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RESUMEN

El registro sistematico en escalas espaciales y temporal de factores abioticos
(temperatura ambiente, temperatura del suelo, humedad relativa y absoluta, punto de
rocio y pH), colecta de flebotomineos por trampas de luz CDC, realizacion de cebo
humana por trampas Shannon, colecta de roedores por trampas Sherman; para el
aislamiento de parasitos de flebotomineos y/o de los reservorios para la deteccion de la
Leishmania spp. y registro del didmetro altura del pecho de arboles (DAP), permitiran
conocer como interviene las determinantes bidticas y abidticas en ciclos zoonoticos en
aéreas endémicos de infeccion. El muestreo se realizo en una selva mediana del ejido
Limones del municipio de Bacalar (Quintana Roo), de agosto 2013 a julio 2014. El
muestro se llevo a cabo en un km” cuadrado de nueve transectos subdivididos en escalas
espaciales de 15 m (con 65 sitios o puntos de captura), 62 m (con 17 sitios de captura)
y 125 m (con 9 sitios de captura). El muestreo se realizo por tres noches consecutivas
por mes, los puntos o lugares de captura de cada escala espacial fueron seleccionados al
azar. Se instalaron cuatro trampas de luz CDC y una trampa Shannon por cada escala
espacial. Se registraron datos bidticos y abidticos como temperatura ambiente,
temperatura del suelo, humedad relativa y absoluta, punto de rocio, pH y DAP. Con un
esfuerzo de captura 540 trampas-noche se capturo un total de 10996 flebotomineos
comprendidos en dos géneros y 15 especies para la escala espacial 15 m, 12 especies
para la escala 62 m y 13 especies para la escala espacial 125 m. La escala espacial 62 m
fue de mayor dominancia (D=0.27) y de mayor abundancia relativa (42.44%).
Adicionalmente, se colectaron 18 roedores de tres especies Heteromys gaumeri,
Ototylomys phyllotis y Peromyscus yucatanicus con mayor abundancia en la escala
espacial 125 m (50%). Las variables bidticas y abidticas en las escalas espaciales no
fueron determinantes para influir en el establecimiento de nidos de infeccion de
leishmaniasis en flebotomineos o roedores. Se concluye que no se presentd una
heterogeneidad de las variables bioticas y abioticas a escalas espaciales de 15 m, 62 m y
125 m en el 4rea de estudio; por lo que no se encontré diferencia de colecta de
flebotomineos por escala espacial; sin embargo en términos de diversidad, la riqueza

especifica y abundancia de flebotomineos y roedores por escala espacial fueron

xi



diferente; por lo que, el establecimiento de nidos de leishmaniasis presenta
interrelaciones aun mas complejas en su ecosistema, siendo necesario ahondar del
conocimiento de los otros posibles parametros que establezcan y/o mantengan nidos de

leishmaniasis.
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ABSTRACT

Systematic recording at spatial and temporal scales of abiotic factors (ambient
temperature, soil temperature, relative and absolute humidity, dew point and pH),
collection of Phlebotomine sand flies by light traps CDC, realization of human bait by
Shannon traps, collection of rodents by Sherman traps; for the isolation of Phlebotomine
sand fly parasites and / or reservoirs for the detection of Leishmania spp. and record of
the diameter of the breast height of DAP trees will allow knowing how the biotic and
abiotic determinants intervene in zoonotic cycles in endemic areas of infection. The
sampling was carried out in a medium forest of the Limones ejido in the municipality of
Bacalar (Quintana Roo), from August 2013 to July 2014. The sampling was carried out
in one square km? of nine transects subdivided into spatial scales of 15 m (with 65 places
or points of capture), 62 m (with 17 places or points of capture) and 125 m (with 9
places or points of capture). The sampling was done for three consecutive nights per
month, the points or places of the capture of each spatial scale were selected at random.
Four CDC light traps and one Shannon trap were installed for each spatial scale. Biotic
and abiotic data were recorded such as ambient temperature, soil temperature, relative
and absolute humidity, dew point and pH. With a catch effort of 540 night traps, a total
of 10,996 Phlebotomine sand flies were captured in two genera and 15 species for the
spatial scale 15 m, 12 species for the 62 m scale and 13 species for the 125 m spatial
scale. The spatial scale 62 m was of greater dominance (D = 0.27) and of greater relative
abundance (42.44%). In addition, 18 rodents of three species, Heteromys gaumeri,
Ototylomys phyllotis and Peromyscus yucatanicus, were collected with greater
abundance on the 125m (50%) spatial scale. The biotic and abiotic variables in the
spatial scales were not determinant to influence the establishment of nests of
leishmaniasis infection in sand flies or rodents. It was concluded that there was no
heterogeneity of the biotic and abiotic variables at spatial scales of 15 m, 62 m and 125
m in the study area; therefore no difference in Phlebotomine sand flies collection was
found by spatial scale; however, in terms of diversity, the specific richness and
abundance of Phlebotomine sand flies and rodents by spatial scale were different;

therefore, the establishment of nests of leishmaniasis presents even more complex
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interrelations in its ecosystem, being necessary to deepen the knowledge of the other

possible parameters that establish and/or maintain nests of leishmaniasis.
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I. INTRODUCCION

Las leishmaniasis es una zoonosis causada por la picadura de hembras de
flebotomineos del género Lutzomyia para el nuevo mundo y Phlebotomus para el viejo
mundo; el parésito causante es Leishmania Ross (Kinetoplastida: Trypanosomatidae)
que comprende unas 20 especies que infectan una gran variedad de hospederos y
flebotomineos (Akhoundi et al. 2016). La Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO
2015) menciona que las leishmaniasis son endémicas en 98 paises con mas de 350
millones de personas en riesgo de transmision; su presencia se ha registrado desde el sur
de los Estados Unidos hasta el norte de Argentina, con excepcion de las islas del Caribe

y Uruguay.

En México, la enfermedad de las leishmaniasis estd presente en 22 de los 32
estados (Sanchez-Tejeda et al. 2001); siendo los estados del sureste como: Campeche,
Tabasco y Quintana Roo (Q. Roo) los estados que presentan una alta prevalencia de la
leishmaniasis cutanea localizada (LCL) (Velasco-Castrejon 1987; Jheman-Zetina 2008)
o “ulcera del chiclero” (Seidelin 1912). La leishmaniasis en México se encuentra
presente en cuatro formas clinicas: cutdnea localizada, cutanea difusa, mucocutanea y
visceral (LV). La forma clinica mas frecuente es la leishmaniasis cutanea (LMC), que
puede ser localizada (LCD), pseudodifusa y difusa (LCD), aunque la forma clinica de
mayor prevalencia es la cutdnea localizada (Velasco-Castrejon. 1987). La trasmision a
humanos ocurre generalmente en zonas selvaticas con actividad antropica (Rebollar-
Téllez et al. 1996a), modificando los habitos de alimentacion sanguinea de
flebotomineos (Rocha et al. 2013), estos cambios originan nuevas asociaciones entre la

naturaleza y el humano, creando nuevos nidos de enfermedades Azevedo et al. (2002).

Se ha documentado que la mayor abundancia de vectores y reservorios infectados
por Le. mexicana, se da en meses menos calidos del afio noviembre a marzo (Andrade-
Narvéez et al., 2003); mientras que los reservorios vertebrados de la enfermedad son
roedores pequefios, y hasta ahora se han incriminado como reservorios primarios a tres

especies Peromyscus yucatanicus 'y Ototylomys phyllotis y Heteromys gaumeri para el



sur de México (Chable-Santos et al. 1995; Canto-Lara et al. 1999; Van Wynsberghe et
al, 2000, 2009).

Por otra parte, estudios ecologicos con vectores mencionan que los factores
bioticos y abiodticos afectan la manera en que los flebotomineos se distribuyen
localmente a escalas inferiores por ejemplo, la condiciones de la vegetacion modifican la
distribucion espacial, Azevedo et al. (2002) reportaron una mayor riqueza y abundancia
de especies de flebotomineos en las selvas conservadas en comparacion con los sitios
con vegetacion perturbada. En México, se ha estudiado la diversidad de insectos
flebotomineos en el estado de Quintana Roo y se compararon las abundancias, la
composicion de especies y la riqueza especifica de colectas realizadas en parches con
vegetacion conservada versus parches de vegetacion perturbada, en la que no se

encontrd diferencias significativas (May-Uc et al. 2011).

En esta década se ha visto la emergencia de ciertos agentes patdogenos las cuales
deben su origen a alteraciones ecoldgicas de un habitat en particular y que la intrincada
red de interacciones entre especies de organismos que coexisten, pueden desencadenar
epizootias y epidemias de enfermedades, o0 como consecuencia de alteraciones globales
como el cambio climatico (Lindsay & Virrey 1996; Kovats et al. 2001; Reiter 2001;
Molyneux 2003) o bien por eventos locales y regionales como la fragmentacion de
habitats por deforestacion y urbanizacion, lo que lleva a la necesidad de conocer o

prever nuevas estrategias con enfoque eco-epidemiolégico.

Estudios de incriminacion de vectores a nivel mundial, a menudo reportan las tasas
de infeccion del parasito en diferentes especies de flebotomineos, aunque rara vez se
reporta si las colectas fueron realizadas en puntos especificos o si bien, los datos
representan un promedio de infeccion general. Es importante entender como se da el
mecanismo de transmision del parasito entre los hospederos vertebrados (incluyendo a
los humanos). Se presume con cierta logica que los factores que establecen el origen y
mantenimiento de infecciones por el parasito Leishmania spp. en las diferentes zonas

endémicas, se debe a la interaccion entre las variables abidticas y bidticas.

