivo de los triatominos; 2. Alto grado de asociacion entre
diferentes especies de triatomas y su coexistencia en viviendas humanas; 3. Los
periodos relativamente cortos entre la alimentacion y la deyeccion, permitiendo
el ingreso de los parasitos por la herida de la zona de alimentacion (Lent y
Wygodzinsky 1979).
2.1.1 Historia

Los antecedentes mas antiguos que se tienen en nuestro pais sobre la presencia
de los triatominos datan de 1523, donde Antonio de Herrera se refirio a la
expedicion de Francisco Garay y sefialo que “el ejército expedicionario fue
victima de los “pitos” que pican y dejan sefial como chinches y dan calentura”
(Zeledon, 1983). Sin embargo, no es sino centurias mas adelante que Burmeister
en 1835 hace referencia a Triatoma phyllosoma en el estado de Oaxaca. En 1848
Triatoma mexicana fue registrada por Herrich-Schaeffer para los estados de
Hidalgo y Querétaro. En 1894, Ulher hizo referencia a Dipetalogaster maximus,
Triatoma protracta y Triatoma rubida (Carcavallo et al. 1999). Para 1912, Neiva
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estudio y clasificd a Triatoma indictiva. Un cuarto de siglo mas tarde, Barber en
1938 encontro, estudio y dio nombre a Paratriatoma hirsuta y un afio después
Usinger hizo lo mismo con T. barberi, T. incrassata, T. longipennis, T. nitiday T.
picturata. En 1936, Mazzottii publicé los primeros hallazgos sobre triatominos
naturalmente infectados con el parasito en el estado de Oaxaca (Lent y
Wygodzinsky 1979, Haro et al. 1999, Galvdo 2003, Velasco-Castrejon y Rivas-
Sanchez 2008, Galvao y Jurberg 2014).
2.1.2 Morfologia

Las similitudes en morfologia, comportamiento y estrategias de reproduccion
reflejan la naturaleza de sus ancestros depredadores, en funcion a los cambios
adaptativos se especializaron en alimentarse exclusivamente de sangre de una
diversidad de especies, modificando su estructura morfolégica para lograr su
eficiencia alimenticia. Las principales caracteristicas en los triatomas son: cabeza
con longitud intermedia, antenas insertadas en el punto medio entre los ojos y el
clipeo y aparato bucal modificado para perforar y chupar (Schofield y Galvao
2009, Weinrauch et al. 2014). La forma de la probdscide es recta y delgada,
modificada para perforar las zonas mas blandas de sus presas, guardandola bajo
la cabeza cuando no esta en uso, colocdndose entre el primer par de patas
(Figura 1) (Sorensen et al. 1995, Galvdo y De Paula 2014, Otélora-Luna et al.
2015).
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Figura 1. Morfologia general de una especie de triatomino (T. rubrofasciata). A)
Aspecto general; B) Pronoto y escutelo, vista dorsal; C) Cabeza, vista dorsal. D)

Cabeza, vista lateral. Modificado de Lent y Wygodzinsky (1979).

El tamafio de estos insectos es variable, desde unos cuantos milimetros hasta
centimetros, por lo que requieren cuando menos 30 minutos para alimentarse, no
obstante, estos insectos tienen un vuelo, generalmente, torpe y lento cuando son
interrumpidos defensivamente por el huésped (Guhl et al. 2000). A pesar de su
gran diversidad de formas y tamafios, se pueden distinguir por la combinacion de
detalles morfolégicos como un cuello, antenas de cuatro segmentos de insercion
lateral, probdscide de tres segmentos y la presencia del surco estridulatorio sobre
prostenum (Figura 2) (Carcavallo et al. 2000, Pérez et al. 2003). El color del

cuerpo varia de amarillo claro a negro, segun la especie el patron de manchas



(anaranjadas, amarillas, blancas, rojas, grises o verdes) es diferente segun la

especie, principalmente en el connexivum (Lent y Wygodzinsky 1979).
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Figura 2. Caracteristicas morfolégicas generales (T. rubrofasciata). A) Cabeza

y torax, vista ventral; B) idem, vista lateral; C) ala trasera; D) Pata delantera; E)
Hemélitro (Venas de las alas: IA, primera anal; 2A, segunda anal; Cu, cubito; M,
media; Pcu, postcubito; R, radio; SC, subcosta. Venas cruzadas; m-cu; cu-pcu).
Modificado de Lent y Wygodzinsky (1979).

2.1.3 Importancia médica
Dentro de las enfermedades transmitidas por vectores (i.e., enfermedades de tipo

metaxénicas), las cuales ocasionan el 17% de las patologias infecciosas con mas

de un millén de decesos (OMS 2016a), el mal de Chagas es por mucho una de



las 17 patologias tropicales desatendidas o “enfermedades de la pobreza” mas
impactantes de la sociedad, siendo la principal causa de mortalidad por
enfermedades de origen parasitario en América Latina, que se estima en 12,000
muertes por afo, con 13% de la poblacion de la region en riesgo de adquirirla 'y
con alrededor de 6 millones de individuos parasitados; una prevalencia de 7-8
millones de infecciones en todo el globo terragueo y una incidencia de 28,000
casos anuales en América; ademas, de las cuantiosas pérdidas econdmicas
valoradas por gastos sanitarios y afios de vida productivos perdidos (por
discapacidad), por ello, a la enfermedad de Chagas se le tiene como la patologia
de origen parasitario que ocasiona el mayor impacto socio-econdmico en
América Latina; de hecho es una dolencia asociada a la pobreza, al existir una
asociacion entre las poblaciones triatominas y las condiciones de pobreza de las
viviendas (Lee et al. 2013, WHO 2015). Aunque la enfermedad de Chagas es
propia o autoctona de América donde es endémica en 21 paises, con las
migraciones, los turistas e incluso la adopcion de nifios nativos de la zona, la
frecuencia de incidencia en paises desarrollados incrementa, donde se estima en
500,000 infectados y 7,000 fallecimientos/afio (WHO 2012, 2015, OMS 2020).

2.1.4 Transmision de Trypanosoma cruzi
Después de 10 a 20 dias de la primera copula, se lleva a cabo la oviposicion. Los

huevecillos son ovoides, blancos o cremosos, oscureciéndose hasta que el
embrion madura y eclosiona (Schofield, 1994). Cada especie presenta una
arquitectura distinta, por lo que esta caracteristica tiene importancia taxonémica
(Barata, 1981). La eclosion se produce de 10 a 40 dias después de la oviposicion.
Las ninfas son capaces de alimentarse a los 2 o 3 dias de la eclosion; pueden
ingerir entre 8 y 9 veces su peso, mientras que los adultos solo toman entre 2 y
4 veces (Schofield, 1994). Todos los triatominos pasan por cinco estadios
ninfales, al final de cada uno, se produce una muda para pasar al siguiente
estadio. Triatoma dimidiata, puede tardar de 1 a 2 afilos en completar su ciclo de

vida.
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Como sus congéneres trypanosomatidos, T. cruzi puede alcanzar varias formas
de desarrollo durante sus ciclos de transmision, incluyendo béasicamente:
amastigote, epimastigote, tripomastigote metaciclico y tripomastigote sanguicola
(Botero y Restrepo 2012). Cuando un vertebrado susceptible se encuentra
infectado, esta ultima forma sefialada se presenta circulando en la sangre; los
triatominos tienen un ritmo circadiano que les permite esconderse durante el dia
como tipicamente hacen algunos vectores, entre grietas de los materiales de
construccion de las viviendas de condiciones socio-econémicas mas precarias
de América Latina, y salir en horas nocturnas para succionar sangre; si el
vertebrado se encuentra infectado, el insecto ingiere los tripomastigotes
sanguicolas, los cuales al llegar a su promesenterio (“estdmago”) se convierten
en formas redondeadas (esferomastigote), y luego en el postmesenterio
(“intestino”) evolucionan a la forma de epimastigote y se dividen asexualmente
por fisién binaria; finalmente la metaciclogénesis ocurre en la ampolla rectal del
triatomino, el cual al volver a picar a un hospedador vertebrado el tripomastigote
metaciclico se transmite por las heces/orina através de una herida en la piel o en
el sitio de la picadura o mucosas (0jos, boca, fosas nasales); una vez dentro, los
parasitos son fagocitados por macréfagos, se transforman en amastigotes y se
dividen activamente por fisibn binaria, para luego transformarse en
tripomastigotes y continuar invadiendo los tejidos de varios érganos y dividirse en
la forma de amastigotes (Kollien y Schaub 1998, Botero y Restrepo 2012).
2.1.5 Taxonomia

Los triatominos pertenecen a la siguiente ubicacion taxonémica (Ruggiero et al.
2015).

Superreino EUKARIOTA (Chatton, 1925) Whittaker y Margulis, 1978
Reino ANIMALIA Linnaeus, 1758
Subreino BILATERIA (Hatschek 1888) Cavaller-Smith, 1983

Filo ARTHROPODA Latreille, 1829

Subfilo HEXAPODA Latreille, 1825
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Clase INSECTA Linnaeus, 1758

Subclase PTERYGOTA Brauer, 1885

Orden HEMIPTERA Linnaeus, 1758

Suborden HETEROPTERA Latreille, 1810
Infraorden CIMICOMORPHA Leston et al. 1954
Superfamilia REDUVIDOIDEA Latreille, 1807
Familia REDUVIIDAE Latreille, 1807

Subfamilia TRIATOMINAE Jeannel, 1919

De acuerdo con los reportes, la subfamilia comprende 150 especies clasificadas,
aunque existe mucha controversia entre la designacion de las tribus, ya que
difieren entre 5 y 6 tribus, siendo Alberproseniini, Bolboderini, Cavernicolini,
Linshcosteini, Rhodniini y Triatomini segun la taxonomia de Galvao et al (2003).
La designacion de la tribu Linshcosteusini (Carcavallo et al. 2000) para ubicar las
especies del género Linshcosteus Distant, 1904 del subcontinente indio,
actualmente no tiene mucha aceptacion, debido a que estas taxa se encuentran
mas relacionadas genéticamente con Triatoma rubrofasciata (De Geer, 1773)
(Hypsa et al. 2002, Schofield y Galvao 2009).

Dependiendo del criterio del investigador se reconocen de 15 a 19 géneros entre
todas las tribus (Lent y Wygodzinsky 1979, Galvao et al. 2003, Guhl 2017). La
tribu Triatomini se conforma por los géneros Dipetalogaster (Usinger, 1939),
Eratyrus (Stal, 1859), Hermanlentia (Jurberg & Galvdo, 1997), Meccus (Stal,
1859), Mepraia (Mazza, Gajardo & Jorg, 1940), Nesotriatoma (Usinger, 1944),
Panstrongylus (Berg, 1879), Paratriatoma (Barber, 1938) y Triatoma (Laporte,
1832), siendo este ultimo género el que agrupa la mayor cantidad de especies
(Galvéo et al. 2003).

Al respecto, la controversia se suscita especialmente con los géneros Mepraia
Mazza, Gajardo y Jorg, 1940, Nesotriatoma Usinger 1944 y Meccus Stal, 1859,
al considerar algunos autores que son sinonimias de Triatoma spp. Laporte,

12



1832, mientras que otros taxénomos los presentan como entidades separadas e
integras (Galvao et al. 2003, Schofield y Galvdo 2009, Justi et al. 2014).

Los géneros se asignan a grupos o complejos basados en caracteristicas
principalmente morfolégicas como la presencia de tubérculos ocelares, forma de
la cabeza, clipeo, etc., (Ibafiez-Bernal y Paz-Rodriguez, 1998). Segun la
clasificacion realizada por Lent y Wygodzinsky (1979), el género Triatoma se
subdivide en dos grandes grupos Protracta (ninfas de primer estadio carecen de
pelos especializados en el metatarso) y Rubrofasciata (ninfas de primer estadio
presentan pelos especializados en el metatarso). Dentro del Grupo Protracta se
reconocen dos complejos de especies, el complejo Protracta (caracterizado por
el cuerpo fusiforme y patas relativamente cortas de los adultos) que incluye a T.
barberi, T. neotomae, T. protracta y por confirmar T. incrassata, T. nitida, T.
peninsularis y T. sinaloensis, especies con clara distribucion mesoamericana; y
el complejo Lecticularia (definido por el cuerpo mas ancho y patas
comparativamente largas o de tamafio normal de los adultos), que alberga a T.
indictiva, T. lecticularia y T. sanguisuga, todas con distribucion en el sur de los
EUA y dos con extensiones al Norte de México (Ibafiez-Bernal y Paz-Rodriguez,
1998; INDRE, 1999).

El Grupo Rubrofasciata fue subdividido en complejo Infestans (presencia de
granulos conspicuos en la porcién dorsal del abdomen de la ninfa de quinto
estadio) y Rubrofasciata (presentan el dorso del abdomen del quinto estadio liso
o, cuando mucho, con granulos mindsculos), se integra por seis complejos:
Rubrofasciata, Spinolai (especies sudamericanas), Flavida (especies de las islas
del Caribe), Nigromaculata (especies sudamericanas), Phyllosoma (especies
distribuias s6lo en México) y Recurva (que incluye a T. recurva y T. gerstaeckeri
del sur de Estados Unidos y norte de México). El complejo Phyllosoma es mas
diverso, agrupa a especies con caracteristicas de abdomen ancho y la presencia
de tubérculos toraxicos prominentes. Este grupo es el de mayor importancia
epidemioldgica incluyendo a las especies T. phyllosoma, T. dimidiata, T.
mazzottii, T. mexicana, T. longipennis, T. pallidipennis y T. picturata (Ibafez-

Bernal y Paz Rodriguez, 1998). La mayoria de las especies de importancia
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epidemioldgica pertenecen al género Triatoma, por lo que diversos autores
sefalan un total de 34 especies distribuidas en toda América (Ramsey et al. 2015,
Ghul, 2017, Carmona-Castro 2018) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Taxonomia del género Triatoma, se observan los complejos,

especies y subespecies, registrados. Segin Ramsey et al. (2015).

No. COMPLEJO ESPECIE SUB-ESPECIE
1 Lecticularia Triatoma incrassata
2 Triatoma indictiva
3 Triatoma lecticularia
4 Protracta Triatoma barberi
5 Triatoma neotomae
6 Triatoma nitida
7 Triatoma peninsularis
8 Triatoma protracta T. p. protracta
9 T. p. nahuatlae
10 T. p. woodi
11 T. p. zacatecensis
12 Triatoma sinaloensis
13 Rubida Triatoma rubida T. r. cochimiensis
14 T. r. jaegeri
15 T. r. rubida
16 T. r. sonoriana
17 T. r. uhleri
18 Phyllosoma Triatoma bassolsae
19 Triatoma brailovskyi
20 Triatoma bolivari
21 Triatoma gerstaeckeri
22 Triatoma longipennis
23 Triatoma mazzottii
24 Triatoma mexicana
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25 Triatoma pallidipennis

26 Triatoma phyllosoma

27 Triatoma picturata

28 Triatoma recurva

29 Dimidiata Triatoma dimidiata hg 1
30 Triatoma dimidiata hg 2
31 Triatoma dimidiata hg 3
32 Triatoma hegneri

33 Triatoma gomeznunezi

34 T. sanguisuga occidentalis

2.2 Distribucion general de triatomas en América

La mayor cantidad de triatominos se distribuyen en el continente americano
desde Estados Unidos hasta la Patagonia (46° N a 46° S), aunque en las regiones
de Africa, Asia y Australia se registra sélo el género Linshcosteus (Schofield y
Galvdo 2009). En América del Norte, en el area restringida al Suroeste de los
Estados Unidos y Noroeste de México, se tienen especies de Triatominos como
Triatoma sanguisuga, Triatoma gestaekeri, Dipetalogaster maximus, Triatoma
protracta y T. rubida, algunas de ellas se han asociado a casos clinicos
autoctonos de la enfermedad de Chagas. En América del Sur, se estudian a
Triatoma infestans, Triatoma brasiliensis y Triatoma dimidiata principalmente
(Ramsey 2003).

El rango de distribucion de las especies de Triatominae y su asociacion con la
distribucion en localidades rurales y urbanas, ha propiciado el contacto de la
poblacion humana principalmente con especies de los cinco complejos de
Triatoma (Dimidiata, Leticularia, Phyllosoma, Protracta y Rubida) (Ibarra-Cerdefia
et al. 2009). Aungue las especies del complejo dimidiata y la mayoria de las
especies del complejo phyllosoma se distribuyen en la region Neotropical,
algunas de este ultimo y una del complejo protracta se extienden también a la

region Neartica. Asimismo, las demas especies del complejo protracta, asi como
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del lecticularia y rubida, solamente se encuentran en la region Neértica,
distribuidas entre ambos paises. La sobrevivencia y permanencia de las especies
de Triatominae en las zonas actuales esta basada principalmente en la relacion
ecologica y ambiental manteniendo ese patrén a través del tiempo, lo que permite
usar la robustez de los MNE para analizar potenciales cambios en la distribucién
geografica por efecto de las modificaciones climéticas, ambientales y las
migraciones poblacionales esperadas en escenarios futuros (Carmona-Castro
2018).

2.3 Modelos predictivos en distribucion geografica

El avance en la tecnologia ha permitido actualizar y disefar algoritmos que
permiten el modelado de los nichos ecoldgicos de todas las especies, mejorando
en los ultimos afios la precision y ayudando en gran variedad de aplicaciones.
Los modelos de prediccion se desarrollan a partir de bases como la biogeografia,
siendo el campo de estudio de la distribucion de las especies, el uso mas
frecuente de estos modelos es predecir o modelar las zonas donde se encuentran
actualmente las especies, ayudando a establecer patrones biogeogréaficos que
posteriormente ayudan a identificar o regionalizar areas importantes (llloldi-

Rangel y Escalante 2008).

Existen diferentes modelos que presentan determinada similitud entre ellos, que
se suelen confundir, pero aunque las diferencias sean minimas su aplicacién
debe ser bien implementada, por mencionar algunos de ellos, como el modelado
de distribucidbn de especies, modelos predictivos de habitat, modelos de
idoneidad de habitat o modelos de nicho ecoldgico, se basan principalmente en
el supuesto de que cada especie mantiene condiciones ambientales y otros
factores durante su adaptacion actual, considerandolo como una constante actual
en el tiempo estos factores se toman como constantes, lo que permite realizar
proyecciones del pasado o futuras (Guisan y Zimmermann 2000; Saupe et al.,
2012).

Este tipo de datos, derivados de las relaciones, son manipulados mas

adecuadamente a través de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG),
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herramienta que también se ha desarrollado en las ultimas décadas y que ha
tenido gran influencia en el desarrollo del modelamiento de los nichos y de las

areas de distribucién (Araudjo y Luoto 2007).

2.4 Nicho ecoldgico

Siendo el concepto muy controversial hasta la actualidad, el nicho ecolégico ha
sido interpretado de muchas maneras por distintos autores, siendo la base
esencial del mismo la interaccion de las especies con los factores bioticos y
abidticos (Grinell 1917; Elton 1927; Hutchinson 1957; Peterson 2012). El nicho
Grineliano se centra en las caracteristicas ambientales, delimitando la
distribucién de las especies (Grinnell 1917). Posteriormente, Elton (1927)
propone el nicho Eltoniano donde se integra la especie en las actividades de una
comunidad, haciendo a un lado los aspectos ambientales como lo propuso
Grinnell. En 1957, Hutchinson propone su definicion siendo la mas aceptada
hasta la actualidad, refiriéndose al nicho ecolégico como el espacio n
dimensional, en la que cada individuo responde a la variacién de determinado

factor de manera distinta (Mota-Vargasetal 2019).

Siendo la dualidad de Hutchinson el concepto mas aceptado hasta la actualidad
para entender los MNE, se reconoce que los modelos se generan en dos
espacios: 1) El geogréfico (bidimensional), ubicacion geogréfica de la presencia
de las especies en estudio (latitud y longitud) asi como la parte ambiental de la
ubicacién y 2) El ecoldgico o ambiental (multidimensional), el cual integra el
aspecto ecoldgico representado por las variables ambientales (espacio n

dimensional) (Soberdn et al., 2017).

2.5 Diagrama BAM

El diagrama BAM fue disefiado por Soberdn y Peterson (2005) para entender el
funcionamiento de los MNE, representando el area de distribucion de una especie
(Figura 2). El circulo “A” engloba las condiciones ambientales necesarias para
gue la especie sobreviva y cumpla sus funciones basicas (nicho fundamental), el
circulo “B” representa el factor biotico indispensable para la especie y por ultimo

el espacio “M” donde la especie ha podido presentarse; entre las uniones de
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estos espacios se encuentran “Go” (area ocupada por la especie) y “G1” (area de
interaccion entre los factores biodticos y abioticos adecuados para la especie)

(Pearson y Dawson, 2003).

B G A

Go

Figura 3. Representacion del diagrama BAM, propuesto por Soberon y
Townsend-Peterson (2005).

2.6 Modelos de nicho ecoldgico

Los MNE son algoritmos matematicos cada vez mas precisos, usados para
realizar proyecciones de los nichos ecolégicos en el escenario geogréfico,
utilizando valores ambientales y registros de presencia conocidos de las especies
como elementos basicos para el procesamiento (Graham et al., 2004). Generan
como resultado un mapa como en el nicho ecolégico y su distribucion potencial
(Pulliam, 2000). Estos modelos como BioClim, GARP y MaxEnt (Phillips et al.
2006) se centran en distintos objetivos y analizan informacién como capas
climaticas (BioClim), caracteres genéticos (GARP) o la méxima entropia
(MaxEnt). Las caracteristicas de cada algoritmo son distintas, por lo tanto, la
seleccidon del mejor algoritmo dependera principalmente del tipo de datos que se
tengan (Qiao et al., 2015)

En el caso de BioClim que utiliza capas climaticas para identificar un patrén

similar que identifique las areas con clima similar entre las especies, utiliza los
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puntos dentro de este clima para proyectarlos a cada variable ambiental (Busby
1991). En el caso de MaxEnt (maxima entropia), genera predicciones a partir de
informacion incompleta, estimando la distribucion con mayor uniformidad sobre
el area de estudio y extendiéndose a lo largo y ancho, buscando para cada
variable ambiental una distribucion que concuerde con su promedio efectivo
(Phillips et al. 2004, 2006).

Elementos para modelar nichos ecoldgicos. Los registros se dividen en
puntos de presencia y puntos de ausencia. Basicamente los puntos de presencia
son las coordenadas geogréficas (Longitud y latitud), donde se encuentra la
especie en estudio. Para la obtencidn de esta informacion existen cuatro formas
distintas, por obtencion directa del campo, en literatura especializada, en
colecciones cientificas y en bases de datos disponibles en internet, por lo que un
buen MNE dependeria de la calidad de los registros geogréaficos para ello es
recomendable depurar la informacion que sea dudosa basandose en literatura
previa, asi como la proyeccion de los mismos con ayuda de un SIG permitiendo
visualizar los puntos para corroborar la presencia de la especie (Mota-Vargas et
al. 2019). Es complicado asegurar la presencia de una especie en determinada
area, por lo que los puntos de ausencia identifican estas zonas para cubrir la

mayor parte de la distribucion real (Anderson, 2003).

Las variables ambientales utilizadas para modelar el nicho ecoldgico se manejan
principalmente con formatos raster o ASCII, esta informacion esta conformada
por matrices de condiciones conformadas en celdas o pixeles (Pearson y
Dawson, 2003). Estos pixeles incluyen aspectos de informacion de la superficie
del planeta, como altura, clima, salinidad del mar y otras caracteristicas fisicas y
topograficas, incluyendo las variables biocliméaticas, esenciales para las
proyecciones pasadas, actuales y futuras del comportamiento de las especies
principalmente (Hijmans et al., 2005).

Validacion de los modelos. Existen diferentes formas de evaluar los modelos
para verificar que no arrojen informacién fuera de la realidad. La curva ROC

(Receiver Operating Characteristic), permite obtener la significancia estadistica
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necesaria, basandose en la lejania de los datos respecto al azar, siendo el
método mas comun utilizado la curva ROC se obtiene automaticamente de los
resultados arrojados del algoritmo MaxEnt (Phillips et al., 2006), midiendo el area
bajo la curva, arrojando valores de 0 a 1, donde el valor mas cercano a 1 indica

un buen modelo de prediccion (Peterson et al., 2008; Lobo et al., 2008).

2.9 Cambio Climético

La composicion del clima en determinada regidén est4 conformada por distintos
factores fisicos que se establecen o permanecen estables durante largo tiempo,
pero incluso dentro de la normalidad existe variabilidad climética, dando asi las
caracteristicas distintivas que establecen el desarrollo de la vida en la Tierra
distinto para cada ecosistema. Por lo tanto, el cambio climatico afecta
directamente en las poblaciones de los seres vivos, estas afectaciones pueden
ser favorables o no para las especies dependiendo de las caracteristicas
adaptativas o capacidad de resiliencia que tengan ante situaciones de presion
ambiental u otros factores. Los incrementos acelerados en las temperaturas que
se pronostican para un futuro cercano se atribuyen a distintos factores,
encabezado por las actividades antropogénicas, afectando en los sistemas de
produccién y de salud humana principalmente, debido al movimiento de las
poblaciones de vectores o enfermedades. El Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) establece distintas categorias de
dafios a la salud que van desde olas de calor y desastres naturales a
enfermedades causadas por alimentos, agua o vectores, agregando la parte
socioeconémica de cada pais, mencionando que son las consecuencias de

mayor importancia sobre la poblacion mundial (Torres et al. 2019).

El cambio climatico es consecuencia del calentamiento global, en los dltimos
afnos se han observado distintos cambios, como el aumento de 1.09 °C de 1850
a 2020, aumento en las precipitaciones, eventos extremos calidos con mayor
frecuencia, eventos extremos frios menos frecuentes pero mas intensos,

aumento de las olas de calor y sequias, por mencionar algunas, por lo tanto se
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ha sefalado que los dafios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
terrestres, de agua dulce y marinos han sido considerables, ocasionando que

este deterioro sea irreversible (Sanz 2022).

2.10 Modelos climaticos

Los modelos climéaticos son simulaciones fisicas, quimicas y biolégicas de la
atmosfera, la tierra y los océanos, los cuales se actualizan constantemente, se
coordinan con el cronograma del IPCC y son a su vez coordinados por los
Proyectos de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP), la dltima
actualizacion se realiz6 en 2020 generandose el sexto informe de evaluacion
(AR6). Esta actualizacion muestra una sensibilidad climatica mucho mayor a
comparacion con sus anteriores modelos del CMIP5. Uno de los principales
conjuntos de simulaciones son los futuros, los cuales involucran factores en
comun como las acumulaciones de gases de efecto invernadero, aerosoles y
otros forzamientos climéticos para proyectar lo que podria pasar en la Tierra a

corto, mediano y largo plazo (Ayugi et al., 2021).

Los escenarios de emisiones son suposiciones de diferentes vias
socioecondmicas llamadas “Vias socioecondémicas compartidas (SSP), las
cuales en el CMIP5 eran conocidas como rutas de concentracion representativas
(RCP), las que examinaron diferentes emisiones futuras de gases de efecto
invernadero, nombradas RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, para la
actualizacion CMIP6 cambiaron a SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP4-6.0 y SSP5-8.5,
dando resultados de forzamiento radiativo de 2100 similares a los anteriores.
Para esta actualizacidn se integra otro escenario, SSP3-7.0, el cual se encuentra
justo en medio del rango de resultados, por lo que ahora se podran examinar el
peor de los casos (SSP5-8.5), la mitad (SSP3-7.0) y los resultados mas
optimistas (SSP4-6.0) (Tebaldi et al. 2021).

Los SSP proyectan cinco opciones de futuro que podrian presentarse de acuerdo
con el aumento de la temperatura para 2100, variando de un minimo de 3.1 °C a
un 5.1 °C por encima de los niveles preindustriales. Los factores

socioeconémicos que se integran para el modelado son: la poblacion, el
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crecimiento econoémico, la educacion, la urbanizacion y la tasa de desarrollo
tecnologico (Figura 4) (Meinshausen et al. 2020). Las narrativas a las que se
refiere cada SSP son: Sostenibilidad (SSP1) El camino mas favorable; A medio
camino (SSP2); Rivalidad regional (SSP3), Desigualdad (SSP4) un camino
dividido, y Desarrollo impulsado por combustibles fésiles (SSP5) (Escoto et al.,
2017; Riahi et al. 2017).

Data: SSP database (IIASA)/GCP/Riahi et al 2017/Rogelj et al 2018
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Figura 4. Emisiones globales de CO: (gigatoneladas, GtCO3). Los escenarios de
referencia sin politica climatica del SSP se muestran en gris, mientras que varios
objetivos de mitigacién se muestran en color. Las lineas en negritas indican el
subconjunto de escenarios elegidos como enfoque para ejecutar las simulaciones
del modelo climatico de la CMIP6. Gréfico producido para Carbon Brief por Glen

Peters y Robbie Andrews del Global Carbon Project.

Los diferentes modelos disponibles del CMIP6 son 40 hasta la fecha, pero se
espera que sean alrededor de 100 y cada uno maneja niveles de sensibilidad

climatica de equilibrio (ESC) distintas, siendo éste el calentamiento esperado a
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largo plazo, basandose en una duplicacion de concentraciones atmosféricas de
CO:s2. Los resultados de catorce de estos modelos se muestran en amarillo, con
un ECS superior a 4.5 °C, once con sensibilidades superiores a la del modelo
mas alto en CMIP5 y veintiséis presentan valores ECS consistentes con el AR5
(Figura 5) (Meehl et al. 2020).
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CAPITULO 1. REVISION DE LA DISTRIBUCION Y ECOLOGIA DE LAS
ESPECIES DEL GENERO Triatoma (HEMIPTERA: REDUVIIDAE) EN
AMERICA
INTRODUCCION

A partir del descubrimiento de la enfermedad de Chagas, diversos documentos
de revision sobre esta tematica han sido publicados (Olivier et. al. 1972), de los
cuales relativamente son pocos con el presente enfoque. La tripanosomiasis
americana es una de las enfermedades reemergentes que continlan generando
millones de infecciones anuales en los 21 paises de Latinoamérica (Ramsey et
al. 2015). Actualmente, la subfamilia Triatominae esta constituida por 150
especies validadas en todo el mundo (Galvao y De Paula 2014, Ghul, 2017). El
género Triatoma es el de mayor importancia médica debido a la cantidad de
especies y su amplia distribucion. Hasta 2018 se tenian reportadas para todos
los estados un total de 27 especies, por lo que después de Brasil, México es el
pais con mayor diversidad de triatomas (Carmona-Castro et. al. 2018). Dentro de
la gran diversidad de héabitat que se presentan, se generan las condiciones
adecuadas que promueven la adaptacion de las chinches y aumenta la
transmision del pardsito, principalmente en regiones rurales donde el nivel

socioecondémico es bajo (Cruz-Reyes y Pickering-Lopez 2006).