La teoria de la nidalidad para las enfermedades infecciosas fue postulada por

Pavlovsky (1939), y en esencia dice que la prevalencia de infeccion se debe a los



condiciones de un micro-ambiente y que la ocurrencia de estos nidos de infeccidon ocurre
en un ambiente con ciertas heterogeneidades. En otras palabras, lo que supone la teoria
de la nidalidad, es que la transmision de un agente patogeno no ocurre de igual manera
en una unidad geografica y por lo tanto existen puntos muy especificos que favorecen la
aparicion y el mantenimiento de una zoonosis. La presente tesis estd enfocada a poder
analizar las determinantes ecoldgicas y ambientales que puedan ser analizadas para
comprender la transmision de la leishmaniasis, para lo cual se evaluaron factores

abidticos y bidticos a tres diferentes escalas espaciales y una temporal.



II. ANTECEDENTES

2.1. Nidalidad de Pavlovsky.

La nidalidad fue definida en 1939 por E. N. Pavlovsky, donde menciona que una
enfermedad presenta un habitat natural propio (nido de una enfermedad) presentdndose
bajo condiciones especificadas de clima, vegetacion, suelo y de condiciones favorables
(micro-climas) en el que los patogenos, vectores y los reservorios estan asociados a una
biocenosis, caracteristico para un paisaje geografia definido. Definicion realizado sobre
la base de estudios epidemioldgicos como encefalitis y tifus; indicando que los
patogenos de las enfermedades pueden ser componentes naturales de los ecosistemas,
anidando en la naturaleza independientemente de los seres humanos, circulando entre
artropodos y especies de vertebrados selvaticos; y adquirida por el hombre
(zooantroponosis de Pavlovsky o zoonosis) cuando ocupa o invade una determinada area
de infeccion (biocenosis) (Karman 1967; Balashov 2010).

Para 1964 el concepto bioldgico bésico se conocidé como nidalidad natural de las
enfermedades humanas y estas estuvieron fundamentadas en datos ecologicos,
parasitoldgicos, zoologicos y microbioldgicos durante el desarrollo en los afos 70;
posteriormente estos postulados fueron olvidados por los cambios significativos y
descubrimiento de nuevas focos de infecciones, estudios mas detallado de la distribucion
geografica y su clasificacion (por ejemplo tifus, peste, tularemia, encefalitis y otras
enfermedades peligrosas) encontrando que la nidalidad natural fue tipica no solo de una
transmision zoonotica obligatoria, sino que también de una infeccion transmisible
facultativa (peste y tularemia) que también pueden propagarse en forma no transmisible
Balashov (2010).

Balashov (2010) indica que el desarrollo de la ecologia principalmente de los
conceptos de ecosistemas y poblaciones, han mejorado el concepto de la nidalidad
natural de las enfermedades; como componente de un ecosistema mas complejo,
viabilizado por interacciones multilaterales entre poblaciones de vectores, patdogenos y

vertebrados con sus reacciones propias a un ambiente.



2.2. Generalidades de leishmaniasis.

Las leishmaniasis es un grupo de enfermedades que son causadas por protozoarios
del género Leishmania Ross, 1903 (Kinetoplastida: Trypanosomatidae), se trasmiten
generalmente por la picadura de dipteros hematofagas del género Lutzomyia en el Nuevo
Mundo y Phlebotomus en el Viejo Mundo (Young y Arias, 1992; Killick-Kendrick,
1999). Se conocen al menos 53 especies de Leishmania, de los cuales 20 especies causan
las principales formas clinicas al hombre: cutdnea localizada, cutanea difusa,
mucocutanea y visceral (Akhoundi et al. 2016); formas clinicas presentes en 98 paises
de Centroamérica, Sudamérica, Africa, Asia y el Mediterraneo. En América se encuentra
desde el sur de los Estados Unidos hasta el norte de Argentina, con excepcion de las
islas del Caribe, Canada y Uruguay (Alvar et al. 2012, WHO 2015). Siendo la cutanea
difusa y cutanea localizada las formas clinicas mas frecuentes; esta ltima con mayor
presencia en Afghanistan, Algeria, Colombia, Brasil, Iran, Syria, Ethiopia, North Sudan,
Costa Rica y Peru con el 70 al 75% de incidencia global (Akhoundi et al. 2016).

El género Leishmania se divide en dos subgéneros Viannia y Leishmania de
acuerdo con el sitio de desarrollo en el intestino del flebotomineo. El subgénero Viannia
se desarrolla desde el proctodeo y migra al estomodeo del flebotomineo (desarrollo
peripilario); en cambio Leishmania se desarrolla en el mesenterén para luego migrar

hacia las partes bucales (desarrollo suprapilario) (Handman 1999).

Segin la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), las leishmaniasis es
catalogada como una enfermedad olvidada y afecta en su mayoria a paises en vias de
desarrollo; es asi, que en las Américas la leishmaniasis cutanea y mucosa para el
periodo del 2001 al 2013 fueron registrados 743.970 casos con un promedio anual de
57.228 casos (WHO 2015), y como patrén principal de transmision se presenta en
ambientes selvaticos, donde el ser humano entra en el habitat natural del vector por
diversas razones (actividades laborales, turismo o recreacion). En algunas areas
especificas de las Américas la transmision ocurre en ambientes peri-domiciliarios e
intra-domiciliarios, debido a que el vector se ha adaptado a estos ambientes. Ostfeld y
Keesing (2000) indicaron que las leishmaniasis son zoonosis transmitidas

principalmente en lugares especificos de un area geografica de condiciones ambientales



adecuadas; de igual importancia Gramiccia y Gradoni (2005) mencionan que las
leishmaniasis son enfermedades dindmicas y las circunstancias de la trasmision se deben

a los cambios continuos en relacion con el medio ambiente (cambios antropogenicos).
2.3. Leishmaniasis, vectores y reservorios en México.

La leishmaniasis en México fue descrita por primera vez en 1912 por Harald
Seidelin (Seidelin 1912) en el estado de Yucatdn y lo consideré morfologicamente
indistinguible de Leishmania tropica Wrigth especie del Viejo Mundo. Afios después,
Biagi (1953) not6 que la “ulcera de los chicleros™ es similar a la leishmaniasis cutanea
causada por la Leishmania tropica que por la Leishmania (Viannia) braziliensis Vianna,
por lo que se le considero como subespecie y lo nombr6 Leishmania tropica mexicana.
Posteriormente Adler (1963) por estudios serologicos diferencid a Leishmania mexicana
de Leishmania trépica y Leishmania braziliensis, posteriormente Garnhman (1962) y
Laison y Shaw (1972) la denominaron como Leishmania mexicana mexicana Biagi;
posteriormente Grimaldi et al. (1978) lo confirma por estudios de anticuerpos

monoclonales.

El primer caso de leishmaniasis cutanea causado por Leishmania braziliensis se
presento en el estado de Oaxaca (Velasco-Castrejon et al. 1989), seguido de mas casos
para el estado de Nayarit (Sanchez-Tejada et al. 2001) y en la Peninsula de Yucatan
(Pérez-Mutul et al. 1994; Canto-Lara et al. 1998; Hernandez-Montez et al. 1998;
Hernandez-Rivera et al. 2015). Respecto a la leishmania visceral el primer registro data
para el estado de Guerrero por Baez-Villasenor et al. (1952), causado por Leishmania
infantum Nicolle (=Leishmania chagasi Cunha & Chagas) (Dantas-Torres 2006), desde
entonces se reportan nuevos casos (Monroy-Ostria et al. 2000; Romano-Mazzoti et al,
2004; Gonzales-Saldana et al, 2008; Rosete-Ortiz et al, 2011; Pastor-Santiago et al,
2012).

Las leishmaniasis en México se presenta en las cuatro formas clinicas, siendo la
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leishmaniasis cutanea localizada o “ulcera del chiclero” la mas comun en el sur de
Meéxico (Seiledin 1912; Biagi 1953; Biagi et al. 1965; Velasco et al. 1989; Andrade-
Narvaez et al. 1990, 2001, 2003; Sosa-Avila et al. 2014); la enfermedad es considerado

como problema de salud publica, presente en al menos 22 de los 32 estados (Sanchez-



Tejeda et al. 2001), con tres zonas endémicas; la zona norte con los estados de Coahuila,
Tamaulipas y Nuevo Leén (Velasco-Castrejon et al. 1989; Sosa-Avila et al. 2014), la
zona centro por San Luis Potosi, Puebla, Hidalgo, Guerrero, Morelos, Oaxaca y
Michoacan y la parte sur por los estados de Veracruz, Nayarit, Oaxaca, Chiapas,
Tabasco, Yucatan, Campeche y Quintana Roo. Esté ultimo estado con el mayor nimero
de casos de leishmaniasis por afno (Velasco-Castrejon 1987; Jheman-Zetina 2008; Sosa-
Avila et al. 2014; SESA 2016), solo entre 1990 al 2016 se presentd 4200 casos, siendo
uno de los estados mas afectados. Sin embargo existen casos que no son notificados por
falta de diagndsticos oportunos o por diferentes razones como: 1) la inexistencia de un
programa epidemiologico de vigilancia activa, ii) la dificultad de acceso a los servicios
de salud y iii) la falta de conocimiento de la enfermedad entre la poblacion (SESA

2008).