En este contexto, se ha reportado que el clima influye en las distribuciones de las
especies, debido a sus requerimientos relacionados con la temperatura y la
humedad (Parmesan y Yohe 2003; Root et. al., 2005; Walther et. al., 2005;
Lavergne et. al., 2006). Esto queda plasmado en el concepto de nicho propuesto
por Grinell (1917), quien menciona que a gran escala el clima rige la distribucién
de las especies. Desde este enfoque, se asume que las especies colonizaran
zonas geogréficas que contengan requerimientos climaticos similares a los de su
rango nativo (conservadurismo de nicho) (Wiens, 2010). De esta manera la
respuesta de las especies ante las variaciones climaticas no siempre sera
unidireccional, debido a que habra especies que presenten una respuesta
negativa y otras con respuestas positivas ante dichas variaciones ambientales

(Carcavallo, 1999). El presente documento muestra los resultados de la revision
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de literatura sobre la distribucién y ecologia de las especies del género Triatoma
en América y especifica como estos estudios previos pueden utilizarse para

comprender la relacion de los factores ambientales con la distribucién espacial.

DISTRIBUCION

El género Triatoma es el mas diverso y con mayor rango de distribucién desde
Estados Unidos hasta la Patagonia (Lent y Wygodzinssky 1979), se distribuyen
en América desde el paralelo 43° al Norte (Sur de E.U.) hasta el paralelo 49° de
latitud sur (Argentina) y hasta una altitud de 2000 msnm, principalmente (Rey,
1972). La cantidad de especies que agrupa el género Triatoma hasta la fecha
sigue siendo controversial entre los taxonomos, debido a que estudios
moleculares han agrupado y separado constantemente a los complejos del
género (35 especies sin contar subespecies) (Lent y Wygodzink, 1979, Tay et al.,
1992, Zarate y Zarate, 1985, Salazar-Schetino et al., 1988). Hay dos factores
importantes en la distribucion de los Triatominae: primero, el grupo es
principalmente tropical y subtropical, y segundo, esta restringido al hemisferio
occidental y a la region oriental, encontrandose completamente ausente de las
regiones paleartica y etiopica, sin considerar a Triatoma rubrofasciata, especie
dispersada por el hombre que toca marginalmente la regiéon australiana. Las
regiones tropicales y subtropicales de Sur América son el centro de la diversidad
de la subfamilia (Gorla, et al. 1997). En Estados Unidos se reporta sélo Triatoma
sanguisuga (Leconte, 1855), una especie restringida GUnicamente a esa zona,
Estados Unidos y México comparten 13 especies, en la region Neotropical de
México se ubican 19 especies (Beard et al. 2003; Reisenman et al. 2010; Ramsey
et al. 2015). La especie de mayor distribucion es Triatoma dimidiata, alcanzando
zonas desde el centro de México hasta el Ecuador (Hotez et al. 2008, Gomez-
Palacio et al. 2015).

Lent y Wygodzinssky (1979) reportaban en México 21 especies del género
Triatoma, basandose principalmente en la sistematica morfoldgica y sefialaban
que era imposible realizar un analisis significativo de la biogeografia en ese
entonces debido a que no se habia desarrollado un sistema cladistico de

Triatominae, posteriormente Zarate y Zarate en 1985 reportaron 27 especies, los
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estados con mayor cantidad de especies registradas eran Nayarit (7), Sonora (7),
Chihuahua (8) y Jalisco (8), de las cuales so6lo 18 especies se presentaban
parasitadas por T. cruzi. Los triatominos con mayor incidencia hasta 1985 eran
T. barberi y T. dimidiata registradas en 12 estados, siendo esta Ultima el vector
mas importante en México (Lent y Wygodzinssky 1979; Zarate y Zarate 1985). La
cantidad total de especies ha variado con el tiempo de acuerdo con distintos
reacomodos en la taxonomia y por cuestiones moleculares, partiendo de solo 27
especies (Zarate and Zarate 1985, Bautista et al. 1999). Actualmente se
reconocen 31 especies autdctonas y todas se han encontrado parasitadas
naturalmente por T. cruzi, 19 especies han sido constantemente encontradas
invadiendo casas habitacién y 12 son especies selvaticas, siendo encontradas

ocasionalmente en asociacion con humanos (Ramsey et. al. 2015).

Para el estado de Jalisco se reportan, ocho especies de triatominos: Triatoma
barberi Usinger, T. brailovskyi Martinez, Carcavallo & Peladez, T. dimidiata
Latreille, T. longipennis Usinger, T. mazzotti Usinger, T. pallidipennis Stal, T.
phyllosoma Burmeister y T. picturata Usinger (Magallébn-Gastélum 1998; Breniere
et al. 2007). Las especies concuerdan con lo reportado por Lent and Wigodzinski
(1979) y Zaréte y Zarate (1985), a excepcion de T. brailovskyi la cual fue
reportada posteriormente (Martinez et al. 1984). El primer reporte de T.
pallidipennis en el estado de Guanajuato fue realizado por Biagi en 1956 (Lopez-
Cardenas et al. 2005). Posteriormente Céardenas et al. (2002) reportaron para el
estado de Guanajuato cinco especies T. barberi, T. mexicana, T. longipennis, T.
pallidipennis y T. dimidiata, siendo T. barberi la que presento el 60% de incidencia
en la totalidad de los municipios. Rodriguez-Bataz et al. (2011), sefialan que T.
barberi y T. dimidiata se encuentran presentes en 18 localidades del estado de
Guerrero, representando un 54.5% respecto al indice de dispersion. Para el
estado de Colima se han registrado cinco especies de Triatominae: T.
pallidipennis Stal, 1872, T. longipennis, Usinger, 1939, T. picturata, Usinger,
1939, T. barberi, Usinger, 1939 y T. brailovsky, Martinez, 1984 (Espinoza-Gémez
et al. 2002). En el estado de Durango se registran las especies T. phyllosoma y
T. protracta en 2006 (Cruz-Reyes y Pickering-Lopez 2006), posteriormente se
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reportan T. longipennis y T. recurva en dos municipios Mezquital y Pueblo Nuevo
(Martinez-Ibarra et al. 2012), reportadas también en los estados vecinos de
Nayarit, Chihuahua y Sinaloa, bajo condiciones climaticas similares (Salazar-
Schettino et al., 2010).

En el estado de Nuevo Leodn se reporta el desplazamiento de T. gerstaeckeri a
nuevas areas y se considera que la especie tiene la capacidad de traslaparse con
la distribucion de otras especies como T. sanguisuga (Leconte), T. indictiva
Usinger, T. lecticularia y T. protracta (Kjols et al. 2009; Martinez-Tovar et al.
2013). Sandoval-Ruiz et al. (2012) mencionan que T. gerstaeckeri se ha
reportado en los estados de Chihuahua, Coahuila, Hidalgo, Nuevo Leodn,
Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas.
Especificamente para el estado de Nuevo Ledn, hasta ahora se han reportado
las especies T. gerstaeckeri, T. lecticularia, T. neotomae y T. protracta (Zarate y
Zéarate 1985, Cruz-Reyes y Pickering 2006). El hallazgo de T. rubida en Coahuila

se realizé por primera vez en 2013 (Martinez-Tovar et al. 2013)

Cuadro 1. Especies del género Triatoma presentes en los estados de mexicanos,

modificado y actualizado de Cruz-Reyes y Pickering-Lopez (2006).

Estado Especie
Aguascalientes Triatoma phyllosoma*; T. longipennis*
BCN T. protracta; T. rubida
BCS T. peninsularis*; T. protracta; T. rubida*
Campeche T. dimidiata
Coahuila T. gerstaeckeri*; T. protracta*; T. rubida
] T. barberi; T. bolivari; T. brailovskyi; T. longipennis; T. pallidipennis?*;
Colima ]
T. picturata
Chiapas T. dimidiata, T. longipennis*
) T. gerstaeckeri; T. indictiva; T. longipennis; T. protracta; T. recurva;
Chihuahua ] )
T. rubida; T. sanguisuga
Distrito Federal T. barberi; T. pallidipennis
Durango T. phyllosoma; T. protracta*; T. longipennis y T. recurva
Edo. de México T. incrassata; T. pallidipennis*; T. sanguisuga
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Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco

Michoacan

Morelos
Nayarit
Nuevo Ledn
Oaxaca

Puebla
Querétaro
Quintana Roo

San Luis Potosi

Sinaloa

Sonora

Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan

Zacatecas

4 4 4 4 4 44 44444 A4A4A4A4A4A4A4A4-4A444-4-44-4 -

. barberi; T. dimidiata; T. longipennis; T. mexicana*; T. pallidipennis

. barberi*; T. dimidiata*; T. mazzotti*; T. pallidipennis*;

. phyllosoma*; T. recurva*; T. rubida

. barberi*; T. dimidiata*; T. gerstaeckeri; T. mexicana*

. barberi*; T. bolivari; T. brailovskyi; T. dimidiata*;

. longipennis*; T. mazzottii*; T. pallidipennis*; T. picturata

. barberi*; T. mazzottii*; T. pallidipennis*; T. recurva

. pallidipennis; T, barberi*

bolivari; T. brailovskyi; T. dimidiata; T. longipennis*;

. mazzottii*; T. phyllosoma*; T. picturata*; T. recurva; T. rubida*

. gerstaeckeri*; T. lecticularia*; T. neotomae*; T. protracta*; T. rubida

. barberi*; T. bolivari; T. dimidiata*; T. gerstaeckeri*; T. longipennis*;

. mazzottii*; T. nitida; T. pallidipennis*; T. phyllosoma*; T. picturata*

. barberi; T. bassolsae*; T. dimidiata; T. pallidipennis*

. barberi*; T. mexicana

. dimidiata*; T. hegneri*

. dimidiata*; T. gerstaeckeri; T. mexicana; T. pallidipennis*; T. protracta

. indictiva; T. longipennis; T. phyllosoma; T. protracta*;

. recurva*; T. rubida*; T. sanguisuga; T. sinaloensis*

. incrassata; T. longipennis*; T. protracta; T. recurva*; T. rubida*;

. sinaloensis*

. dimidiata*

. gerstaeckeri*; T. neotomae; T. protracta*

. barberi*

. barberi; T. dimidiata*; T. gerstaeckeri; T. pallidipennis

. dimidiata*; T. longipennis; T. nitida*

. longipennis*; T. pallidipennis; T. phyllosoma*; T. protracta

*Especies infectadas naturalmente por T. cruzi

En Colombia, Triatoma venosa y Triatoma maculata se han adaptado a los

ecotopos domiciliarios, pero tienen solo importancia secundaria (Carcavallo

1999, Guhl el al. 2007). Segun Molina et al. (2000) el principal factor que delimita

la distribucion de estas especies esta relacionado con la altitud de 2000 msnm.

Para este afio también reportaron por primera vez a Triatoma nigromaculata en

el departamento del Cauca, donde anteriormente ya se habia sefialado el

movimiento en su distribucién con base en la presencia en paises vecinos, por
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los cambios ambientales y el aumento en las migraciones poblacionales; de igual
manera, se destaco el primer reporte de T. dimidiata en la isla de Providencia
(Gualdrén et al., 2001). En Pera, Triatoma infestans es una especie muy
abundante en los focos meridionales. En Bolivia y Paraguay T. infestans se
encuentra ampliamente dispersa. T. sordida se encuentra distribuida en la parte
oriental de Bolivia y en una amplia zona de Brasil como también en zonas de
Argentina, Paraguay y Uruguay. Sin embargo, el vector mas importante en
Argentina, Bolivia, Uruguay y Chile es T. infestans. En Brasil esta especie se
habia estado desplazando hacia el Norte y recientemente ha alcanzado en el
noreste los estados de Pernambuco y Paraiba, luego de ser erradicada de
muchos estados de este pais, Triatoma brasiliensis paso a ser el principal vector

en la zona Noreste (Lent y Wygodzink, 1979; Guarneri et al. 2003).
ECOLOGIA

De acuerdo con las necesidades biologicas y ecoldgicas de los triatominos y
segun el grado de asociacion vector-hombre, cada una de las 150 especies
descritas se incluyen en tres grupos principales selvaticos, peridomésticos y
domésticos (Ghul, 2017). El primer grupo incluye especies que son encontradas
Unicamente en ambientes silvestres y se alimentan de sangre de animales
endotermos no domesticados, como los monos, roedores, aves, comadrejas, etc,
o en algunos casos de sangre de animales ectotermos, tales como ciertos
reptiles. Estas especies parecerian tener escasa importancia epidemiolégica en
la transmision vectorial de la enfermedad de Chagas, ya que su contacto con el
ser humano es escaso (accidental) o nulo. El segundo grupo, intermedio en
cuanto al nivel de vinculo con el hombre, comprende especies de triatominos que
se encuentran en ambientes silvestres, aunque también son comunmente
encontradas en el interior o en los alrededores de construcciones humanas. Por
ultimo, se pueden encontrar especies casi 0 exclusivamente asociadas al
hombre, que viven tanto en el domicilio como en el peridomicilio, alimentandose
en gran medida de sangre humana, ademas de la de los animales domesticados

por el hombre.
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Las caracteristicas bioldgicas que se mencionan con mayor incidencia en los
documentos fueron en promedio general, para las distintas especies: Oviposicion
de huevecillos: 200-1000, Temperatura media: 25-32 °C; Humedad relativa
promedio: 50 a 80% y Altitud: 0-2400 msnm (Velasco-Castrejon y Rivas-Sanchez
2008). Segun Guzman-Marin (1990), Ramsey et. al. (2003), Ibarra-Cerdafia, et.
al. (2009) y Kilotz, et. al. (2016), los factores que mas influyen para la presencia
de las especies de Triatoma son la destruccion del habitat, las condiciones de la
vivienda (material de adobe), la presion poblacional y los factores climaticos. La
destruccion del habitat provoca que los reservorios silvestres queden expuestos,
por lo que la zona de distribucién se acerca a las casas donde los animales de

traspatio y las personas quedan expuestas a la transicion del patégeno.

Los factores climaticos siguen siendo una de las barreras naturales para la
delimitacién de la distribucion de las especies, pero ligado al cambio climético y
los factores anteriores, las especies se ven forzadas a las adaptaciones, llegando
a zonas donde anteriormente no se encontraban. Se ha demostrado que la
temperatura es un factor de suma importancia en la biologia y distribucion de las
especies. Neiva en 1913, demostré que el incremento de la temperatura acelera
el periodo embrionario de T. infestans. Segun Zeledén et al., 1970, Carcavallo,
1999 y Carmona-Castro et al., 2018, sefialan que la temperatura afecta
directamente en el ciclo biologico, la alimentacion y los habitos de las especies

del género Triatoma.

Como se mencioné anteriormente, los triatominos se alimentan casi
exclusivamente de sangre de animales endotermos, con quienes viven en intimo
contacto, ya sean salvajes, domésticos o el hombre. En general, eligen refugios
constituidos caracteristicamente por lugares estrechos, cercanos al dormidero de
sus hospedadores. La mayoria de las especies de triatominos estudiadas hasta
el momento en cuanto a su biologia muestran habitos preferentemente
nocturnos. Durante el dia permanecen en el interior de sus refugios, en intimo
contacto con el sustrato y agregados con sus conespecificos (Lorenzo Figueiras
et al. 1994), en estado akinético o de inmovilidad prolongada. Esta tendencia

tigmotactica, junto con su tendencia a la evitacion de luz o fototaxis negativa
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(Reisenman y Lazzari 1996) y el ritmo diario de sensibilidad a olores del
hospedador (Barrozo et al. 2004), resguardan los habitos nocturnos de estos
insectos y evitan su exposicion, los refugios suelen ser estrechos y profundos,
por lo general, lugares con poco acceso de luz. Ademas, el ritmo enddégeno de
actividad locomotora (Lazzari 1991) los mantiene casi inactivos durante el
transcurso del dia, mientras que el ritmo diario de sensibilidad al diéxido de
carbono (Barrozo et al. 2004) reduce las posibilidades de que la cercania de un
hospedador las induzca a abandonar sus refugios durante el dia y exponerse a
la depredacion. Sin embargo, durante la noche se vuelven activos,
coincidentemente con la oscuridad en el exterior de sus refugios, la maxima
motivacion para caminar dictada por su ritmo diario de actividad locomotora y la
maxima capacidad de percibir el dioxido de carbono, sefial asociada a sus
hospedadores. Asi, salen de sus refugios al comienzo de la noche (Lorenzo y
Lauari 1996) en busqueda de alimento, obteniéndolo relativamente fécil, debido
a la habitual cercania entre el refugio y el hospedador, aprovechando ademas el
reposo de sus hospedadores. Para localizar su alimento, utilizan sensores
quimicos para percibir el C0O2, acido lactico, acidos grasos, etc. (Guerenstein y
Guerin 2001, Barrozo y Lauari 2004), o fisicos como el calor y humedad (Lauari
y Nofez 1989, Flores y Lauari 1996, Barrozo et al. 2003), vibraciones, etc.,
emitidas por el hospedador. Hacia el final de la noche, y luego de alimentarse,
retoman a sus refugios, localizandolos a través de claves quimicas de agregacion
presentes en las heces secas (Lorenzo Figueiras 1994, Lorenzo y Lazzari 1996)

depositadas alrededor de sus entradas.

Factores que promueven la presencia

Dujardin et al. (2000), plantean que la adaptacion de los Triatominae desde su
habitat silvestre a peri domeésticos 0 domeésticos parece ser una caracteristica
primaria de la evolucién actual del grupo. Segun Guzman-Marin (1990), Ramsey
et. al. (2003), Ibarra-Cerdafa, et. al. (2009) y Klotz, et. al. (2016), los factores que
mas influyen para la presencia de las especies de Triatoma son la destruccién
del habitat, las condiciones de la vivienda, la presion poblacional y los factores

climaticos. La destruccion de habitat provoca que los reservorios silvestres
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queden expuestos, por lo que la zona de distribucion se acerca a las casas donde
los animales de traspatio y las personas quedan expuestas a la transicion del

patogeno.

Las condiciones de la vivienda siendo en su mayoria de barro y materiales que
guardan la humedad y disminuyen la temperatura, generan un microclima
adecuado para las chinches, asi también las grietas que se forman en las paredes
de las casas de forma interna y externa son lugares idoneos para la oviposicion.
Durante generaciones la presion poblacional se ha ido incrementando, debido a
la demanda de recursos y ligado a la destrucciéon del habitat, las chinches por el
instinto de sobrevivir han modificado sus habitos y se estan adaptando a lugares
artificiales que les propician refugio, alimento y condiciones ideales para la
reproduccion. Por ultimo, los factores climaticos siguen siendo una de las
barreras naturales para la delimitacion de la distribucion de las especies, pero
ligado al cambio climatico y los factores anteriores, las especies se ven forzadas

a las adaptaciones llegando a zonas donde anteriormente no se encontraban.
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CAPITULO 2. Current and Future Spatial Modeling of Habitat Suitability of
Triatoma nitida! Usinger in Latin America
Modelado Espacial Actual y Futuro de la Idoneidad de Habitat de Triatoma nitida

Usinger en Latinoamérica

Maria Guadalupe Torres-Delgado?, Francisco Gerardo Véliz-Deras?, Francisco Javier
Sanchez-Ramos?, Enrique Ruiz-Cancino®, Aldo Rafael Martinez-Sifuentes 6, Urbano

Nava-Camberos’, Veronica Avila-Rodriguez* y Aldo Ivan Ortega-Morales?

Resumen. Triatoma nitida Usinger es vector del parasito Trypanosoma cruzi (Chagas)
causante de la enfermedad de Chagas, con alta capacidad de adaptacion a zonas con
diferencias geograficas y climaticas, lo que podria llegar a afectar a la poblacion humana.
Considerando la probleméatica actual de las enfermedades reemergentes el presente
estudio se realiz6 con los objetivos de delimitar la distribucién actual de T. nitida en
Latinoamérica, identificar las variables ambientales de mayor influencia sobre la
distribucion de la especie para el clima futuro (2041-2060 y 2081-2100) bajo los
escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 (GtCO2) e identificar las nuevas zonas con alta
idoneidad de habitat. Se gener6 una base de datos con 55 registros geograficos. Se

descargaron 19 variables bioclimaticas del periodo actual con resolucién de 2.5 arc-min.
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Para la proyeccion del clima futuro se consideré el modelo de Beijing Climate Center-
Climate System Model para los afios 2041-2060 y 2081-2100 bajo los escenarios SSP1-
2.6 y SSP5-8.5. La superficie estimada para Latinoamérica fue de 2, 089,284 km?,
abarcando 17 paises y 13 estados de México con zonas potenciales para la presencia
de la especie. La superficie estimada para los climas futuros fue de 205,515 km? para
2041-2060 y de 857 km? para 2081-2100, siendo la mayor distribucién en los estados
de Oaxaca y Chiapas en México y los paises centroamericanos Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Venezuela y Brasil. Se puede sefalar que bajo este modelo la
tendencia de disminucion del area de distribucién de T. nitida representa un menor riesgo
epidemioldgico para la poblacibn humana. Aunque la tendencia de los resultados
muestra dicha disminucién, se encontraron nuevas zonas geograficas de invasion las
cuales poseen caracteristicas climaticas ideales para el establecimiento del vector, lo
que podria contribuir a su adaptacion, incrementar su capacidad vectorial, asi como
ampliar la distribucién de la enfermedad de Chagas a nuevas zonas de Latinoamérica,

por lo anterior es importante considerar las areas con alta idoneidad de habitat.

Abstract. Triatoma nitida Usinger is a vector of the parasite Trypanosoma cruzi (Chagas)
that causes Chagas disease, with a high capacity to adaptation to areas with
geographical and climatic differences, which could affect the human population.
Considering the current problem of reemerging diseases, the present study was carried
out with the objectives of delimiting the current distribution of T. nitida in Latinoamérica,
identifying the environmental variables with the greatest influence on the distribution of
the species for the future climate (2041-2060 and 2081-2100) under two climate change
scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5 (GtCO2) and to identify new invaded areas. A
database with 55 geographic records was generated. Nineteen bioclimatic variables of
the current period were downloaded with a resolution of 2.5 arc-min. For the future climate
projection, the Beijing Climate Center-Climate System Model was considered for the
years 2041-2060 and 2081-2100 under scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5. The
calibration of the model was carried out by calculating the standardized coefficient of
information from Akaike in R version 4.0.5 environment. The estimated area for Latin
America was 2,089,284 km2, 17 countries and 13 states of Mexico were identified with
potential areas for the presence of the species. The estimated area for future climates
presented with a decreasing trend from 205,515 km? for 2041-2060 and 857 km?for 2081-
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2100, being the largest distribution in the states of Oaxaca and Chiapas in Mexico and
the Central American countries Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua,
Venezuela and Brazil. It can be noted that under this model the trend of decreasing the
distribution area of T. nitida represents a lower epidemiological risk for the human
population. Although the trend of the results show this decrease, new geographical areas
of invasion were found which have ideal climatic characteristics for the establishment of
the vector, which could contribute to its adaptation, increase its vectorial capacity, as well
as expand the distribution of Chagas disease to new areas of Latin America, therefore, it

is important to consider areas with high habitat suitability.

Introduccién

Los triatomas (Hemiptera: Reduviidae) son los vectores principales de la
enfermedad causada por el parasito Trypanosoma cruzi (Chagas), conocida como
Tripanosomiasis Americana o enfermedad de Chagas. Se han registrado 150 especies
reconocidas en todo el mundo capaces de transmitir el parasito, pero solo algunas se
consideran de importancia médica por sus caracteristicas adaptativas estrictas. Siendo
hemato6fagas obligadas, para tener el alimento disponible, se han adaptado a casas
habitacion convirtiéndose en vectores eficientes de la enfermedad (Galvao et al. 2003,
Schofield and Galvao 2009, Guhl 2017).

En México se han documentado 32 vectores de T. cruzi, siendo Triatoma el
género mas comun con 19 especies de amplia distribucién (Salazar-Schettino et al.
2007). Por su importancia epidemiolégica destacan Triatoma barberi (Usinger), Triatoma
dimidiata (Latreille), Triatoma pallidipennis (Stdl), Triatoma longipennis (Usinger), Triatoma
infestans (Klug), Triatoma mazzotti (Usinger), Triatoma mexicana (Herrich-Schaeffer), Triatoma
gerstaeckeri (Stdl) y Triatoma picturata (Usinger) (Ramsey et al. 2015). Se han registrado
diversas especies selvaticas que han modificado su habitat debido a factores como
nichos ecolodgicos disponibles o la destruccion de las zonas de anidacién, obligandolas
a invadir ambientes domésticos, siendo este el caso de T. infestans una de las especies
de mayor importancia en la actualidad (Guhl 2017). Triatoma nitida es una especie
selvatica que se ha encontrado recientemente invadiendo casas habitacion, considerada
como una especie de bajo riesgo debido a su limitada distribucién; en Guatemala se
colectd junto a T. infestans y Rhodnius prolixus especies de gran importancia vectorial.
Diversos autores sefialan que la capacidad de adaptacién de T. nitida es alta y su

positividad a T. cruzi la colocan en la lista de especies de alerta epidemiolégica (Monroy
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et al. 2003, Martinez-lbarra et al. 2019). Dias (1952) sefial6 que esta especie se
encontré infectada por el parésito T. cruzi en Guatemala. Posteriormente Leon (1959)
report6 un alto grado de infeccion de la especie en el mismo pais, donde 83% de los
especimenes colectados dieron positivo a T. cruzi. Se encontré la especie en ocho
departamentos (Alta Verapaz, Chiquimula, Guatemala, Huehuetenango, Jalapa, Jutiapa,
Quiche y Santa Rosa) (Monroy et al. 2003).Triatoma nitida también ha sido colectada en
Costa Rica, Honduras y México (Lent y Wygodzinsky 1979). Gonzalez-Angulo and
Ryckman (1967) reportaron por primera vez a T. nitida en Yucatan, México.
Recientemente se corrobord su presencia en la peninsula de Yucatan, el centro del
estado de Oaxaca y en un pequefio pueblo de la Selva Lacandona, Chiapas (Martinez-
Ibarra et al. 2019).

Para predecir los cambios presentes y futuros sobre la distribucién de las
especies existen modelos climéticos con alta resolucion espacial que permiten ubicar las
zonas potenciales de invasion (Fick y Hijmans 2017). Se han pronosticado aumentos en
las temperaturas promedio anuales de hasta 2°C para 2050 y 3.5 °C para 2100, lo que
afectaria las distribuciones geograficas modificando severamente los patrones
epidemioldgicos (IPCC 2018).

Se conoce la distribucién de Rhodnius pallescens (Barber), R. neglectus (Lent),
T. pseudomaculata (Corréa and Espinola) y T. wygodzinskyi (Lent) (Arboleda et al. 2009,
Carbajal-de la Fuente et al. 2009, Gurgel-Goncalces y Cuba 2009), asi como de los
distintos complejos en México, Brasil y Argentina (Peterson et al. 2002, Sandoval-Ruiz
et al. 2008, Cécere et al. 2004, Vasquez et al. 2005). Por lo que existe la probabilidad de
gue el cambio climético genere nuevas zonas aptas para el establecimiento y desarrollo
de la poblacién de T. nitida, debido a la presion sobre el habitat natural por la actividad
humana y la capacidad adaptativa elevada de la especie es posible que cambie sus

habitos a ser intradomiciliaria (Martinez-Ibarra et al. 2019).

La importancia de ubicar las zonas de distribucion de T. nitida permite prevenir la
futura problematica de salud publica tanto a nivel nacional como internacional. En el
presente trabajo se establecieron como objetivos: i) delimitar la distribucion actual de T.
nitida en Latinoameérica, i) identificar las variables ambientales de mayor influencia sobre
la distribucion de T. nitida para el clima futuro (2041-2060 y 2081-2100) bajo dos
escenarios de cambio climatico SSP1-2.6 y SSP5-8.5 e iii) identificar las nuevas zonas

de distribucion en Latinoamérica.
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Materiales y Métodos

Se obtuvieron registros geograficos de presencia de T. nitida del Fondo Mundial
de la Informacion en Biodiversidad (GBIF 2018). Los registros fueron depurados para
eliminar registros duplicados o fuera del area conocida, para finalmente contar con un
total de 55 registros geogréficos de presencia de T. nitida. Los registros se visualizaron
en el software Google Earth para corroborar su precision, de acuerdo a la distribucion

conocida de la especie.

Las variables ambientales que describen el clima actual se obtuvieron de la base
de datos WorldClim (Hijmans et al. 2005). Se descargaron 19 variables bioclimaticas:
temperatura media anual (BIOl1), rango de temperatura media diurna (BIO2),
isotermalidad (BIO3), estacionalidad de la temperatura (BIO4), temperatura maxima del
mes mas calido (BIO5), temperatura minima del mes mas frio (BIO6), rango de
temperatura anual (BIO5-BIO6) (BIO7), temperatura media del trimestre mas lluvioso
(BIO8), temperatura media del trimestre mas seco (BIO9), temperatura media del
trimestre mas célido (BIO10), temperatura media del trimestre mas frio (BIO11),
precipitacién anual (BIO12), precipitacion del mes mas lluvioso (BIO13), precipitacion del
mes mas seco (BlO14), estacionalidad de la precipitacién (BIO15), precipitacién del
trimestre mas lluvioso (BIO16), precipitacion del trimestre mas seco (BIO17),
precipitacién del trimestre mas célido (BIO18) y precipitacién del trimestre mas frio
(BIO19), para el periodo 1970-2000 a una resolucion de 2.5 arc-min (Fick y Hijmans
2017). Para la proyeccion del clima futuro, se considerd el modelo de Beijing Climate
Center- Climate System Model (BCC-CSM2-MR) (Wu et al. 2019). Se seleccionaron los
escenarios (SSP) SSP1-2.6 y SSP5-8.5 (Escoto et al. 2017) para los periodos 2041-
2060 (horizonte 2050) y 2081-2100 (horizonte 2090) con una resolucién espacial de 2.5
arc-min (~19.87 km?).

Se estableci6 un poligono minimo convexo (PMC) con el conjunto de puntos de
ocurrencia de los registros de presencia de T. nitida y se agregé una zona de
amortiguamiento (50 km). En este poligono se agregaron 10,000 puntos de fondo de
forma aleatoria (Villalobos et al. 2019).Se colocé informacion de las 19 variables
ambientales del clima actual. Con esta informacion se llevd a cabo un andlisis de
correlacion bivariada para evitar la multicolinealidad entre las variables (Merow et al.
2013), y se seleccionaron aquellas asociaciones con valores de r > 0.70 (p < 0.05)

(Dormann et al. 2012). Se eligié la variable que presentd mayor variaciéon o la que
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representd mayor significado biolégico para la especie. Esto bajo el supuesto de que el
clima establece los contornos mas amplios de la distribucion (Araudjo y Peterson 2012).
La calibraciéon del modelo se realiz6 a través del coeficiente estandarizado de
informacion de Akaike (AICc), que proporciona informacién sobre la calidad relativa de
un modelo (Warren and Seifert 2011). El método de calibracién y evaluacion para el
modelado se llevé a cabo utilizando la biblioteca ENMeval (Muscarella et al. 2014) en el
programa R versién 4.0.5 (R-Core Team 2019) al considerar la distribucion conocida de

la especie y las variables climaticas definidas.