Se tiene cuatro especies de flebotomineos incriminados como vectores de
Leishmania (L.) mexicana entre ellos se tiene: Lutzomyia olmeca olmeca (Vargas &
Diaz-Najera) (Biagi et al. 1965), Lutzomyia cruciata, Lutzomyia shannoni y Lutzomyia
panamensis (Shannon) (Rebollar-Té¢llez et al. 1996; Cruz-Ruiz et al. 1994; Canto- Lara
et al. 2007; Séanchez-Garcia et al. 2010; Pech-May et al. 2010, 2016). Entre otras
especies que puedan estar cumpliendo un rol en la trasmision de Leishmania (V.)
brasiliensis se tiene a L. ovallesi (Rebollar-Téllez et al. 1996b, 2005); para Lishmania
infantum a L. longipalpis y L. evansi (Ibafiez-Bernal et al. 2004; Rosete - Ortiz et al.
2011) y para Leishmania (L.) mexicana se tiene a L. diabolica, L. anthophora (Addis),
L. gomesi y L. ylephitor (Fairchild & Hertig) (Gonzales et al. 2011) especies que tienen
actividad y/o presencia en zonas endémicas de leishmaniasis, pero ain se desconoce el

rol como vectores en México.

Finalmente se tiene tres especies de roedores que se encontraron naturalmente
infectados con Leishmania (L.) mexicana, siendo los reservorios primarios para el sur de
México: Ototylomys phyllotis Merriam, Peromyscus yucatanicus Allen & Chapman y
Heteromys gaumeri Allen & Chapman, (Chablé- Santos et al. 1995; Canto-Lara et al.
1999; Van Wynsberghe et al. 2000, 2009; Sosa 2004).



2.4. Biologiay ecologia de flebotomineos.

Los flebotomineos (Diptera: Psychodidae: Phlebotominae) son pequefios insectos
de aproximadamente unos 1.5 a 2.5 mm de longitud aproximadamente dependiendo de
la especie, presentan patas largas y delgadas. En su mayoria el cuerpo se encuentra
cubierta de sedas espatuladas, las alas se mantienen en una posicion erecta formando una

“V” con un angulo de 60° con respecto al cuerpo (Lane, 1993) (Fig.1).

Fig. 1. Lutzomyia cruciata (Coquillett, 1907). Adulto; posicion de las alas erectas formando un
angulo de 60°.

Los flebotomineos frecuentan lugares oscuros como cuevas, huecos de arboles,
madrigueras, matorrales, etc., machos y hembras suelen alimentarse de néctares como
fuente de carbohidratos y energia, siendo las hembras ademas hematdfagas pudiendo

alimentarse de varios 6rdenes de vertebrados, principalmente mamiferos (Young y Arias

1991; Killick-Kendrick 1999; Alexander 2000; Alvar 2001).

Los flebotomineos machos y hembras son facilmente distinguibles, por los
genitales externos, en los machos son grande y evidentes: los adultos presentan ojos
redondeados con un par de antenas largas sobrepasando el cuerpo, las antenas estan
constituidas por el escapo, el pedicelo y el flagelo multiarticulado, este ultimo con 14
flagelomeros con sensilas membranosas de pared delgada (ascoides). Poseen un palpo
maxilar con tres, cuatro o cinco segmentos, el antepenultimo con foseta sensorial
llamada organo de Newstead. En las hembras, destaca la presencia completa o
incompleta del arco cibarial esclerotizado (Young y Duncan, 1994; Ibafiez-Bernal 2000a
y 2000b) de importancia en la identificacion. En el térax se insertan un par de alas y un

par de halterios, las alas estan cubiertas por escamas o microtriquias, carecen de venas



transversales y presentan venas longitudinales esclerosadas en sus bases, el abdomen

consta de diez segmentos y los tres ultimos son modificados para formar la genitalia.

Por otro lado, los flebotomineos son también vectores de virus del género
Phlebovirus, Vesiculovirus, Orbivirus, y bacterias como la Bartonella bacilliformis
conocida también como la enfermedad de Carridon, enfermedad que generalmente se
presenta en la cordillera Andina de Colombia, Ecuador y Pert1 a altitudes mayores de los

1000 msnm (Hertig 1942; Young & Duncan 1994).
2.4.1. Ciclo de vida.

EL ciclo de vida de la flebotomineos depende de las caracteristicas propias de las
especies y de las condicionantes ambientales, con un ciclo de vida relativa de 30 - 45
dias en condiciones Optimas, presentan una metamorfosis completa u holometéabola.
Después de haberse alimentado de sangre las hembras depositan de 40-70 huevos en
suelos himedos y ricos en detritus organicos, el tiempo de incubacién es de 6-17 dias. El
desarrollo de los cuatro estadios larvales es de aproximadamente de 20 dias pero puede
prolongarse hasta meses (diapausa) dependiendo de la temperatura; la fase de pupa
presenta un periodo de 7-12 dias, en donde los machos adultos utilizan este tiempo para
rotar su genitalia (180°). Posteriormente en la fase de adultos, los machos son los
primeros en emergen seguidos de las hembras. En las primeras 24 horas, se realiza el
apareamiento atrayéndose mutuamente por las feromonas y la diferencia de frecuencias
en el batir de las alas durante la pre-copula (Alexander 2000; Ibanez-Bernal 2000a;

Alvar 2001).
2.4.2. Dispersion.

El conocimiento de la dispersion de los flebotomineos se basa de los diferentes
estudios realizados con especies en el Nuevo Mundo como Chaniotis et al. (1974), quien
logra recuperar flebotomineos marcados a una distancia maxima de 200 m del punto de
liberacion luego de 24 horas de ser liberados; de igual forma Morrison et al. (1993)
lograron recapturara una distancia de 960 m luego de dos dias de liberado; Alexander
(1987) y Alexander y Young (1992) del estudio para cuatro especies reportaron que la
distancia de dispersion de L. shannoni fue de 157 m para machos y de 32 m para

hembras; para L. serrana fue de 132 m, para L. gomezi fue de 140 m para machos y de



960 m para hembra y para L. ovallesi fue de 12 m. Channiotis et al. (1974) y Alexander
(1987) mencionan que la disponibilidad de fuentes de alimentacion en ambientes de
selva los flebotomineos no llegan a tener una dispersan amplio, siendo especies de
habitos sedentarios debido a la disponibilidad de los recursos necesarios para su

desarrollo.

2.5. Taxonomia y clasificacion de flebotomineos.

Segun la clasificacion de Lewis et al. (1977) la familia Psychodidae presenta
varias sub familias dentro de la cuales se tiene la subfamilia Phlebotominae con cinco
géneros: Lutzomyia Franga, Brumptomyia Franca & Parrot, Warileya Hertig para el
Nuevo Mundo y Phlebotomus Rondani & Bert, Sergentomyia Franca & Parrot para el
Viejo mundo, posteriormente a estos géneros se incrementd Chinius Leng (Leng 1987).

Se tiene otra propuesta de clasificacion basada en el sistema filogenético (Galati
1995, 2003, 2016), en el cual reorganiza toda la subfamilia Phlebotominae dentro de dos
tribus Hertigiini y Phlebotomini. Si bien la taxonomia ha mostrado cambios en sus
diferentes propuestas en el presente trabajo usaremos el nombre de Lutzomyia (sensu
stricto) en un sentido mas conservador; para la identificacion de los flebotomineos se
tendra consideracion al menos los siguientes aspectos:

2.5.1. Cabeza.

La presencia de la sutura interocular que puede ser completa e incompleta, en las
antenas se considera la longitud del flagelomero respecto a la longitud de la proboscis;
también se debe tener consideracion en la presencia de espinas (geniculares o ascoides)
sus formas y tamafos. En los palpos se considera la disposicion de la férmula palpal y la
presencias de estructuras sensoriales (espinas sensoriales o escamas de newstead)
(Young y Duncan 1994; Ibafiez-Bernal 2000a).

2.5.2. Torax y abdomen.

En el Torax se debe considerar la coloracion de los segmentos que lo conforman al
igual que la presencia de mechones de sedas episternales; en el abdomen se debe tener
en cuenta la coloracion de los esternitos, siendo al igual que el térax caracteristicas que

define a algunas especies (Young y Duncan 1994; Ibafiez-Bernal 2000a).
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2.5.3. Alas.

En esta estructura se debe tener en consideracion la longitud del ala y el ancho,
la venacion alar con sus secciones: alfa, beta, gamma, delta y pi los mas utilizados en la
identificacion; algunos autores ademas consideran las venas épsilon y theta con sus
respectivos parametros para cada especie (Young y Duncan 1994; Ibanez-Bernal 2000
a).
2.5.4.En ejemplares machos.

Se debe considerar la bomba genital en su forma y tamafo; longitud y forma
de los filamentos genitales, en el gonocoxito la presencia de setas sean dispersas o
formando mechones (tufos) implantados directamente o en pequefias protuberancias o
simplemente sin cerdas. El gonostilo, que puede ser simple o bifurcado, con espinas
fuertes simples en nimero y disposicion variable, con o sin cerdas espiniformes; en los
parameros se debe considerar el tamafio y forma; finalmente los l6bulos laterales se
consideran su forma, las ornamentaciones en su parte media o terminal, longitud y
ancho (Young y Duncan 1994; Ibafiez-Bernal 2000a).
2.5.5.En ejemplares hembras.