Para modelar la distribucién de T. nitida, se utilizdé el software de maxima entropia
MaxEnt, version 3.4.4, el algoritmo estima la distribucion de probabilidad de maxima
entropia (es decir, la mas dispersa o la mas cercana a la uniformidad) trabaja a partir de
un conjunto de variables ambientales como las climéaticas y puntos de presencia
georreferenciados de la especie, dando como resultado una distribucién probabilistica
de la presencia de la especie bajo estudio (Phillips et al. 2006). El algoritmo MaxEnt se
seleccién debido a que utiliza antecedentes de presencia y pseudo-ausencia, esto ultimo
corresponde a los puntos generados al azar para ubicar zonas donde podria estar
presente la especie. Por lo tanto, la eleccion adecuada de las variables climaticas,
basado en la biologia de las especies, juega un papel importante para un modelado
robusto (Fitzpatrick et al. 2013). Las variables climaticas seleccionadas fueron BIO5,
BIO6, BIO12, BIO14, BIO 15, BIO16 y BIO18. Los parametros fueron, replicado interno
por validacion cruzada, 1,000 iteraciones, salida de tipo logistica, 100 réplicas, umbral
de convergencia de 0.0001; se seleccionaron 75 % de los registros para entrenamiento

del modelo y el resto (25 %) para validacion (Philips y Dudik 2008).

La informacion obtenida del modelo calibrado se proyecté en Latinoamérica, al
considerar las variables ambientales descritas anteriormente para el clima actual y
futuro, utilizando el software MaxEnt (Phillips et al. 2006). EI modelo de nicho ecolégico
se proyectd geograficamente representado como un mapa de la idoneidad del habitat
bajo las condiciones climaticas actuales para T. nitida en el software Arcmap version
10.5 (ESRI 2021). Para generar los modelos a futuro, se transfirieron los parametros del
clima actual en Maxent. Se gener6 una diferencia entre escenarios para estimar los

cambios que se prevén entre horizontes climaticos y conocer las regiones de resiliencia.

Los modelos actuales y futuros de idoneidad de habitat de T. nitida, se evaluaron

a través de la prueba de area bajo la curva (AUC) de ROC estandar (Hernandez et al.
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2006). La idoneidad del habitat se represent6 por una escala estandarizada de 0 (nula
idoneidad) a uno (alta idoneidad), por lo tanto, valores entre el rango de 0.7 a 0.9
categorizan al modelo como bueno, y valores por encima de 0.9 como excelente
(Peterson 2011). Debido al cuestionamiento del uso de algoritmos solo con datos de
presencia, al ponderar de manera similar los errores de omision y comision, se evaluaron
los modelos adicionalmente con el andlisis de ROC parcial, a través de la plataforma
Niche ToolBox (Osorio-Olvera et al. 2019). Se siguieron los criterios de 1,000 réplicas

por bootstrap con error de omision de 5% (Peterson and Nakazawa 2008).

Las contribuciones de las variables utilizadas en la generacién de los modelos se
evaluaron mediante la prueba de Jackknife (Shcheglovitova and Anderson 2013). La
importancia de la variable bioclimatica para explicar la distribucién observada de T. nitida
fue evaluada mediante el porcentaje de contribucion (PC) y la importancia de la
permutacion (IP) segln la evaluacion de MaxEnt, en las condiciones climéticas actuales

y futuras, utilizando la férmula % de contribucién = (PC+P1)/2 (Anadén et al. 2015).

Resultados y Discusion

Modelacion Actual de Idoneidad de Hébitat de T. nitida. Los modelos
mostraron como resultado valores del AUC de ROC estandar de entre 0.793 a 0.834
para el entrenamiento, y de 0.352 a 0.983 para validacién del modelo. El mejor modelo
present6 un valor de ROC parcial de 1.87 (S.D. = 0.04), con un AUC de ROC estandar
de 0.813 y 0.815 para entrenamiento y validacion, respectivamente. Los resultados
estadisticos obtenidos en el presente estudio se consideraron con buen desempefio, ya
gue se obtuvieron valores entre 0.7 y 0.9 de AUC, asi como de ROC parcial cercanos a
2, que se consideran como adecuados sin efecto del azar (Peterson 2011, Garza-Lépez
et al. 2016). Esto significa que los modelos realizados representan la distribucién
geografica de la especie de acuerdo a los puntos de presencia y las variables
consideradas como relevantes. La superficie estimada para Latinoamérica en
condiciones de clima actual fue de 2, 089,284 km?; zonas geogréficas que corresponden
a regiones tropicales y subtropicales. Siendo el &rea de distribucion conocida de la
especie 137,035 km?, las zonas potenciales aumentan 1, 952,249 km?, por lo que para
el clima actual la deteccion de las zonas potenciales en Latinoamérica deben verificarse

por parte del sector salud.

Lent and Wygodzinsky (1979) sefialan que hay dos factores que condicionan la

distribucion de los triatomas, la primera es debido a que estan principalmente
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restringidos a zonas tropicales y subtropicales, y porque se encuentra completamente
limitado al hemisferio occidental y la regién oriental, por lo que el centro de la diversidad
de estos vectores es América del Sur tropical y subtropical. Se ha reportado la presencia
de T. nitida en México, Guatemala, Honduras y Costa Rica (Diaz 1952, Le6n 1959, Lent
and Wygodzinsky 1979, Monroy et al. 2003). A los que se integraron resultado de la
proyeccion Belice, El Salvador, Nicaragua, Panama, Colombia, Ecuador, Venezuela,
Guayaquil, Peru, Bolivia, Brasil, Cuba, Haiti y Republica Dominicana como zonas
idoneas para la presencia de T. nitida. Las zonas son climaticamente adecuadas a la
presencia de la especie debido a que presentan una variabilidad climatica similar
ocasionada por los modelos de circulacion global.

En México T. nitida se ha reportado en los estados de Yucatan, Oaxacay Chiapas
pero se desconoce el area de distribucion total (Gonzélez-Angulo and Ryckman 1967,
Ramsey et al. 2000). Los resultados del presente estudio indican las zonas idoneas para
la especie, en donde se integraron 11 estados de México, Jalisco, San Luis Potosi,
Tamaulipas, Veracruz, Michoacan, Estado de México, Guerrero, Querétaro, Hidalgo,
Puebla y Chiapas, incluyendo Yucatan y Oaxaca, como zonas potenciales para la

presencia de T. nitida en México (Fig. 1).
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Fig. 1. Zonas potenciales de idoneidad de habitat en Latinoamérica para Triatoma nitida

bajo el clima actual.

Fig. 1. Potential areas of habitat suitability in Latin America for Triatoma nitida under the

current climate.

Anadon et al. (2015) sefialan que el PC e IP mediante la evaluacién de MaxEnt
permite determinar la variable bioclimatica con mayor influencia sobre la distribucion
observada en las especies. Con nuestros resultados obtuvimos que la variable que mas
influy6 sobre la distribucion de T. nitida para los modelos de clima actual y horizontes a
futuro 2041-2060 fue la BIO 5 (Temperatura maxima del mes mas caliente) y para el
horizonte 2081-2100 la BIO 15 (Estacionalidad de la precipitacion, coeficiente de
variacion), las cuales influyen directamente en el comportamiento y biologia de la
especie, principalmente en los tiempos de alimentacion y reproduccion de las especies
(Castillo y Wolff 2000) (Cuadro 1). Ferreira et al. (2007) mencionan que para Rhodnius
prolixus (Stal) y T. infestans las variables ambientales de temperatura y precipitacion

influyen directamente en los procesos fisiolégicos y de comportamiento. Siendo estas
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dos especies con las que normalmente se ha encontrado asociada a T. nitida, y de
acuerdo a su ecologia, la distribucion se rige principalmente por estas variables
ambientales asi como su relacién para la seleccion de su hospedero (Ibarra-Castafieda
et al. 2009, Fresquet y Lazzari 2011). Martinez-lbarra et al. (2019), mencionan que las
caracteristicas geogréficas donde se presentd la especie en el estado de Chiapas
(precipitacion de 1,804 mm y temperatura de 24.3 °C) fueron muy distintas a las que se
mencionan para Oaxaca (precipitacion de 600 y 800 mm y temperaturas de 18 y 22 °C),
pero similares a las temperaturas de Yucatan (25 °C), confirmando el alto grado de
adaptabilidad a indices geograficos completamente distintos. A pesar de que la especie
es selvética e intrusiva y considerada con baja capacidad vectorial (Galvao et al. 1995),
la frecuencia con la que se ha encontrado invadiendo casas habitacion ha sido mayor
(Ramsey et al. 2000), por lo que es necesario no subestimar la biologia y comportamiento
adaptativo ante nichos desocupados por el manejo de otros vectores con los que
normalmente se le ha encontrado (Martinez-lbarra et al. 2019).

Cuadro 1. Contribucion Relativa de las Variables Ambientales del Clima Actual y Futuro

al Modelo

Table 1. Relative Contribution of the Environmental Variables of the Current and Future
Climate to the Model

Modelo Variable

BIO5 BIO6 BIO12 BIO14 BIO15 BIO16 BIO18

Clima actual 49.25 32.15 2.2 0.15 9.45 0 6.8

BCC-CSM2-MR (2041-2060)
(SSP1-2.6)

50.55 25.8 1 0 16.7 0 5.9

BCC-CSM2-MR (2041-2060)
(SSP5-8.5)

452 3375 5 0.05 10.45 0 5.55

BCC-CSM2-MR (2081-2100)
(SSP1-2.6)

505 3245 725 31 404 7.7 4.1
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BCC-CSM2-MR (2081-2100)
(SSP5-8.5)

575 3335 88 285 36.65 109 1.75

Modelado de Idoneidad de Habitat Bajo Cambio Climético. Los mapas de
idoneidad de hébitat generados para el modelo BCC-CSM2-MR mostraron mayor
distribucion en la zona centro de México y Sudamérica, con tendencia a la reduccion de
las areas de invasién bajo los distintos escenarios (SSP1-2.6 y SSP5-8.5), proyectados
a horizontes 2041-2060 y 2081-2100. Los valores de AUC de la prueba ROC estandar
se encuentran en el Cuadro 2, y el valor de la prueba de ROC parcial en el Cuadro 3. De
acuerdo con la proyeccion realizada por Medina et al. (2018), combinandola con el
criterio de compartimentacién de idoneidad del habitat, los mapas que generaron
muestran que los triatominos tienen todo el potencial de expandirse a practicamente a
todo México, en algunos casos compartiendo zonas por afinidad entre complejos, como
el Rubida y el Lecticularia. Estos mapas indican un fuerte potencial de adaptacién a

nuevas regiones de México donde actualmente no se conoce su ocurrencia.

Cuadro 2. Rangos de Valores de la Prueba AUC para Entrenamiento y Validacién de los
Modelos

Table 2. Ranges of Values of the AUC Test for Training and Validation of the Models

Modelo Entrenamiento Validacién
BCC-CSM2-MR (2041-2060) (SSP1-2.6) 0.795-0.847  0.221-0.986
BCC-CSM2-MR (2041-2060) (SSP5-8.5) 0.795-0.835 0.401-0.987
BCC-CSM2-MR (2081-2100) (SSP1-2.6) 0.954-0.970 0.817-0.998
BCC-CSM2-MR (2081-2100) (SSP5-8.5) 0.859-0.974 0.765-0.999

Cuadro 3. Valor de ROC Parcial para los Mejores Modelos Bajo Cambio Climéatico

Table 3. Partial ROC Value for the Best Models Under Climate Change
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Modelo ROC parcial Error estandar

BCC-CSM2-MR (2041-2060) (SSP1-2.6) 1.87 0.04
BCC-CSM2-MR (2041-2060) (SSP5-8.5) 1.81 0.04
BCC-CSM2-MR (2081-2100) (SSP1-2.6) 1.82 0.06
BCC-CSM2-MR (2081-2100) (SSP5-8.5) 1.81 0.06

Variables Relevantes en la Idoneidad de Héabitat de Clima Actual y Futuro.
Las variables con mayor influencia sobre la distribucion de los triatominos son la
precipitacion, elevacion y temperatura (Ramsey et al. 2015, Carmona et al. 2018). En
nuestro estudio las variables climaticas con mayor relevancia sobre la idoneidad de
héabitat de T. nitida para cada uno de los modelos fueron: BIO 5 (Temperatura maxima
de mes mas caliente); BIO 6 (Temperatura minima del mes mas frio); BIO 15
(Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion); y BIO 18 (Precipitacién del
trimestre mas calido) (Cuadro 4). Carmona et al. (2018) sefialan que la contribucion de
las variables no es la misma para cada especie, ya que para T. dimidiata, especie que
comparte areas de distribucion con T. nitida, las variables fueron BIO 15, BIO 14, BIO 7
y BIO 4, coincidiendo solo con BIO 15.

Cuadro 4. Variables Ambientales mas Importantes para T. nitida en Latinoamérica

Table 4. Most Important Environmental Variables for T. nitida in Latin America

Modelo Variables Contribucion
Clima actual BlIO6, BIO5, BIO15, BIO18 98.30%
BCC-CSM2-MR (2041-2060)
BlIO6, BIO5, BIO15, BIO18 99.40%
(SSP1-2.6)
BCC-CSM2-MR (2041-2060)
BlIO6, BIO5, BIO15, BIO18 98.70%

(SSP5-8.5)
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BCC-CSM2-MR (2081-2100)  BIO15, BIO6, BIO16, BIO18,
(SSP1-2.6) BIOS

96.60%

BCC-CSM2-MR (2081-2100)

BIO15, BIO6, BIO16, BIO5 94.60%
(SSP5-8.5)

Superficie Estimada de Idoneidad de Hébitat Actual y Futura en
Latinoamérica. La dispersion de la tripanosomiasis se restringe a América y
corresponde en gran medida a sus vectores (Guhl 2017). En este estudio la superficie
estimada de idoneidad de habitat de T. nitida bajo condiciones de clima actual (Cuadro
5) muestra zonas amplias en México, Belice, Guatemala, Honduras, El Salvador y
Nicaragua. Sin embargo, dicha distribucion podria modificarse para futuros escenarios
epidemioldgicos, involucrando cambios en la distribucion e infestacibn de nuevas
localidades (Abad-Franch et al. 2013). Los mapas de idoneidad de habitat para los
horizontes climéticos de 2041-2060 y 2081-2100 bajo los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-
8.5 muestran la reduccién de los nichos potenciales para estos afios (Fig. 2). Medone et
al. (2015) realizaron proyecciones a 2050 en donde R. prolixus mostré expansion a
nuevas areas, mientras que T. infestans tendié a disminuir su area de distribucion, siendo
especies que se han encontrado compartiendo habitat con T. nitida, por lo que de
acuerdo con Rolandi y Schilman (2012), la enfermedad tendria un cambio de ubicacién
localizada, pero sin tendencias a expandirse por medio de T. nitida. A diferencia de los
resultados obtenidos en el presente estudio y de los reportados por otros autores como
Garza et al. (2014), quienes obtuvieron como resultado la expansion de la distribucion
de otras especies del mismo género en América del Norte como T. gerstaeckeri y
Triatoma sanguisuga (LeConte) con una proyeccién a 2050 desde los estados de

Veracruz, Coahuila y Tamaulipas hasta Michigan y Nueva York.

Cuadro 5. Superficie Estimada para T. nitida Bajo el Clima Actual y Condiciones de

Cambio Climatico

Table 5. Estimated Area for T. nitida Under the Current Climate and Climate Change

Conditions
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Modelo Superficie (Km?)

Clima actual 2,089,284.34
BCC-CSM2-MR (2041-2060) (SSP1-2.6) 205,515.46
BCC-CSM2-MR (2041-2060) (SSP5-8.5) 103,737.47
BCC-CSM2-MR (2081-2100) (SSP1-2.6) 61,496.25

BCC-CSM2-MR (2081-2100) (SSP5-8.5) 857.24
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Fig. 2. Mapas de idoneidad de habitat de T. nitida para BCC-CSM2-MR 2041-2060
SSP1-2.6 (A), BCC-CSM2-MR 2041-2060 SSP5-8.5 (B), BCC-CSM2-MR 2081-2100
SSP1-2.6 (C), y BCC-CSM2-MR 2081-2100 SSP5-8.5 (D).

58



Fig. 2. Habitat suitability maps of T. nitida for BCC-CSM2-MR 2041-2060 SSP1-2.6 (A),
BCC-CSM2-MR 2041-2060 SSP5-8.5 (B), BCC-CSM2-MR 2081-2100 SSP 126 (C),
and BCC-CSM2-MR 2081-2100 SSP5-8.5 (D).

De acuerdo con nuestros resultados los modelos del BCC-CSM2-MR muestran una
predisposiciéon hacia la reduccion de la superficie de distribucion de la especie T. nitida
para Latinoamérica. Siendo el porcentaje de la superficie total a considerar como el
100% la generada por el modelo de idoneidad de hébitat con clima actual, para los
horizontes 2041-2060 SSP1-2.6, 2041-2060 SSP5-8.5, 2081-2100 SSP1-2.6 y 2081-
2100 SSP5-8.5 corresponde como areas de resiliencia o permanencia de la especie el
9.84%, 4.97%, 2.94% y 0.04%. Estas zonas deben caracterizarse para identificar puntos
vulnerables con sitios de anidacion preferenciales para la especie ya que se ha
informado que 18 géneros de palmeras son el refugio de por lo menos 39 especies de
triatomas desde Estados Unidos hasta Argentina (Abad-Franch et al. 2015), lo que
permite que estas especies silvestres tengan la facilidad de invadir casas al volar desde
las palmas cercanas. Las especies selvaticas normalmente ocupan ecotopos como
coronas de palmas, nidos de pdjaros y roedores, cabafias, arboles huecos y rocas
apiladas o en cuevas (Rendon et al. 2015). Normalmente estas especies tienen pocas
probabilidades de invadir viviendas humanas, pero en el caso de las invasoras como T.
nitida, tienen la probabilidad de ocupar nichos que dejan las especies erradicadas de
los hogares, aunado al proceso de adaptacion que se da principalmente por la
destruccién de habitat (Cordovez y Guhl 2015). Esta es la situacién de adaptacion para
T. infestans en Brasil (Guhl 2017).
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CAPITULO 3. Efecto del cambio climéatico actual y futuro sobre la
distribucion de 18 especies de importancia médica del género Triatoma en
Ameérica
Effect of current and future climate change on the distribution of 18 medically

important species of the genus Triatoma in America
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Resumen

El género Triatoma incluye especies vectores del parasito Trypanosoma
cruzi, en los ultimos afios se han observado modificaciones en los rangos de distribucion
del nicho ecoldgico influidos por efectos del cambio climatico. Por lo tanto, se
modelaron las distribuciones de 18 especies epidemiol6gicamente importantes, para

determinar la idoneidad de habitat actual y futura en América. La base de datos generada
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fue de 14825 puntos de presencia. Se identificaron las variables ambientales de mayor
influencia sobre la distribucion de las especies para el clima actual y futuro. Los
modelos utilizados fueron CNRM-CM6-1 y GFDL-ESM4 para el periodo 2041-2060
bajo los escenarios SSP1-2.6, SSP5-8.5 y SSP3-7.0. El area estimada para América fue
de 51, 365, 341 km?a partir de los PMC de todas las especies bajo el clima actual, para
los modelos futuros se observé dispersion y disminucion en la distribucion de todas las
especies, modificando el patron epidemioldgico actual. La dispersion de estas especies
podria contribuir a su adaptacion e incrementar su capacidad vectorial, asi como ampliar
la distribucion de la enfermedad de Chagas a nuevas zonas de América, por lo anterior
es importante considerar las &reas con alta idoneidad de habitat, para reestructurar las

estrategias de manejo y prevencion.

Palabras clave: Mal de Chagas, Triatominae, Escenarios climaticos, Modelado de nicho
Abstract

The genus Triatoma includes vector species of the parasite Trypanosoma cruzi, in recent
years changes have been observed in the distribution ranges of the ecological niche
influenced by the effects of climate change. Therefore, the distributions of 18
epidemiologically important species were modeled to determine current and future
habitat suitability in the Americas. The database generated was 14,825 points of
presence. The environmental variables with the greatest influence on the distribution of
species for the current and future climate were identified. The models used were
CNRM-CM6-1 and GFDL-ESM4 for the period 2041-2060 under the SSP1-2.6, SSP5-
8.5 and SSP3-7.0 scenarios. The estimated area for America was 51, 365, 341 km2 from
the PMC of all species under the current climate, for future models dispersion and
decrease in the distribution of all species were observed, modifying the current
epidemiological pattern. The dispersion of these species could contribute to their
adaptation and increase their vectorial capacity, as well as expand the distribution of
Chagas disease to new areas of America, therefore it is important to consider the areas

with high habitat suitability, to restructure the strategies management and prevention.

Key words: Chagas disease, Triatominae, Climate scenarios, Niche modeling
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Introduccion

La Enfermedad de Chagas (EC) es uno de los padecimientos emergentes mas
importantes de América, considerada dentro de las principales enfermedades
desatendidas de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (Hotez et al., 2008;
Ramsey et al., 2015). La EC es causada por el parasito protozoo Tripanosoma cruzi
(Chagas), el cual es transmitido por vectores de la subfamilia Triatominae.
Recientemente se han registrado 150 especies en todo el mundo con la capacidad de
transmitir a T. cruzi, pero s6lo algunas son consideradas de relevancia médica por su
capacidad de adaptacion (Guhl, 2017). Los triatdminos de mayor importancia se ubican
en seis géneros Paratriatoma, Panstrongylus, Dipetalogaster, Belminus, Eratyrus y
Triatoma, siendo este Ultimo el que abarca la mayor cantidad de especies vectoras
(Hashimoto y Schofield, 2012, Ramsey et al., 2015). Las especies de mayor importancia
médica en América Latina son T. lecticularia (Stal), T. sanguisuga (Leconte), T. barberi
(Usinger), T. protracta (Uhler), T. rubida (Uhler), T. brailovskyi (Martinez-Carcavalho),
T. gerstaeckeri (Stal), T. longipennis (Usinger), T. mazzottii (Usinger), T. mexicana
(Herrich-Schaeffer), T. pallidipennis (Stal), T. phyllosoma (Burmeister), T. picturata
(Usinger), T. recurva (Stal), T. dimidiata (Latreille), T. brasiliensis (Neiva), T. infestans
(Klug) y T. pseudomaculata (Corréa-Espinola) (Cruz-Reyes y Pickering-Lo6pez, 2006;
Medina-Torres et al., 2010; Carmona-Castro et al., 2018). Las especies se encuentran
ubicadas en ocho complejos del género Triatoma: brasiliensis, dimidiata, infestans,
lecticularia, maculata, phyllosoma, protracta y rubida, distribuyéndose aproximadamente
desde las latitudes 42°N a 46°S dentro de las zonas Neartica y Neotropical, aunque
varias de ellas comparten ambas ecozonas (Lent y Wygodzinsky, 1979; Ibarra-Cerdefia
et al., 2009; Guhl, 2017). En los Gltimos afios se ha verificado que los rangos
geograficos se han modificado por efectos del cambio climatico (Shuman, 2010).
Ademas, el informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC,
2020) sugiere que los cambios afectaran a América en distintos aspectos, incluyendo la
salud publica, la cual influye directamente en los patrones epidemiologicos, ya que estos
vectores son muy sensibles a las variaciones en el clima (Greer, 2008, Githeko et al.,
2000) Aunado a esto, la capacidad de adaptarse a los habitats modificados aumenta el

riesgo de transmision al tener mayor contacto con el ser humano (Enger et al.,
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2004;Walter et al., 2007; Ibarra-Cerdefia et al., 2009; Lépez-Cancino et al., 2015;
Ramsey et al., 2015).

La presion que se ejerce sobre los ecosistemas debido a la explotacion de los
recursos propicia la extincion o adaptacion de las especies, por lo tanto la salud humana
corre mayor riesgo de verse afectada por las enfermedades transmitidas por estos
vectores (Cerda et al., 2008). Se ha registrado en el Gltimo siglo un incremento de
temperatura promedio de 0.6° C y se han pronosticado aumentos en la temperatura
media anual de hasta 2°C para 2050 y 3.5°C para 2100, debido a la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmosfera (Pabon and Nicholls, 2005; IPCC, 2020).
Las distribuciones geograficas de estos vectores estan siendo modificadas, provocando
que los patrones epidemiologicos deban ser monitoreados constantemente (Githeko et
al., 2000; Gage et al., 2008; Pearman et al., 2008 Torres-Delgado et al., 2022). Esto
debido a que los rangos de tolerancia de temperatura y humedad relativa son muy
estrechos para la mayoria de los triatominos y pueden influir directamente en su
comportamiento de anidacién (Guarneri et al., 2003; Lambert et al., 2008; Lazzari et al.,
2013). Mediante el uso de distintas herramientas de modelado de nicho ecolégico
(MNE), es posible identificar las zonas potenciales para el monitoreo de las especies.
Los MNE son medidas precisas de un conjunto de variables ambientales, ecoldgicas y
ocurrencias que determinan la proyeccion en el espacio ambiental y se representan
geograficamente a través de mapas categoricos o continuos (Peterson, 2011). A través
del conjunto de factores ambientales que permiten explicar la distribucion actual donde
estos vectores pueden desarrollarse, es posible transferir los pardmetros para estimar las
futuras areas de invasion (Peterson, 2001; Ostfeld y Brunner, 2015). Estos modelos
ayudan a entender las interacciones entre las especies de vectores y sus hospederos
(Nonaka, Ebel, y Wearing, 2010). Debido al impacto sobre los nichos ecoldgicos y el
cambio climético, es mayor la probabilidad de que los patrones de distribucion de los
triatominos sean modificados es mayor, poniendo en riesgo la transmision de T. cruzi en
América. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue analizar las variables para las
18 especies mas importantes desde el punto de vista epidemioldgico del género
Triatoma, para determinar la idoneidad de habitat actual y por efectos de cambio

climatico en Latinoamérica.

71



Materiales y métodos

Los datos geograficos de presencia fueron obtenidos del Fondo Mundial de
la Informacion en Biodiversidad (GBIF.org 2018). Los registros se visualizaron en el
software Google Earth para corroborar la precision de los puntos de acuerdo con la
distribucion conocida de cada especie. Los datos de baja confiabilidad se depuraron de
la base de datos, quedando un total de 14825 puntos de presencia de las dieciocho
especies del género Triatoma con mayor importancia médica en Latinoamérica. La
informacion climética actual para Latinoamérica se obtuvo de la base de datos
WorldClim 2.1 (Hijmans et al. 2005), la cual contiene 19 variables bioclimaticas
derivadas de promedios mensuales de temperatura y precipitacion, para el periodo 1970-
2000 a una resolucion espacial de 2.5 arc-min (~19.87 km?) (Fick y Hijmans 2017). Se
estableci6 un poligono minimo convexo (PMC) con el conjunto de puntos de ocurrencia
de los registros de presencia de cada especie y se agreg6 una zona de amortiguamiento
(50 km). Dentro del PMC se agregaron 10,000 puntos geogréaficos aleatorios de fondo,
para obtener los valores de las variables bioclimaticas (Villalobos et al. 2019). Para
evitar la multicolinealidad se realizé un andlisis de correlacion bivariada para las 19
variables ambientales del clima actual (Merow et al. 2013), las variables seleccionadas
fueron aquellas que mostraron asociaciones con valores de r < 0.70 (p < 0.05) (Dormann
et al. 2012). Esto bajo el supuesto de que el clima establece los contornos mas amplios
de la distribucidn de las especies (Araljo y Peterson 2012). Las variables seleccionadas
fueron: temperatura maxima del mes mas célido (BIO5), temperatura minima del mes
mas frio (BIO6), precipitacion anual (BIO12), precipitacion del mes mas seco (B1014),
estacionalidad de la precipitacion (BIO15), precipitacion del trimestre mas lluvioso
(BIO16) y precipitacion del trimestre mas calido (BIO18). La calibracion del modelo se
realizé a traves del coeficiente estandarizado de informacion de Akaike (AlCc), que
proporciona informacion sobre la calidad relativa de un modelo (Warren and Seifert
2011). EI método de calibracion y evaluacion para el modelado se llevé a cabo
utilizando la libreria ENMeval (Muscarella et al. 2014) en el programa R version 4.0.5
(R-Core Team 2019). Los modelos climaticos para clima futuro fueron Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6 (CNRM-CM6-1) (Voldoire et al. 2019) y Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory-Earth System Model version 4.1 (GFDL-ESM4) (Dunne et
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al. 2020), considerando los escenarios (SSP) SSP1-2.6, SSP5-8.5 y SSP3-7.0 (Escoto et
al. 2017), del periodo 2041-2060 con una resolucion espacial de 2.5 arc-min (~19.87
km?).

Para modelar la distribucion de las dieciocho especies del género Triatoma,
se utilizo el software de maxima entropia MaxEnt version 3.4.4, el cual es un algoritmo
que estima la distribucién de probabilidad de maxima entropia, utilizando antecedentes
de presencia y pseudo-ausencia (puntos generados al azar para ubicar zonas probables de
presencia). El principio de este software se fundamenta en el uso de variables
ambientales y puntos de presencia georreferenciados de la especie, dando como
resultado una distribucion probable de la presencia y de zonas potenciales de nicho
ecologico (Phillips et al. 2017). Por lo tanto, la eleccion adecuada de las variables
climaticas, basado en la biologia de las especies, juega un papel importante para un
modelado robusto (Fitzpatrick et al. 2013). Los pardmetros aplicados a MaxEnt fueron,
replicado interno por validacion cruzada, 1,000 interacciones, salida de tipo logistica,
100 réplicas, umbral de convergencia de 0.0001; se seleccionaron 75 % de los registros
para entrenamiento del modelo y el resto (25 %) para validacion (Philips y Dudik 2008).

Con el software MaxEnt se proyecto la informacion obtenida de los modelos
calibrados en Latinoameérica para el clima actual y se transfirieron los parametros para
clima futuro de los modelos CNRM-CM6-1 y GFDL-ESM4 de cada especie (Phillips et
al. 2017). Se selecciono el mejor modelo mediante la prueba de area bajo la curva
(AUC) de ROC estandar (rango de 0.7 a 0.9 categorizan un buen modelo y por encima
de 0.9 como excelente), generando una escala de idoneidad del habitat estandarizada de
0 (baja idoneidad) a 1 (alta idoneidad) (Hernandez et al. 2006, Peterson 2011).
Posteriormente fueron evaluados mediante el analisis de ROC parcial a través de la
plataforma Niche ToolBox, siguiendo los criterios de 1,000 réplicas por bootstrap con
error de omision de 5% (Peterson and Nakazawa 2008, Osorio-Olvera et al. 2020).