El cibario, se debe de considera la presencia y tamafio del arco quitinoso, forma y
tamafio del area pigmentada, la forma y ¢l nimero de dientes verticales y horizontales
y la faringe con sus dientes posteriores. En las espermatecas, la forma de la cabeza y
cuerpo, longitud de los ductos individuales y del ducto comin (con o sin estrias)
(Young y Duncan 1994, Ibanez-Bernal 2000a).

2.6. Distribucion de flebotomineos en México.

Los flebotomineos en América se presentan desde el sur de Estados Unidos de
América hasta el norte de Argentina, siendo su distribucion extensa con caracteristicas
propias de habitat de cada especies y diversidad; solo para la region neo tropical se tiene
530 especies de flebotomineos y en su mayoria del género Lutzomyia con 400 especies

(Young y Duncan 1994; Galati 1995, 2003, 2016, Vignes-Lebbe y Gallut 2016).

Los diferentes trabajos realizados en México se reportan desde estudios realizados
por Galliard (1934a y 1934b), desde entonces el registro de especies de flebotomineos y
distribucion fueron incrementandose (Vargas y Diaz-Najera 1953a, 1953b; Ibanez-

Bernal et al. 2015).
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A la fecha en México se han registrado 51 especies de flebotomineos, de los cuales

49 especies son presentes y 2 son fosiles; siendo aun estos registros pre-liminares de la

verdadera diversidad, quedando aun por registrar en muchas areas. La Peninsula de

Yucatan registr6 un total de 32 especies, mientras solo el estado de Quintana Roo

representd mas del 70% de especies para la peninsula (23 especies) (Vargas y Diaz-

N4gjera 1953a, 1953b; Ibafiez-Bernal et al. 2000b, 2004, 2006, 2010, 2011, 2013, 2015;

Rebollar-T¢llez et al. 2004; May - Uc et al. 2011)

2.7. Precedentes al estudio de la nidalidad de infeccion de la leishmaniasis a escalas

espaciales y temporal.

La poca informaciéon respecto al estudio de nidos de infeccion de la
leishmaniasis a escalas espaciales en las selvas tropicales del sureste de México es
exigua, siendo este estudio uno de los primeros intentos en analizar los diferentes
factores (bidticos y abidticos) o variables que estén inter-relacionados; por ende se
consider6 antecedentes de otras regiones los cuales no necesariamente comparten la
fauna de flebotomineos con el sureste de México, sin embargo proveen nociones de
como los factores bidticos y abidticos a escalas espaciales pueden ser o no
condicionantes para la presencia de una determinada poblacion(es) de flebotomineos

y presencia o establecimiento de nidos de leishmaniasis.

Los primeros intentos de estudios en escalas espaciales fueron realizados por
Bowman et al. (2000) en pequeios roedores en el que se determind: si existia
variabilidad y abundancia a escalas espaciales, si factores bidticos, depredacion,
competicion o la seleccion ideal de habitat por los organismos establecen la presencia

a determinadas escalas espaciales.

Entre los antecedentes al estudio de nidos de leishmaniasis y flebotomineos a
escalas espaciales se tiene, lo realizado por Quintana et al. (2012) en Argentina
(micro-escala, meso-escala y macro-escala) en el que encontrd que a escalas focales o
micro-escalas factores como: vegetacion-cultivo, sitios de reposo diurno, fuentes de
alimentacion y factores ambiéntales contribuyen a la presencia de una micro-
heterogeneidad de hébitat y una distribucion micro-heterogénea de flebotomineos, en

el que observo: mayor abundancia de L. neivai en areas de vegetacion primaria-
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cultivos, incrementando del contacto humano-vector, mayor presencia de fuentes
alimentacion y refugio lo que determino la distribucion heterogénea de vectores en

espacios reducidos.

Por otra parte Morris et al. (1987) indicO que un micro-hébitats (espacios
reducidos o escala pequeiia) estd determinado o caracterizado por las variables fisicas
y quimicas, que influyen en la ubicacion de un individuo dentro de un macro-
habitats; Feitosa y Castellon (2006) de estudios en Brasil indicd que factores
geograficos, meteoroldgicos y micro-climaticas de una determinada area (de hasta
regiones o escalas reducidas) influyen en la composiciéon de las especies de una
poblaciones de flebotomineos; asi mismo, Ferro et al. (2011) mencionaron que las
condiciones micro-climaticas especificas de espacios o escalas reducidas son factores
que estan involucradas en la trasmision de la leishmaniasis, y estos factores definen
los patrones temporales de abundancia ciclica de los vectores y los intervalos de
trasmision especificos; lo que fue observado por Lambin et al. (2010) y Salomodn et
al. (2012), que la interaccion de factores bidticos en escalas de un medio
epidemioldgico heterogéneo, influyen en la dindmica de los patrones

epidemioldgicos de trasmision de patdgenos.

Jhonson et al. (1999), Forattini (1973), Rutledge et al. (1975), Souza et al. (2004),
Guernaoui et al. (2006), Costa et al. (2013) y Gaglio et al. (2014) observaron que
variables climdticas o factores como temperatura, humedad, luz, altitud y lluvias de una
determinada area o a escalas espaciales influyen marcadas variaciones intra-anuales o
temporales de abundancia (dindmica poblacional), distribucion espacial y actividad de
flebotomineos; lo que a su vez hacen que las especies de flebotomineos sean propias en
cada region; la precipitacion pluvial y la frecuencia de las lluvias de algunas regiones en
determinados meses (temporada de lluvias), hacen que las densidades de la poblaciones
de flebotomineos sean altas, asi como lo report6 Gomes et al. (1987) en Brasil,
Salomoén et al. (2003) en Paraguay y Salomoén et al. (2002 y 2004) en Argentina,
observando una correlacion positiva entre la frecuencia y precipitacion con la actividad
de flebotomineos (Arias et al. 1982; Ximenes et al. 2007; Silva et al. 2007; Jeraldo et al.
2012). Estas variaciones leves de temperatura y/o humedad en determinados tiempos

influyen en la actividad e incremento en la abundancia de flebotomineos como lo
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registrd Pérez et al. (2014) en poblaciones de L. cruciata, L. texana y L. ovallesi. Estas
variaciones leves de los factores climaticos afectan el micro-habitat de los flebotomineos
lo suficiente para alterar la dinamica poblacional (Dias et al. 2007), siendo asi, que los

flebotomineos son sensibles a la desecacion.

En cambio Missawa et al. (2007) en Brasil, observdo que variables como
temperatura, humedad relativa y precipitacion no presentan correlacion con la densidad
de flebotomineos (L. longipalpis), concluyendo que los aspectos ecoldgicos del medio
ambiente contribuyen en la ocurrencia de los flebotomineos y en la trasmision de la
leishmaniasis visceral; de igual importancia Souza et al. (2004) y Dias et al. (2007) en
Brasil, no encontraron correlacion alguna ademés de las variables de temperatura,
humedad con la velocidad del viento, como lo observé Condino et al. (1998).
Igualmente Ostfeld et al. (2004) registrd que la abundancia y actividad de L. vexator no
fue influenciada por variaciones locales de temperatura y humedad ni a una escala
espacial mayor de varios kilémetros, pero de mayor éxito de colecta en areas con
topografia de pendientes considerables. Por otro lado Falcdo de Oliveira et al. (2012) no
encontro asociacion significativa entre la frecuencias absolutas de los flebotomineos con

las variables clima y vegetacion, incluyendo la complejidad y heterogeneidad de habitat.

De igual importancia Azevedo et al. (2002), Sauza-Pinto et al. (2010), Traviezo-
Valles et al. (2012), Rodriguez-Ramos et al. (2014) y Franck-Thies et al. (2016)
observaron que las modificaciones del medio por actividades antrépicas influyen
considerablemente el aspecto ecoldgico de los flebotomineos como: dinamica
poblacional, mayor actividad de ciertas especies, accesibilidad a fuentes de
alimentacion, lugares de crianza y como consecuencia incremento en la transmision de
leishmaniasis y establecimiento de nuevas areas. Las diferencias ecoldgicas 'y
vegetativas de un medio son factores determinantes que influyen en la presencia y/o
actividad de ciertas especies, abundancia poblacional y composicién de especies de
flebotomineos, condicionadas por la geografia, meteorologia y micro-climaticas

presentes en un area (Valderrama et al. 2008).

Asi mismo Falcdo de Oliveira et al. (2012) encontré que las poblaciones de

flebotomos se congregan en pequenas areas donde el suministro de alimentos es
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satisfactorio con presencia de una gran cobertura vegetal, debiéndose a la formacion de
un micro-clima de condiciones apropiadas para la presencia y desarrollo de los
flebotomineos; Dutra-Régo et al. (2014) registré6 mayor poblacion de flebotomineos en
afloramiento de rocas que podrian fungir como micro-habitat (espacios o areas
reducidas) con temperaturas y humedad relativamente estables durante todo el afio; Asi
mismo, Falcdo de Oliveira et al. (2012) encontré que la presencia de arboles de
considerable altura ofrecen micro-ambientes, donde los flebotomineos pueden encontrar
refugio y lugares de cria apropiadas para su desarrollo; por otra parte Montes de Oca-
Aguilar et al. (2013) realiz6 la colecta de flebotomineos en micro-habitats de arboles y
grietas naturales, que actian como ecotipos de congregacion de flebotomineos,
representados por diferentes especies y edades fisiologicas; Memmot (1992) describe

que los contrafuertes de arboles como habitats para la concurrencia de flebotomineos.

Por otro lado Fernandez et al. (2010), Santini et al. (2012) y Fernandez et al.
(2013) mencionan que la cubierta arbérea provee de condiciones ambientales para la
abundancia de flebotomineos, sin embargo se requiere determinar la interrelacion de la
abundancia con el tipo de arboles (caducifolias); asi mismo Oliveira et al (2012) y
Fernandez et al. (2013) observaron que L. longipalpis se encuentran relacionadas con la
cubierta vegetal y especialmente con arboles de tamafio considerable ofreciendo micro-
ambiente Optimo de refugio y criaderos; como se observo de una mayor diversidad y
riqueza de especies de flebotomineos en bosque y 4reas conservadas, por el
acumulamiento de material organico, resultado de la descomposicion de las hojas y los
residuos de vegetales que se encuentran en el suelo favoreciendo el desarrollo larvario
de los flebotomineos (Nieves et al. 2014).

2.7.1. Precedentes al estudio de reservorios en escalas espaciales.

La presencia de organismos vertebrados (factores bidticos) en su mayoria fungen
como fuente de alimentacion de los flebotomineos, condicionan la presencia y/o
actividad de poblaciones de flebotomineos a un espacio o area; antecedentes al respecto
fueron desarrollados principalmente al conocimiento de reservorios potenciales y/o
posibles de Leishmania spp. los cuales contribuyen al establecimiento y/o presencia de
nidos de leishmaniasis. De estudios realizados en huéspedes implicados en la trasmision

de patdégenos por Mills y Childs (1998) sugieren que debe ser desde un enfoque
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ecoldgico que promueva el conocimiento del vector, como dilucidar la temporalidad y
la dinamica de los patrones de los hospederos-patdgenos en escalas espaciales a través
de estudios prospectivos y longitudinales; de igual importancia Roque y Jansen (2014)
indicaron que se tienen decenas de trabajos de reservorios de leishmaniasis, pero no
desde un escenario ecologico, que demuestre la inter-relacion del huésped o huéspedes
con los diferentes factores que proporcionan las condiciones pare el mantenimiento y
trasmision de un parasito, considerandose al reservorio Unico en una escala espacio

temporal dado.

Hernandez-Betancourt et al. (2008) mencionan que la variabilidad, estacionalidad
y heterogeneidad de la selva como el habitats influyen en el patrén demografico y
reproductivo de los organismos, de tal manera las limitaciones biologicas de los
organismo, ademds de las caracteristicas del medio donde habitan originan una
determinada respuesta de las poblaciones; es asi que en una selva mediana del sur de
Yucatan se registro que la densidad de poblacional Ototylomys phyllotis fue de 10 a 46

individuos/ha, no encontrando correlacion entre la densidad y la precipitacion pluvial.

Chable-Santos et al. (1995), Canto-Lara et al. (1999), Van Wynsberghe et al.
(2000 y 2009) y Roque y Jansen (2014) registraron como principales reservorios de la
Leishmania spp. para el sur de México a tres especies de roedores: Ototylomys phyllotis
Merriam, Peromyscus yucatanicus JA Allen & Chapman, y Heteromys gaumeri JA
Allen & Chapman, especies naturalmente infectados con Leishmania (L) mexicana, y

como reservorio de la Leishmania infamtum a Canis lupus familiaris L.
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III. JUSTIFICACION

La importancia del presente trabajo de investigacion es determinar coémo se
manifiestan o permanecen los ciclos zoonoticos de leishmaniasis en diferentes escalas
espaciales, y determinar si los factores climaticos afectan en la presencia y/o abundancia
de flebotomineos y como estas se interrelacionan con la presencia de reservorios, con la
cobertura vegetal, como estos nidos (Pavlovsky, 1939) mantienen o inducen a ciclos
zoonoticos de la leishmaniasis en el ejido Limones del municipio de Bacalar - Quintana

Roo.

A la fecha no existe un estudio que haya analizado de manera simultanea la
prevalencia de infeccion en vectores y reservorios en un mismo sitio de estudio. Se
planted en esta propuesta de tesis que las determinaciones de prevalencias de infeccion
en ambos, se relacionardn con una serie de variables bioticas y abidticas, que dicho de
paso representa el primer intento en el pais por realizar estos analisis en relacion a la
transmision del parasito Leishmania en una zona de alta endemia como lo es el estado de

Quintana Roo.

Por otro lado el aporte del estudio sera el determinar las especies de roedores que
pudieran ser considerados como reservorios del pardsito. Asi mismo, los datos
ecologicos analizados a las diferentes escalas espaciales y temporales, permitiran
determinar si existen los nidos de infeccion y analizar las variables de mayor peso
permite conocer el comportamiento y fluctuacion de los vectores y reservorios en un
periodo temporal de un afio. La finalidad sera entonces, el analizar las determinantes de

las patobiocenosis a tres escalas espaciales y una temporal.
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IV. HIPOTESIS

Existe una heterogeneidad de factores bidticos y abioticos que se manifiestan en
magnitud variable a escalas espaciales distintas y en la escala temporal, y hacen que esa
heterogeneidad sea la causante de que existan nidos de infeccion dentro de la zona

endémica del municipio de Limones del municipio de Bacalar, Quintana Roo.

Asi mismo se predice que la diversidad, riqueza especifica y abundancia de las
especies de flebotomineos en las escalas espaciales 15 m, 62 m y 125 m difieren, al
igual que la presencia y/o actividad de roedores. Por lo que también la dindmica o
fluctuacion poblacional de los flebotomineos y roedores varien en un periodo de tiempo

anual, y por ende esto influya en el establecimiento de nidos de leishmaniasis.
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V.OBJETIVO GENERAL

Recabar y analizar informacion de variables bioticas y abioticas en tres escalas
espaciales y una temporal, para identificar las principales determinantes que establecen
el origen y mantenimiento de la nidalidad de infeccion por Leishmania spp. en roedores
y flebotomineos en el ejido Limones del municipio de Bacalar, del estado de Quintana

Roo - México.
5.1 Objetivos Especificos.

1. Determinar la abundancia poblacional, composicién de especies en capturas de

flebotomineos y roedores realizadas en un ciclo anual.
2. Identificar a las especies de posibles hospederos reservorios de Le. mexicana.

3. Analizar mediante un disefio espacial anidado, la variabilidad de la abundancia,

diversidad y dinamica poblacional de las especies de roedores y reservorios

4. Correlacionar y analizar por modelos multivariados la posible interaccion de las
variables biodticas o abidticas mas influyentes sobre la presencia de nidos de

infeccion del parasitos Leishmania spp. en roedores y flebotomineos.
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VI. METODOLOGIA
6.1. Area de estudio.

El area de estudio se encuentra ubicada en la zona ciclénica del caribe tropical,
con direccion del viento de este o sur este, la misma que de los vientos alisios (Flores-
Guido y Espejel-Carvajal 1994). De selva mediana subperennifolia de coordenadas: 18°
59’ 14.59” N y 088° 09’ 56.69’” O y una altitud de 24 a 28 m.s.n.m. en su punto mas

alto, de estratos arbustivos y herbaceos de entre 7 a 25 m de altura.

El suelo es de roca caliza aflorante y de poca materia organica; el clima es calido
subhiimedo (AW1) (Garcia 2004), con precipitacion pluvial de 1300 mm por afio y
temperatura media anual de 26 °C. Algunas especies arbdreas mayormente dominantes
son: Brosimum alicastrum Swarts, Bursera simaruba (L.) Sarg, Manikara zapota (L.)
Van Royen, Metopium brownei (Jacq.) Urb, Psidium sartorianum (O. Berg) Nied, y
Vitex gaumeri Greenm (Flores-Guido y Espejel-Carvajal 1994).

El area de estudio se encuentra a una distancia de 3.5 km del centro poblado Pedro
Antonio Santos con una poblacion de 497 habitantes (INEGI, 2010), el acceso al 4rea de
estudio es por medio de trocha carrdzale del centro poblado de Pedro Antonio Santos,
siendo esta la via de mejor acceso con un tiempo de viaje de 15 a 20 minutos
aproximadamente. El area de estudio se establecid en un kilometro cuadrado del ejido
Limones del municipio de Bacalar del estado de Quintana Roo (México), el area se

encuentra contiguo al lindero de ejido Pedro Antonio Santos(Fig. 2 y Fig. 3.).
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Fig. 2. (A) Estados Unidos Mexicanos y ubicacion de la Peninsula de Yucatan (area oscura), (B)
Peninsula de Yucatan y ubicacion del Estado de Quintana Roo (area oscura), (C) Estado de
Quintana Roo, (Estrella de fondo oscuro) Ubicacion del area de estudio - ejido Limones -
Municipio de Bacalar.
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Fig. 3. (A) Vista area del area de estudio; (Cuadro amarillo) area de estudio en el ejido Limones
de 1 km* (B) lindero del ejido Pedro Antonio Santos y Limones, Municipio de Bacalar -
Quintana Roo. Fuente Vista aérea: ©Google, © INEGI, Imagen©2017 Digital Globe.