Las diferencias entre escenarios fueron comparadas para estimar los cambios
gue se prevén entre horizontes climaticos y conocer las zonas de invasién. La
importancia en contribucion de variables se desarroll6 a través de la prueba de Jackknife
(Shcheglovitova and Anderson 2013). Para cada especie se evaluo la importancia de las

variables bioclimaticas en la distribucion observada mediante el porcentaje de
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contribucion (PC) y la importancia de la permutacion (IP) segin MaxEnt [%
contribucion = (PC+PI) /2] (Anadon et al. 2015).
Resultados

Las especies modeladas se ubican en ocho complejos taxondémicos, siendo
Phyllosoma el que incluye la mayor cantidad de especies. Se obtuvo un total de 14825
registros, de los cuales 7 especies se encuentran distribuidas en la region Neértica, 9 en
la zona Neotropical y 4 comparten ambas areas de distribucion (Tabla 1). Las especies
que presentaron mayor cantidad de registros geograficos dentro de las diferentes
ecozonas fueron T. gerstaeckeri (Neartica) con 614, T. infestans, T. dimidiata, T.
pseudomaculata y T. brasiliensis (Neotropical) con 4190, 2891, 1374 y 1079
respectivamente, T. longipennis y T. mexicana (Neartica/Neotropical) con 839 y 967
registros (Tabla 1).
Los resultados de los mejores modelos obtenidos para las dieciocho especies de
Triatoma, los valores de AUC de ROC estandar, fueron de 0.745 a 0.978 para
entrenamiento y de 0.757 a 0.997 para la validacion del modelo. El analisis de ROC
parcial para cada uno de los modelos fue de 1.55 (S.D. = 0.01) siendo el mas bajo para
T. dimidiata con un AUC de ROC estandar de 0.815 y 0.845 de entrenamiento y
validacion respectivamente, asi como el valor mas alto 1.99 para T. picturata (S.D = 0)
con AUC de ROC estandar de 0.838 y 0.936 de entrenamiento y validacion
respectivamente para el clima actual (Tabla 2). Los modelos proyectados al clima futuro
mostraron valores de AUC de ROC estandar entre 0.861 a 0.996 de entrenamiento y
0.740 a 0.999 para validacion del modelo. Los valores de ROC parcial presentaron
valores de 1.32 (S.D.=0.01) siendo el valor més bajo para T. barberi y el mas alto de 2
(S.D.=0) para T. picturata (Tabla 3).

Las variables que se presentaron con mayor frecuencia para las condiciones del clima
actual y futuro fueron BIO 6 (Temperatura minima del mes mas frio) y BI1O 18
(Precipitacidn del trimestre mas calido), las cuales influyen directamente en la biologia y
comportamiento de las especies. Para el clima actual, las variables que presentaron las
contribuciones relativas més altas fueron BIO 12 (Precipitacion anual) y BIO5
(temperatura maxima del mes mas célido) mientras que para los modelos de cambio
climatico CNRM-CM6-1 bajo los escenarios SSP1-2.6, SSP5-8.5 y GFDL-ESM4 bajo
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los escenarios SSP1-2.6, y SSP3-7.0, las variables BIO 15 (estacionalidad de la
precipitacion) y BIO 14 (precipitacion del mes mas seco), fueron las mas
representativas. Sin embargo con respecto al porcentaje de contribucion de cada variable

seleccionada los resultados fueron distintos para cada especie (Tabla 4).

T. barberi presentd la menor area de distribucion, abarcando 81,086 km?
aproximadamente en el PMC, para América se estim6 un aumento de 39,554 km? més a
partir del PMC hacia el sur de México, Honduras, Ecuador, Per(, Bolivia, Brasil,
Paraguay, Argentina, Honduras y Ecuador. Por otro lado, T. recurva fue favorecida bajo
condiciones del clima actual con 112,765 km?, aumentando 13,436,355 km? (Tabla 5,
Tabla 6) con distribucion hacia zonas de México, Belice, Nicaragua, Guatemala, El
Salvador, Costa Rica, Panama, Colombia, Venezuela, Surinam, Aruba, Curazao,
Trinidad, Tobago, Guyana, Guyana Francesa, Surinam, Brasil, Ecuador, Peru, Bolivia,
Paraguay y Argentina (Tabla 6, Figura 1). Las proyecciones del clima futuro para los
afios 2041-2060 muestran gue las condiciones climaticas afectan a todas las especies,
dichos cambios se presentan en reduccién y dispersion de T. dimidiata y T.
pseudomaculata. El modelo CNRM-CM6-1 bajo el escenario SSP1-2.6 estim6 un area
de invasion total de 3, 222,409 km?, con aumento a 3, 980,095 km? para SSP5-8.5. El
modelo GFDL-ESM4 mostré un aumento para el escenario SSP1-2.6 con 4, 490,729
km?, y su superficie a 4, 145,484 km? para el escenario SSP3-7.0 (Tabla 5). Ambos
modelos (CNRM-CM6-1 y GFDL-ESM4) bajo los escenarios climaticos favorecen a T.
pseudomaculata y T. infestans, siendo ésta ultima la especie de mayor distribucion en
México, Bolivia, Argentina y Brasil. Todas las especies se ven afectadas a causa de los
efectos del cambio climatico, siendo las més afectadas T. pallidipennis, T. phyllosoma,
T. picturata y T. lecticularia las que redujeron hasta un 95% su area de distribucion
potencial aislandose en zonas de México, Honduras, Nicaragua, Brasil, Bolivia,
Argentina, Venezuela, Pert, Chile (Tabla 6, Figura 2, 3, 4y 5).

Discusion

A pesar de que el género Triatoma se encuentra ampliamente distribuido en
toda Ameérica, las principales especies de importancia medica se encuentran restringidas
a determinadas zonas geograficas, concentrandose la mayor cantidad en las regiones

Neartica y Neotropical de México (Carmona-Castro et al. 2018). Rojo-Medina et al
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(2018), sefialan que en México se tienen registrados ocho géneros y 31 especies de
Triatoma, debido a que en dos terceras partes del territorio mexicano se encuentran las
condiciones ambientales necesarias para que se lleve a cabo el desarrollo de estos
insectos, lo que permite que se realice con éxito la transmision vectorial. Para América
en la eco region Neértica se registraron las especies T. brailovskyi, T. gerstaeckeri, T.
lecticularia, T. protracta, T. rubida, T. recurva y T. sanguisuga, siendo esta ultima
exclusiva de los Estados Unidos y T. brailovskyi que solo se registra para México. Se
tienen identificadas 13 especies de triatominos distribuidos en la region Neartica
pertenecientes a los complejos protracta, lecticularia y rubida, para la region
Neotropical se registraron 19 especies de los complejos Dimidiata, Protracta y
Filosomas (Ramsey et al., 2015 y Carmona-Castro et al., 2018). De acuerdo con los
registros del presente trabajo las especies que se ubican en la eco region Neotropical
son: T. barberi, T. brasiliensis, T. dimidiata, T. infestans, T. longipennis, T. mazzottii, T.
mexicana, T. pallidipennis, T. phyllosoma, T. picturata y T. pseudomaculata, y s6lo T.
barberi, T. longipennis y T. mexicana comparten ambas regiones en México. Por lo
tanto, el riesgo epidemioldgico sigue siendo mucho mayor en México debido a la
diversidad de especies presentes (Valdez-Tah et al., 2015).

Lent y Wygodzinsky (1979), mencionaron que los principales factores que
determinan la distribucién de los triatomas son la dependencia a la humedad y
temperatura, por lo que se restringen a zonas de América del Sur tropical y subtropical
donde la diversidad es alta. Lo anterior fue corroborado por las variables con mayor
importancia para todas las especies BIO 5, BIO 6, (Temperatura), BIO 12 y BIO 18
(Precipitacidn). Diversos estudios han demostrado compatibilidad en relacion con las
mismas variables de temperatura y precipitacion, para el modelaje de diversas especies
de triatomas desempefiando un papel importante en la distribucién de las mismas (Garza
et al, 2014, Carmona-Castro et al. 2018). La contribucion de las variables para los
modelos de cambio climatico CNRM-CM6-1 y GFDL-ESM4, asi como los escenarios
SSP1-2.6, SSP5-8.5 y SSP1-2.6, y SSP3-7.0, no fueron los mismos para cada especie.
Las variables con mayor recurrencia fueron BIO 6 (Temperatura), BIO 18, BIO 15y
B1O 14 (Precipitacion). En el trabajo realizado por Carmona-Castro et al. (2018), se

obtuvo el mismo factor referente a la contribucion de las variables para cada especie, por
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lo que sefialan que otras variables como la region, topografia y elevacion influyen
directamente en las proyecciones.

La distribucidn de las especies de acuerdo con los modelos del clima actual,
sugieren un incremento considerable en las zonas con caracteristicas ecoldgicas y
biogeograficas similares, siendo desfavorable para la poblacién humana aumentando el
riesgo de infeccion por T. cruzi. Se ha mencionado la relacion entre los patrones de
distribucion de los triatominos y la historia del flujo migratorio y comercial, la
deforestacion, los cambios naturales que influyen directamente en los procesos de
adaptacion de las especies (Soberén, 2007, Campbell et al., 2015). Medina et al. (2018),
mencionan que los triatominos tienen todo el potencial de ampliar su distribucién, e
incluso de coexistir con otras especies del mismo género. De acuerdo con las
proyecciones realizadas, las especies que se ubican s6lo en México muestran patrones de
distribucion muy diferentes para cada una de ellas. Triatoma picturata, que actualmente
se encuentra aislada principalmente en México en los estados de Nayarit y Jalisco, se
puede observar que se distribuye tambien en Ecuador, Bolivia, Brasil, Venezuela,
Paraguay, Colombia, Argentina, Cuba y Republica Dominicana, ampliando hasta 1, 604,
108 km?en toda América. Esta especie comparte actualmente el area de distribucion con
T. longipennis, abarcando otros estados como Sinaloa en México y expandiéndose a
Brasil, Argentina y Bolivia.

El area de distribucion para T. phyllosoma y T. pallidipennis se desplaza
hacia el sur de México, las Antillas y paises del sur de América. Para T. mexicana se
observa que existen areas adecuadas en México en los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Tamaulipas, Nuevo Leon, San Luis Potosi, Zacatecas, Coahuila,
Guanajuato, Quintana Roo, Cd, de México, Veracruz, Oaxaca, Puebla y en paises del sur
de América. Para Triatoma mazzottii, las zonas adecuadas se aislan en los estados del
sur de México (Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas) y en Belice,
Guatemala, El Salvador, Nicaragua, Panamé, Costa Rica, Colombia, Venezuela,
Ecuador, Perl, Guyana Francesa, Brasil. Triatoma barberi permanece en la zona actual
de distribucion, pero existe la probabilidad de que se extienda hacia las Sierras Madre
Oriental y Occidental en México, asi como a Honduras, Ecuador, Perd, Bolivia, Brasil,
Paraguay, Argentina y Ecuador. De acuerdo con el clima futuro, se predice que T.
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barberi solo se ve favorecida en el modelo CNRM-CM6-1 bajo el escenario SSP5-8.5,
donde se aprecian zonas con mejores condiciones para la especie, disminuyendo
considerablemente para los otros escenarios a futuro. Debido probablemente a la
modificacion de las zonas de anidacion, mediante el cambio de materiales de
construccion de las viviendas, se forza a la especie a desplazarse a zonas menos
perturbadas (Moreno-Sanchez et al., 2012, Valdez-Tah et al., 2015).

Triatoma brailovskyi es una de las especies con menor nimero de registros,
con una distribucion en la region norte de México, bajo el clima actual, se muestra que
existen zonas idéneas donde puede adaptarse en los estados de Baja California Sur,
Veracruz, Tabasco, Chiapas, Campeche y Oaxaca, siguiendo hasta Belice, Guatemala,
Honduras, El Salvador, Costa Rica, Panama, Colombia, Venezuela, Guyana, Guyana
Francesa, Trinidad y Tobago, Ecuador, Pert/Jamaica, Haiti, Republica Dominicana y las
Islas Britanicas. En los escenarios de clima futuro, el area potencial disminuye
considerablemente, lo que difiere de lo que mencionan Carmona-Castro et al. (2018),
sugiriendo que las poblaciones de esta especie se ven favorecidas bajo condiciones de
RCP extremos. En el caso de T. sanguisuga siendo la Unica especie aislada hasta el
momento en los E.U.A., se proyecta que existen zonas adecuadas en los estados
mexicanos de Nuevo Leo6n, San Luis Potosi, Veracruz y Yucatan, asi como Brasil,
Paraguay, Chile, Argentina, Uruguay. Respecto a las especies transfronterizas con
Estados Unidos, T. protracta, T. recurva, T. rubida comparten las zonas de distribucion
hacia el noreste de México, T. lecticularia, y T. gerstaeckeri, las cuales se ubican hacia
la zona noroeste de México, donde la especie mejor favorecida es T. recurva, la cual
abarca casi es su totalidad la zona del sur de América. T. dimidiata es la Unica especie
que de acuerdo a los registros geograficos abarca la distribucién mas amplia, por lo que
la proyeccion muestra que es una de las especies que se mantiene dentro de las mas
favorecida bajo el clima actual y futuro. En el caso de las especies mas importantes de
Suramérica T. infestans reduce su area potencial para todos los escenarios, T.
pseudomaculata mantiene su nicho ecoldgico y es una de las especies que expande su
distribucion para las proyecciones a futuro, y para T. brasiliensis las condiciones afectan

su distribucion en cuanto a superficie, pero existen zonas potenciales de invasion muy
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similares en México en los estados de Baja California Sur, Sonora, Nayarit, Jalisco,
Colima, Michoacan Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Veracruz, Yucatan.

El movimiento de las especies de triatomas epidemiolégicamente
importantes se da principalmente por la dispersion asistida y su capacidad de adaptacion
considerablemente alta, aunque es conocida la distribucion para algunas especies, la
importancia de la identificacion en los patrones de migracion humana es elemental para
establecer alertas de salud pablica (Dorn et al., 2009). A pesar del amplio conocimiento
que se tiene del género Triatoma a nivel mundial, los aspectos ecoldgicos, taxondmicos
y de distribucion siguen siendo poco estudiados, la importancia de conocer las zonas de
invasion, permite mejorar y focalizar las estrategias de manejo y control ya establecidas
en algunos paises como México y desarrollarlas en donde no hay, ya que el movimiento
de las poblaciones de triatomas no conoce de limites geopoliticos y el cambio climatico
es inevitable.
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TABLAS

Tablal. Datos de ocurrencia de las especies mas importantes del género Triatoma en América.

Complejo Especie Eco zonas Registros
Lecticularia T. lecticularia Neartica 60

T. sanguisuga Neértica 462
Protracta T. barberi Neartica/Neotropical 842

T. protracta Neértica 396
Rubida T. rubida Neartica 236
Phyllosoma T. brailovskyi Neartica 50

T. gerstaeckeri Neartica 614

T. longipennis Neartica/Neotropical 839

T. mazzottii Neotropical 247

T. mexicana Neartica/Neotropical 967

T. pallidipennis Neotropical 373

T. phyllosoma Neotropical 83

T. picturata Neotropical 51

T. recurva Neartica 71
Dimidiata T. dimidiata Neotropical 2891
Brasiliensis T. brasiliensis Neotropical 1079
Infestas T. infestans Neotropical 4190
Maculata T. pseudomaculata Neotropical 1374

Total 14825
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Tabla 2. Valores obtenidos de la prueba AUC para Entrenamiento y Validacion de los mejores modelos del clima actual para cada

especie.

Especie Entrenamiento Validacion ROC parcial S.D.
T. barberi 0.859 0.924 1.9 0

T. brailovskyi 0.783 0.934 1.78 0.03
T. brasiliensis 0.83 0.824 1.85 0.01
T. dimidiata 0.815 0.845 1.55 0.01
T. gerstaeckeri 0.809 0.885 1.86 0.01
T. infestans 0.853 0.827 1.65 0.01
T. lecticularia 0.878 0.976 1.78 0.05
T. longipennis 0.871 0.904 1.95 0

T. mazzottii 0.921 0.960 1.67 0.02
T. mexicana 0.849 0.858 1.97 0

T. pallidipennis 0.978 0.997 1.77 0.01
T. phyllosoma 0.902 0.985 1.92 0.02
T. picturata 0.838 0.936 1.99 0

T. protracta 0.830 0.875 1.65 0.02
T. pseudomaculata 0.745 0.757 1.77 0.01
T. recurva 0.862 0.955 1.73 0.03
T. rubida 0.820 0.896 1.85 0.01
T. sanguisuga 0.82 0.876 1.73 0.01
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Tabla 3. Valores de la prueba AUC para Entrenamiento y Validacion de los mejores modelos del clima futuro para las dieciocho

especies del género Triatoma.