6.2. Diseifio de trabajo de campo.

Para establecer el disefio del trabajo de campo se consider6 una distancia de 25 m
del inicio del bosque, para luego delimitar el area de trabajo en un kilometro cuadrado,
se geo-referencid y delimito el area (Fig. 3.), en el que se establecieron nueve transectos

de 1000 m de distancia; cada transecto se distancié uno del otro por 125 m.

Los transectos fueron codificados con nimeros ardbigos del 0 al 8 e identificados
por medio de cintas de color al inicio de cada transecto (Forestry Suppliers Inc., Jackson,

MS, USA.) para luego ser divididos (Fig. 04) en tres tramos o distancias:

a) Distancias de 15 m (Escala espacial 15) con 65 puntos de division, a los que se

denominaron unidades de captura o puntos de colecta (65 unidades de captura).

b) Distancias de 62 m (Escala espacial 62) con 17 puntos de division (17 unidades

de captura).

c¢) Distancias de 125 m (Escala espacial 125 m) con 09 puntos de division (09

unidades de captura).
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Las escalas espaciales 15 m, 62 m y 125 m y sus respectivas unidades de captura
fueron diferenciadas por codigos y cintas de colores (Forestry Suppliers Inc., Jackson,

MS, EE.UU.), para su reconocimiento y evitar ser confundidas (Fig. 5, 6,y 7.).
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Fig. 4. Disefio de muestreo para la colecta de flebotomineos en tres escalas espaciales: (TRO,
TR1, TR2,...TR9) Transectos del: 0, 1,2, ...8; (Esc. 15 m) Escala espacial 15 m; (Esc. 62 m)
Escala espacial 62 m; (Esc. 125 m) Escala espacial 125 m; (1, 2, 3...65) Los ntimeros arabigos,
representan 65 unidades de captura Esc.15 m; (a, b, c...q) Letras del abecedario en minuscula,
representan 17 unidades de captura Esc. 62 m; (A, B, C...I) Letras del abecedario en maytscula,
representan 09 unidades de captura Esc. 125 m; (Figura: g~ ) Representa trampa de luz CDC en
diferentes puntos de captura en escalas espaciales; (Figura: £4 ) Representa trampa
Shannon en escalas espaciales.
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Fig. 5. Codificacion de escala espacial 15 m, (unidad de captura n°50, diferenciada por cinta
roja).

Fig. 6. Codificacion de escala espacial 62 m, (unidad de captura n, diferenciada por cinta
amarilla.

Fig. 7. Codificacion de escala espacial 125 m, unidad de captura G, diferenciada por cinta
celeste.

6.3. Captura de flebotomineos.
La captura de los flebotomineos, fueron realizados bajo el siguiente esquema:

1. Se selecciond tres de los nueve transectos al azar, para luego estos ser

asignados a las escalas espaciales: 15 m, 62 my 125 m.
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2. Seleccionado los transectos y las escalas espaciales, se procedi6 a la seleccion
al azar de una unidad de captura (unidad de captura inicio) en cada escala
espacial.

3. Seleccionada la unidad de captura inicio en las escalas espaciales, se procedi6 a
la instalacion de cuatro trampas de luz CDC y una trampa Shannon en las
siguientes cuatro unidades o puntos de colecta (5 unidades de captura en total,
Fig. 4.), las cuales fueron codificados de acuerdo a: Numero de transecto -

Escala espacial - Unidad de captura - Tipo de trampa.

La seleccion al azar de los transectos y la unidad de captura inicial de cada escala
espacial fueron con el propdsito de evitar la repeticion en la instalacion de las trampas de

luz CDC y trampas Shannon.

Los muestreos se efectuaron de agosto 2013 a julio del 2014, con colectas de tres
noches seguidas por mes; las trampas de luz CDC (Center for Disease Control) (Sudia y
Chamberlain 1962), fueron instaladas de 50 a 60 cm de altura del piso de bosque y
operados de 18:00 a 06:00 h (Fig. 8.), mientras que las trampas Shannon (Shannon 1939)
fueron operadas de 18:00 a 24:00 h (Fig. 9.) con dos personas en su interior actuando
como cebos debidamente protegidos a la picadura de flebotomineos (Pérez et al. 1987) y
provistos de aspiradores bucales para la captura de los flebotomineos por hora y

transferidos en frascos colectores individuales debidamente etiquetados (6 horas de

colectas).

falkr e e = L . NN { =
Fig. 8. Instalacion de trampa de luz CDC en escala espacial 15 m.
Fig. 9. Instalacion de trampa Shannon en escala espacial 15 m.
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6.4. Procesamiento e identificacion flebotomineos

Los flebotomineos colectados de las trampas de luz CDC y de los frascos
colectores de las trampas Shannon, fueron transferidos en bolsas de pléastico con
torundas de algodon humedecidos con trietilamina para ser sacrificados; luego fueron
trasferidos a bandejas de pléstico de color blanco (preferentemente) para ser separados
de otros insectos mediante el uso de pinzas entomologicas. Los flebotomineos fueron
colocados en viales de plastico de 8 ml. con etanol al 70% codificados para su
conservacion, traslado, montaje e identificacion en el laboratorio de entomologia médica
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Leoén

(FCB-UANL).

Los flebotomineos fueron montaron en ldminas porta objetos, siguiendo las
técnicas descritas en Young y Perkins (1984) e Ibafiez-Bernal (1999) y como medio de
montaje permanente se usd6 Euparal® (BioQuip Products, Inc., Rancho Dominguez, CA,
EE.UU.). La identificacién se bas6 en los trabajos taxondmicos de Young y Duncan

(1994), Ibanez-Bernal (2005a, 2005b) y la nomenclatura de Lewis et al. (1977).

La identificacion de los flebotomineos se realizaron mediante la observacion de
estructuras en la cabeza como: antenas, dientes verticales y horizontales, cibario,
ascoides y palpos. En las estructuras de reproduccion se considero: genitales externos de
machos y espermatecas en hembras; asi también, se considero la venacion alar de macho
y hembras. Los especimenes que no pudieron ser identificados, fueron analizados en el
Instituto de Ecologia, A. C. (INECOL- Xalapa) Veracruz, para su correcta

identificacion.

Los flebotomineos montados fueron depositados en la coleccion entomoldgica del
laboratorio de Entomologia Médica de la Facultad de Ciencias Biologicas de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledén (FCB-UANL) y algunos especimenes en el
Instituto de Ecologia, A. C. (INECOL, Xalapa).

6.5. Captura de roedores en escalas espaciales.

Para la captura de los roedores como posibles reservorios a Leishmania spp. se
usaron trampas plegable tipo Sherman® (Tallahassee, Florida, EE.UU.) de 8.7 x 7.6 x

23.3 cm (Fig. 10). Las trampas Sherman fueron instaladas simultdneamente con la
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instalacion de las trampas de luz CDC, en un numero de dos trampas Sherman por cada
trampa de luz CDC, a una distancia de 5 m. Para la ubicacion de las trampas Sherman
se considero los siguientes criterios: 1) presencia de posibles madrigueras y/o criaderos,

11) rastros de eses, iii) pelos atascados en ramas, iv) presencia de ramas o frutos roidos.

Para la ubicacion de las trampas Sherman se usaron cintas de color que identifica
el cédigo respectivo de: Transecto - Escala espacial - Punto de captura. Como cebo se
usoO la mezcla de avena natural en hojuelas de 15 a 20 gramos més esencia de vainilla.
Las trampas Sherman fueron instaladas de 1800 h a 0600 h del dia siguiente, el trabajo
de campo se apegd al protocolo para el uso de mamiferos silvestres (Gannon et al.,

2007) y la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010).

Fig. 10. Instalacion de trampas Sherman ® en un radio de 5 m. de la instalacion de las trampas
de luz CDC.

6.6. Procesamiento e identificacion de roedores capturados.

Las trampa Sherman efectivas o positivas a la captura de roedores, fueron
trasladados al laboratorio para el respectivo procesamiento e identificacion, para lo cual,

los roedores fueron adormecidos con éter y sacrificados por puncion cardiaca.

Se realizaron registros fotograficos de vista lateral, dorsal y ventral, asi como de
particularidades o cicatrices de cada espécimen, los registros fotograficos fueron
almacenados como datos visuales y resguardados en el laboratorio de entomologia
médica de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Autonoma de Nuevo

Ledon (FCB-UANL); la identificacion y corroboracion de los especimenes fueron
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realizados por el Dr. Angel Rodriguez Moreno del Instituto de Biologia de la

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

Posterior al registro fotografico se prosigui6 con el registro de: sexo, condicion
reproductiva, estado de desarrollo (juvenil o adulto), peso de los espécimen mediante el
uso de la bascula de precision- Pessola® (modelo 2; Chatillon, Nueva York, EE.UU.)
(Fig. 11), longitud de la cola, longitud total del cuerpo (Fig. 12), longitud de la oreja

(en su porcion mas amplia) y presencia de ectoparasitos; para luego ser almacenados en

una base de datos.

Fig. 11. Registro de peso de espécimen mediante la bascula de precision, resorte tipo Pessola®
(modelo 2; Chatillon, Nueva York, EE.UU.).
Fig. 12. Registro de datos de longitud de cola, longitud total y longitud de la oreja.

6.7. Analisis de infeccion de Leishmania spp. en flebotomineos y roedores.

Para los analisis de Leishmania spp. en flebotomineos se tomo el 10% del total de
flebotomineos hembras capturados por mes de la escala espacial de mayor colecta; los
flebotomineos seleccionados para los andlisis de Leishmania spp. fueron diseccionados
obteniendo solo la cabeza, alas y los tres ultimos segmentos abdominales para el

montaje e identificacion de especie y el resto del espécimen (térax y la mayor parte del
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abdomen) fueron preservados en viales Eppendorf® de 5 ml con alcohol al 70% y

conservados a -20°C.

Para los analisis de infeccion de Leishmania spp, en roedores se extrajeron
biopsias de 2 a 4 mm de la pinna auricular, vejiga, corazon, bazo, piel de la base de la
cola e higado, para luego ser preservados en alcohol etilico grado analitico al 70% en
viales Eppendorf® de 1.5 ml, con sus respectivos datos diferenciados por sticker de
colores para cada tipo de biopsia y su respectiva diferenciacion (Fig. 13, 14 y 15.); asu
vez se obtuvieron impronta de sangre de corazon en papel filtro (Filtro cualitativo grado

1, WHATMAN®)

Una vez en el laboratorio se procedid a la extraccion de ADN mediante el kit
DNeasy® Blood and Tissue kit (QIAGEN, Germany), el ADN obtenido de esta manera
sera utilizado para realizar la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR). Los analisis
de infeccion e identificacion de Leishmania spp. estuvo a cargo de la Dra. Miriam
Berzunza Cruz de la Unidad de Investigacion en Medicina Experimental de la Facultad

de Medicina de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

Los roedores procesados fueron preservados en frascos de pléastico con alcohol
etilico al 70% con sus respectivos datos de colecta, y depositados en la coleccion
entomoldgica del laboratorio de Entomologia Médica de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la Universidad Autéonoma de Nuevo Ledén (FCB-UANL) y algunos
especimenes fueron resguardados en el Instituto de Biologia de la Universidad Nacional

Auténoma de México (UNAM).

Fig. 14. Obtencion de biopsia de 2 a 3 mm de piel (base de la cola).
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Fig. 15. Muestras de biopsias: pinna auricular, vejiga, corazon, bazo, piel (base de la cola),
higado y ectoparasitos, conservados en viales Eppendorf® de 1.5 ml con alcohol al 70% e
improntas de sangre de corazon en papel filtro (Whatman®).

6.8. Registro de datos abioticos en escalas espaciales.

El registro de datos abidticos como temperatura (°C), humedad relativa (%) y
punto de rocid (°C), fueron registrados mediante la instalacion de instrumentos de
medicion RHT10 (Extech® Instruments, Humidity/Temperature Datalogger); estos
fueron ubicadas e instalados simultaneamente a la instalacion de las trampas de luz (una
unidad RHT10 por trampa de luz CDC) a menos 2 metros de radio donde fueron
colocadas las trampas de luz CDC (Fig. 16.); también se calcularon los datos de
humedad absoluta mediante la ecuacion de la ley gases

(www.gorhamschaffler.com/humidity formulas.htm)

El registro de la temperatura del suelo fue realizado mediante el IR 400 (Extech®
Instruments, IR Thermometer) en el area donde se instala la trampa de luz CDC (Fig.
17.). Finalmente se tomaron muestras de suelo en una cantidad de 10 a 20 gramos (Fig.
18.) y ser trasladadas al laboratorio. Las muestras de suelo fueron vaciadas a botes de
plastico con agua destilada para ser diluidas y determinar el pH por medio del papel

tornasol (Fig. 19.).
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Fig. 16. Instalacion de RHT10 (Extech® Instruments, Humidity / Temperature Datalogger) a
una distancia de 2 m. de la trampa de luz CDC.

Fig. 17. Lectura de temperatura (°C) del suelo por IR 400 (Extech® Instruments, IR
Thermometer), en el punto o unidad de captura instalada la trampa de luz CDC.

Fig. 18. Toma de muestra de suelo de 10 a 20 gr, en el punto de captura, donde fue instalada la
trampa de luz CDC.
Fig. 19. Lectura de pH de muestras de suelo, por medio de papel tornasol.
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6.9. Registro de diametro altura del pecho de arboles (DAP) en escalas espaciales.

Para el registro de DAP de arboles por escala espacial se desarrolld bajo el
siguiente esquema: para la escala espacial 15 m se registro el diametro altura del pecho
de los arboles (DAP) en un diametro de 5 m (radio de 2.5 m) de la unidad de captura en
donde fueron instaladas las trampas de luz CDC; para la escala espacial 62 m fue de 10
m de didmetro (radio de 5 m) y para la escala espacial 125 m fue de 15 m de didmetro
(radio de 7.5 m).Todos los datos registrados de DAP de los arboles de las unidades de

captura fueron almacenados en una hoja electronica de calculo.

6.10. Analisis de datos.

6.10.1. Comparacion de flebotomineos por escala espacial.

Se dispuso de una base datos en Excel®™ (Microsoft Office Excel, 2007), en la que
se agruparon todos los flebotomineos por especie, sexo (macho y hembra), tipo de
trampa (CDC y Shannon), temperatura ambiental, temperatura del piso del bosque,
humedad relativa, humedad absoluta, pH, punto de rocid, diametro altura del pecho

(DAP), ratones colectados y escalas espaciales (15 m, 62 m y 125 m).

Para determinar la diversidad de flebotomineos en las escalas espaciales: se
determino la abundancia absoluta y relativa de los flebotomineos por escala espacial,
para luego determinar el indice de abundancia de especies (ISA) y el indice

estandarizado de abundancia de especies (SISA) (Roberts et al. 1979):
ISA= (a+R;)/K
SISA= (¢ - ISA)/(c - 1), donde:
K: niimero de captura.

a: valor obtenido de la multiplicaciéon del numero de ausencias de la

especie en K capturas por c.
c: valor de la posicion mas elevada de la especie en K capturas.

R;: suma de los rangos de cada especie.
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Los valores de SISA cercanos a 1.0 son considerados mas abundantes, en el
presente trabajo los indices de abundancia fueron utilizados para la abundancia en cada

escala espacial.

Se determino la diferencia estadistica de las colectas realizadas por las trampas de
luz CDC y trampas Shannon por noche de colecta, para lo cual se usé del analisis

estadistico de t-Student.

Por medio del andlisis estadistico de ANOVA se diferenci6 la colecta de
flebotomineos por las escalas espaciales 15 m, 62 m y 125 m, para lo cual los datos de
captura fueron transformados a logl0 con la finalidad de adquirir la distribucion normal
y homogeneidad de varianza y mostrar la hipotesis (Ho) que el nimero promedio de
flebotomineos es igual entre escalas espaciales, se consideré6 como variable respuesta e

independiente el numero de flebotomineos y las escalas espaciales respectivamente.
6.10.2. Diversidad alfa de flebotomineos en escalas espaciales.

Para determinar los valores de diversidad alfa en las escalas espaciales se basaron
en la cuantificacion de las especies por escala espacial (riqueza de especie (S)) y se

determino el indice de Margalef (D, = (S-1)/In N).

Para determinar la estructura de diversidad alfa por escala espacial: se utilizaron
los indices de abundancia proporcional, para la dominancia se determiné el indice de
Simpson (D = Zpi’) el cual permite medir las especies que son mejor representadas con
mayor valor de importancia; se determind el indice de Berger-Parker (d = Ny /N) el
cual permite interpretar si el incremento del valor de este indice, como el aumento en la
equidad y como consecuencia de una disminucion de la dominancia (Magurran, 1988),
posteriormente se determiné el indice de Shannon-Wiener (H'= pi -X In pi), que expresa
la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra
(sensible a la presencia de especies raras), y el indice de Pielou (J), el cual permite
medir la proporcion de la diversidad observada con la relacion de la méxima diversidad
esperada, donde valores cercanos a 1 corresponde a situaciones donde las especies son
igualmente abundantes (Moreno, 2001). Para la determinacion de los diferentes indices
de diversidad alfa fueron mediante el uso del software Paleontological Statistics (PAST)

Version 3.12 (Hammer et al. 2001).
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Finalmente se determind la diversidad verdadera que permite expresar la

diversidad de una comunidad en nimero de especies efectivas:
1

(3’

i=I

Donde:
9D: diversidad verdadera.

p:: es la abundancia relativa (abundancia proporcional) de la i ésima

especie.
S: es el nimero de especie.

q: es el orden de la diversidad y define la sensibilidad del indice a las

abundancias relativas de la especie.

(Jost 2006, 2007, 2010; Moreno et al., 2011), para este trabajo de investigacion se
consider6 el orden g=2: Cuando g=2, *D = 1/D.