CNRM-CM6-1 GFDL-ESM4

Especie 126 585 126 370

E V  ROC parcial S.D. E V  ROC parcial S.D. E V  ROC parcial S.D. E V  ROC parcial S.D.
T. barberi 0.974 0.979 1.32 0.01 0.974 0.98 1.99 0 0.974 0.981 1.99 0 0974 0.98 1.99 0
T. brailovskyi 0.973 0.74 1.95 0.01 0.974 0.986 1.95 0.01 0.97 0.995 1.95 0.01 0.977 0.973 1.95 0.01
T. brasiliensis 0.955 0.957 1.96 0 0.954 0.96 1.96 0 0.954 0.959 1.97 0.01 0.954 0.956 1.96 0.01
T. dimidiata 0.897 0.87 1.89 0 0.897 0.915 1.88 0 0.896 0.91 1.89 0.02 0.894 0.913 1.85 0
T. gerstaeckeri 0.968 0.976 1.97 0 0.969 0.97 1.97 0 0.969 0.973 1.96 0.01 0.968 0.976 1.97 0
T. infestans 0.86 0.866 1.89 0 0.861 0.878 188 0 0.861 0.878 1.9 0 0.86 0.863 1.9 0.01
T. lecticularia 0.959 0.998 1.93 0.03 0.961 0.996 1.93 0.03 0.96 0.998 1.93 0.03 0.96 0.999 1.93 0.03
T. longipennis 0.973 0.982 1.99 0 0.973 0.978 1.99 0 0.973 0.976 1.99 0 0973 0.98 1.99 0
T. mazzottii 0.982 0.991 1.98 0 0981 0.99 1.98 0 0.983 0.991 1.97 0.01 0.981 0.99 1.98 0.01
T. mexicana 0.983 0.986 1.99 0 0.983 0.987 1.99 0 0.983 0.987 1.96 0.01 0.983 0.987 1.99 0
T. pallidipennis 0.976 0.981 1.99 0 0.976 0.984 1.99 0 0.977 0.981 1.85 0.03 0.976 0.982 1.99 0
T. phyllosoma 0.993 0.997 1.99 0 0.993 0.998 1.99 0 0.993 0.999 1.95 0.06 0.993 0.997 1.99 0
T. picturata 0.996 0.998 2 0 0.996 0.998 1.99 0 0.996 0.999 1.86 0.02 0.996 0.999 2 0
T. protracta 0.954 0.974 1.93 0.01 0.956 0.977 1.94 0.01 0.956 0.98 1.93 0.01 0.955 0.977 1.94 0.01
T. pseudomaculata 0.923 0.929 1.93 0 0.924 0.936 1.93 0 0.922 0.934 1.84 0.03 0.924 0.941 1.93 0
T. recurva 0.966 0.99 1.95 0.02 0.97 0.984 1.95 0.01 0.964 0.997 1.99 0 0.967 0.997 1.95 0.02
T. rubida 0.972 0.986 1.96 0.01 0.974 0.982 1.96 0.01 0.971 0.98 1.96 0.01 0.972 0.986 1.96 0.01
T. sanguisuga 0.946 0.959 1.92 0.01 0.944 0.959 1.92 0.01 0.945 0.959 1.94 0.03 0.944 0.958 1.92 0.01
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Tabla 4. Porcentajes de contribucion de las principales variables ambientales para cada especie de Triatoma en América.

CNRM-CM6-1 GFDL-ESM4

Especie Actual SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP3-7.0
T. barberi 94.1 95.5 95.6 95.5 95.6
T. brailovskyi 87 96.7 90.8 96.7 90.8
T. brasiliensis 88 98.3 98.6 98.3 98.6
T. dimidiata 93.2 92.6 92.8 92.6 92.8
T. gerstaeckeri 92.5 91.8 91.5 91.8 915
T. infestans 92.9 89.8 89.6 89.8 89.6
T. lecticularia 88.7 92.3 93.8 92.3 93.8
T. longipennis 85.5 98.6 97.7 98.6 97.7
T. mazzottii 96.1 924 91.7 924 91.7
T. mexicana 96.2 90.3 90.8 90.3 90.8
T. pallidipennis 94.8 94.8 95.7 94.8 95.7
T. phyllosoma 82.5 92.6 91.9 94.8 91.9
T. picturata 100 95 91.9 95 91.9
T. protracta 85.9 88.6 91.9 88.6 89.5
T. pseudomaculata 92.4 96.3 91.6 96.3 91.6
T. recurva 97.1 97.6 97.8 97.6 97.8
T. rubida 92.1 95.8 95.8 95.8 95.8
T. sanguisuga 95.5 99 99 99 99
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Tabla 5. Areas totales obtenidas para cada escenario climatico modelado.

2041-2060 CLIMA ACTUAL CNRM-CM6-1 GFDL-ESM4
) PMC AMERICA SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP3-7.0

T. barberi 81,086 120,640 13,274 37,892 15,692 9,844
T. brailovskyi 152,428 8,533,457 69,849 63,080 72,535 36,509
T. brasiliensis 694,122 2,609,949 226,384 328,219 316,058 348,534
T. dimidiata 986,595 5,197,878 72,535 635,100 493,776 456,240
T. gerstaeckeri 148,899 1,712,360 22,368 23,496 54,992 16,883
T. infestans 956,037 1,061,044 1,295,256 1,337,945 2,100,168 2,023,896
T. lecticularia 100,841 1,095,326 622 771 2,149 15,036
T. longipennis 171,122 639,599 80,870 120,930 130,721 175,875
T. mazzottii 53,682 3,701,603 3,380 13,193 1,427 2,553
T. mexicana 16,237 140,798 17,838 19,141 35,369 27,183
T. pallidipennis 26,211 2,081,911 101 37 201 67
T. phyllosoma 13,458 2,840,506 107 156 1,239 54
T. picturata 41,581 1,645,689 491 657 1,460 7,161
T. protracta 724,244 4,124,477 255,690 155,822 174,184 139,295
T. pseudomaculata 1,102,345 2,609,586 697,399 769,294 684,424 755,112
T. recurva 112,765 13,436,355 2,669 12,823 17,491 10,608
T. rubida 393,297 4,357,388 47,708 38,323 44,196 40,694
T. sanguisuga 1,846,055 3,077,783 415,867 423,217 344,646 79,941
Total 7,621,007 58, 986,348 3,222,409 3, 980,095 4,490,729 4, 145,484
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Tabla 6. Paises con presencia de &reas potenciales de invasion para cada especie bajo condiciones de clima actual y proyecciones

Paraguay, Argentina, Chile/Cuba, Republica
Dominicana, Jamaica

futuras.
AMERICA
2041-2060 CNRM-CM6-1 GFDL-ESM4
ACTUAL SSP1-2.6 SSP5-8.5 SSP1-2.6 SSP3-7.0
Meéxico, Honduras, Ecuador, Perd, Bolivia, Brasil, | México, Brasil, México, Honduras, México, Bolivia, Brasil, | México, Bolivia, Brasil,
Paraguay, Argentina, Ecuador Bolivia, Argentina Ecuador, Perd, Bolivia, Argentina Argentina
T. barberi Brasil, Argentina,
Guatemala, El Salvador,
Chile
México, Belice, Guatemala, Honduras, El México, Brasil, México, Brasil, México, Brasil, México, Brasil,
Salvador, Costa Rica, Panama, Colombia, Argentina, Bolivia Argentina, Bolivia Argentina Argentina
T. brailovskyi Venezuela, Guyana, Guyana Francesa, Trinidad y
Tobago, Ecuador, Pert/Jamaica, Haiti, Republica
Dominicana, Islas Britanicas
Meéxico, Belice, Honduras, El Salvador, México, Brasil, México, Brasil, México, Brasil, México, Honduras,
T brasiliensi Nicaragua, Colombia, Venezuela, Guyana, Brasil, | Venezuela, Pert Venezuela, Per( Venezuela, Perd, Venezuela, Perd, Brasil,
. brasiliensis , ey . .
Ecuador, Pert, Paraguay/Cuba, Republica Bolivia Bolivia
Dominicana
México, Guatemala, Honduras, El Salvador, México, Per(, Brasil, | México, Honduras, México, Guatemala, México, Belice,
Brasil, Bolivia, Argentina/Cuba, Republica Bolivia, Guatemala, Nicaragua, Venezuela, Honduras, Nicaragua, Guatemala, Honduras,
Dominicana Honduras, Nicaragua, | Colombia, Pert, Bolivia, | Venezuela, Per(, Brasil, | Nicaragua, Colombia,
Argentina/Cuba, Haiti, | Brasil, Bolivia, Venezuela, Guyana,
T. dimidiata repUblica Dominicana, | Argentina/Bahamas, Argentina/Bahamas, Perd, Brasil, Bolivia,
Bahamas, Jamaica Cuba, Haiti, Republica Cuba, Haiti, Republica | Paraguay,
Dominicana Dominicana, Jamaica Argentina/Bahamas,
Cuba, Haiti, Republica
Dominicana
México, Guatemala, Honduras, Colombia, Brasil, | México, Argentina Meéxico, Brasil, Meéxico, Brasil, Meéxico, Brasil, Bolivia,
T. gerstaeckeri Ecuador, Peru, Bolivia, Paraguay, Argentina, Argentina, Chile Argentina, Argentina, Peru
Chile/Republica Dominicana
T infestans Argentina, Bolivia Méxicq, Bolivia_, Méxicq, Bolivia_, Méxicq, Bolivia_, Méxicq, Brasil,_ _
' Argentina, Brasil Argentina, Brasil Argentina, Brasil Argentina, Bolivia
México, Honduras, Colombia, Venezuela, Meéxico, Argentina Meéxico, Argentina México, Argentina Meéxico, Argentina
Trinidad y Tobago, Guyana, Guyana Francesa,
T. lecticularia Surinam, Brasil, Ecuador, Per(, Bolivia,
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México, Brasil, Argentina, Bolivia

México, Honduras,

México, Honduras,

México, Honduras,

México, Honduras,

. longipennis Brasil, Bolivia, Brasil, Bolivia, Brasil, Bolivia, Brasil, Bolivia,
Argentina Argentina, Nicaragua Argentina Argentina
México, Belice, Guatemala, El Salvador, México, Guatemala, México, Honduras, México, Honduras, México, Honduras,
. Nicaragua, Panama, Costa Rica, Colombia, Honduras, Nicaragua, | Guatemala, Brasil, Nicaragua, Brasil, Nicaragua, Brasil
. mazzottii p - L L o
Venezuela, Ecuador, Perd, Guyana Francesa, Brasil, Bolivia Bolivia Bolivia
Brasil
México, Honduras, El Salvador, Colombia, México, Brasil, México, Honduras, México, Per(, Bolivia, México, Honduras,
. mexicana Ecuador, Pert, Brasil, Paraguay, argentina, Bolivia, Argentina Brasil, Per(, Bolivia, Brasil, Argentina Brasil, Per(, Bolivia,
Bolivia, Chile Argentina Argentina
México, Belice, Guatemala, Honduras, El México, Bolivia, México, Honduras, México, Bolivia, México, Honduras,
pallidipennis Salvado_r, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Argentina, Brasil Nicgrggua, Bras_il, Argentina, Brasil Brasil, _Bolivia,
' Colombia, Venezuela, Guyana, Guyana Francesa, Bolivia, Argentina Argentina
Surinam, Brasil, Bolivia, Argentina, Paraguay
Meéxico, Belice, Nicaragua, Guatemala, El México, Honduras, México, Honduras, México, Honduras, México, Honduras,
Salvador, Colombia, Venezuela, Guyana, Guyana | Brasil, Bolivia Nicaragua, Venezuela, Nicaragua, Argentina, Nicaragua, Brasil,
. phyllosoma Francesa, Surinam, Brasil Bolivia, Ecuador, Perd, Peru, Bolivia, Brasil Bolivia, Brasil Bolivia, Argentina
Paraguay, Argentina/Cuba, Jamaica, Haiti,
republica Dominicana
México, Ecuador, Bolivia, Brasil, Venezuela, México, Brasil, México, Honduras, Meéxico, Honduras, México, Brasil, Bolivia,
. picturata Paraguay, Colombia, Argentina/Cuba, Republica | Honduras, Argentina, | Brasil, Bolivia, Brasil, Bolivia, Argentina,
Dominicana Argentina, Chile Argentina,
Meéxico, Colombia, Venezuela, Ecuador, Per(, México, Bolivia, Meéxico, Argentina México, Bolivia, Meéxico, Argentina
. protracta . . . . .
Brasil Paraguay, Argentina, Chile Argentina Argentina

. pseudomaculata

México, Nicaragua, Guatemala, Honduras, El
Salvador, Colombia, Venezuela, Ecuador, Perd,
Brasil, Guyana, Bolivia, Paraguay/Cuba,
republica Dominicana, Jamaica, Haiti

Meéxico, Hondura,
Nicaragua, Venezuela,
Perd, Bolivia, Brasil

México, Hondura,
Nicaragua, Venezuela,
Peru, Bolivia, Brasil,
Colombia

México, Honduras,
Nicaragua, Colombia,
Venezuela, Perd, Brasil,
Bolivia

México, Honduras,
Nicaragua, Colombia,
Venezuela, Per, Brasil,
Bolivia

Meéxico, Belice Nicaragua, Guatemala, El
Salvador, Costa Rica, Panama, Colombia,
Venezuela, Surinam, Aruba, Curazao, Trinidad y

México, Bolivia,
Brasil, Argentina

Meéxico, Argentina

México, Brasil,
Argentina

Meéxico, Argentina

Paraguay

. recurva Tobago Guyana, Guyana Francesa, Surinam,
Brasil, Ecuador, Per(, Bolivia, Paraguay,
Argentina/Cuba, Jamaica, Bahamas, Islas Caiman,
Haiti, Republica Dominicana, Islas Britanicas
rubida Meéxico, Ecuador, Argentina, Brasil, Paraguay Méxicq, Bolivia, Méxicq, Bolivia, Meéxico, Argentina Meéxico, Argentina
' Argentina Argentina
México, Brasil, Paraguay, Chile, Argentina, Brasil, Chile, Brasil, Uruguay, Brasil Uruguay Brasil, Uruguay,
. sanguisuga Uruguay Argentina, Uruguay,
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CLIMA ACTUAL

Figura 1. Zonas de distribucion potencial para las especies del género Triatoma bajo condiciones del clima actual para América.
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CNRM-CM6-1 SSP1-2.6

Figura 2. Zonas de distribucion potencial para las especies del género Triatoma bajo condiciones del Clima actual para América.
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CNRM-CM6-1 SSP5-8.5
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Figura 3. Zonas de distribucion potencial para las especies del género Triatoma bajo condiciones del Clima actual para América.
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GFDL-ESM4 SSP1-2.6
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Figura 4. Zonas de distribucion potencial para las especies del género Triatoma bajo condiciones del Clima actual para América.
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Figura 5. Zonas de distribucion potencial para las especies del género Triatoma bajo condiciones del Clima actual para América.
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6. CONCLUSIONES GENERALES
En conclusién, es posible mencionar que las especies del género Triatoma se

ven afectadas por efectos del cambio climatico, aumentando o disminuyendo el
area de distribucion actual, forzando a las especies a adaptarse a nuevos
entornos geograficos y por ende modificando los patrones epidemioldgicos. Los
diferentes escenarios de cambio climético para los afios 2041-2060 y 2081-2100,
muestran disminucion y dispersion para todas las especies de importancia
médica, por lo tanto, es de suma importancia la reestructuracion de la planeacion
del manejo y/o erradicacion de las especies principalmente las domiciliarias y
peridomiciliarias, sin descuidar las potenciales especies selvéaticas en todos los

paises de América.
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