6.10.3. Comparacion de los indices de Shannon-Wiener de las escalas espaciales.

Los valores de Shannon-Wiener de las escalas espaciales 15 m, 62 m y 125 m
hallados fueron comparadas mediante una prueba ¢ modificada por Huthchenson, para
determinar si los valores de Shannon-Wiener presentaron diferencia entre la diversidad
de flebotomineos en las escalas espaciales; para este analisis se hizo uso del software
Paleontological Statistics (PAST) Version 3.12 (Hammer et al. 2001) y los grados de
libertad fueron calculados (Marrugan, 1988):

, N2
| (Var H; + Var Hz)
g.l.=

~ (varH,)?  (VarH)’
N, TN,

6.10.4. Técnica de Jackknife.

Mediante la técnica de Jackknife se evalud la precision de los valores hallados de

los indices de Shannon-Wiener de las escalas espaciales 15 m, 62 m y 125 m; la técnica
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de Jackknife permite reducir el sesgo en la estimacion del valor de la poblacion y
proporciona un error estandar (Southwood y Henderson, 2000), en el que se calcul6 un
valor general para los indices de Shannon-Wiener de las escalas espaciales, para luego
calcular este valor eliminando una muestra a la vez y se calcula un pseudovalor, que
incluye el error estandar de este valor con respecto al valor general y el promedio de los
pseudovalores nos proporciona el indice de diversidad ajustado por Jackknife, y a partir
de esto se obtiene el porcentaje de error con respecto al valor general, y comprobar si se
sobrevaloro o subestimo el indice en funcion del error generado por las diferentes

muestras, siendo un error aceptable menor al 5%.
6.10.5. Determinacion de la distribucion espacial de flebotomineos.

Se determinard la distribucion espacial de los flebotomineos en las escalas
espaciales mediante la ley de poder de Taylor (1984), el cual describe la relacion entre la
varianza (S°) y la media aritmética (m) de una poblacién mediante la ecuacién de poder

(S=am"”), donde a y b pueden calcularse mediante la regresion lineal de $° sobre el log X.

Uno de los principales utilidades de la ley de poder de Taylor es la descripcion de
la distribucion espacial de los organismos o especies en una determinada area de estudio,
lo cual muestra una de las propiedades ecologicas (Taylor 1984) que permite entender
codmo interactan las especies con su entorno o ambiente, proporcionando la informacién
sobre la competencia intra-especifica, atraccion mutua y dispersion de una poblacion

(Cherry, 1984).

De acuerdo con Elliott (1977), la distribucion de organismos e individuos de una
poblaciéon pueden presentarse bajo tres tipos bdasicos de distribucion espacial: 1)
distribucion al azar, ii) distribucion uniforme o regular, y iii) distribucion agregada. La
relacion entre la varianza y la media aritmética de la densidad de la poblacion
determinan la distribucion espacial (Elliott, 1977) estableciendo las siguientes relaciones
para las distribuciones: a) en la distribucion al azar la varianza es igual a la media
(S?=m); b) en la distribucién uniforme la varianza es menor que la media (S?<m); yc) en

la distribucion agregada la varianza es mayor que la media (S”>m).
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6.10.6. Determinacion del esfuerzo de captura en escalas espaciales.

Para determinar el esfuerzo de captura de las escalas espaciales 15 m, 62 m y 125
m; se utilizé la funcidon de acumulacion o ecuacion de Clench (Clench,1979), que se
expresa como: E(S) = ax/1+bx; donde se interpreta como la probabilidad de encontrar
una nueva especie, que se incrementara conforme mas tiempo se permanezca en campo
o0 en una area de estudio, siendo la riqueza total de una area o espacio como el valor del
numero de especies al cual una curva de acumulacion de especies llega a ser constante
(Lamas et al. 1991; Soberon y Llorente 1993, Colwell y Coddington 1994, Gotelli y
Colwell 2001), como resultado de la relacion de a/b; los analisis se realizaron con los
softwares EstimateS Version 9.1.0 Software para Windows (Colwell 2013) y Statistica
V12 (StatSoft Inc. Tulsa, OK, EUA).

Analisis de Cluster de flebotomineos por escala espacial.

Se determin6 la similitud y agrupamiento de la composicion de especies de
flebotomineos de las escalas espaciales 15 m, 62 m y 125 m; y determinar si las especies
de flebotomineos de cada escala espacial son iguales, diferentes o agrupadas; para el
cual se uso6 el software Paleontological Statistics (PAST) Version 3.12 (Hammer et al.,
2001), mediante el método de pares de grupos (UPGMA) y el indice de similitud de

Dice (para datos de presencia/ausencia).

6.10.7. Analisis para determinar la correlacion de variables bidticas y abidticas en

escalas espaciales.

Las variables bidticas: flebotomineos, didmetro altura del pecho (DAP) y roedores;
variables abidticas: temperatura ambiental, temperatura de piso del bosque, humedad
relativa, humedad absoluta, punto de rocio, pH, escalas espaciales (15 m, 62 m y 125
m), transecto y los meses de colecta fueron sometidas al analisis estadistico de modelos
lineales generalizados y a través del modelo de regresion de Poisson, para determinar la
correlacion o dependencia de las variables bidticas y abidticas y como estas variables se
encuentran relacionadas y si estas variables son condicionantes para la presencia de los
flebotomineos y nidos de leishmaniasis; estos andlisis se realizaron con el software

Minitab® 17.1.0. (2014) Statistical (Minitab Inc, State College, PA, USA).
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VII. RESULTADOS.

7.1. Composicion de flebotomineos.

Con 540 trampas-noche (15 trampas por noche por 36 noches), se colectaron un
total de 10,996 flebotomineos de dos géneros: Lutzomyia y Brumptomyia (Franca y
Parrot); el 94.52% representaron al género Lutzomyia; siendo las especies mas
abundantes en el ensamblaje con el 79.44 % de: Lutzomyia cruciata (Coquillett 1907),
Lutzomyia ovallesi (Ortiz 1952) y Lutzomyia shannoni (Dyar 1929); el 15.08% de
menor abundancia se registré a: Lutzomyia cayennensis maciasi (Fairchild y Hertig
1948), Lutzomyia deleoni (Fairchild y Hertig 1947), Lutzomyia carpenteri (Fairchild y
Hertig 1953), Lutzomyia disneyi (Williams 1987), Lutzomyia olmeca olmeca (Vargas y
Diaz-Najera, 1959), Lutzomyia cratifer (Fairchild y Hertig 1961), Lutzomyia
trinidadensis (Newstead 1922), Lutzomyia permira (Fairchild y Hertig 1956), Lutzomyia
manciola (Ibanez-Bernal, 2001), Lutzomyia longipalpis (Lutz y Neiva 1912) y
Lutzomyia panamensis (Shannon, 1926). Mientras que el género Brumptomyia con la

especie Brumptomyia mesai (Sherlock 1962) represent6 el 5.48% (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Numeros absolutos, indices de abundancia (ISA y SISA) y abundancias relativas de flebotomineos colectadas en tres escalas espaciales (15
m, 62 my 125 m), mediante trampas de luz CDC y trampas Shannon; agosto 2013 a julio 2014, en selva mediana del ejido Limones, Bacalar (Quintana

Roo — México).

Escala espacial 15 m Escala espacial 62 m Escala espacial 125 m Total
Especie Shannon Shannon Shannon cDe Shannon
? 3 ? 3 ? 3 ? 3 ? 3 ? 3
Brumptomyia mesai 55 66 74 50 52 62 29 25 48 49 38 55 332 (3.02) 271 (2.46)
Lutzomyia carpenteri 45 35 3 0 83 69 0 0 37 23 0 0 292 (2.66) 3(0.03)
L. cayennensis maciasi 101 9 87 2 69 7 149 12 39 8 117 2 233 (2.12) 369 (3.36)
L. cratifer 4 2 19 5 0 0 5 0 0 0 5 0 6 (0.05) 34(0.30)
L. cruciata 117 0 1235 1 41 1 1759 0 30 0 1028 1 189 (1.72) 4024 (36.60)
L. deleoni 152 3 10 1 164 3 15 2 126 1 29 2 449 (4.08) 59 (0.54)
L. disneyi 25 2 4 0 32 1 0 0 36 0 6 0 96 (0.87) 10 (0.09)
L. longipalpis 1 0 0 0 1 0 0 0 - - 2(0.02) -
L. manciola 0 0 1 0 - 2 0 1 0 2(0.02) 2(0.02)
L. olmecaolmeca 13 1 15 0 3 3 9 0 12 7 17 2 39 (0.35) 43(0.39)
L.ovallesi 30 3 648 2 6 1 1393 11 8 0 668 2 48 (0.44) 2724 (24.77)
L. panamensis 0 0 1 0 - - 1(0.01)
L. permira 1 1 2 0 - 1 1 2 0 4(0.04) 4 (0.04)
L. shannoni 35 14 610 77 18 17 571 50 9 7 299 43 100 (0.91) 1650 (15)
L. trinidadensis 4 0 1 0 4 0 0 0 1 0 0 0 9(0.08) 1(0.01)
Total por trampa 719 (6.54) 2848 (25.90) 637 (5.79) 4030 (36.65) 445(4.05) 2317(21.07) 1801 (16.38) 9195 (83.62)
Total por escala 3567 (32.44) 4667 (42.44) 2762(25.12) 10996
ISA 1.94 1.83 2.22
SISA 0.69 0.72 0.59
Total especies 15 12 13 15
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La colecta de flebotomineos por trampas de luz CDC representaron el 16.38%
(1,801/10,996) de 432 trampas-noche (12 trampas por noche por 36 noches), en la cual
se registrd 14 especies de flebotomineos, de las cuales el de mayor abundancia fue: L.
deleoni (4.08%), B. mesai (3.02%), L. carpenteri (2.66%) y de menor abundancia de:
L. cratifer (0.05%), L. permira (0.04%), L. manciola (0.02%) y L. longipalpis (0.02%),
esta ultima especies solo colectada en trampas de luz CDC; en cambio las colectas por
trampa Shannon represent6 el 83.62% (9,195/10,996) de 108 trampa-noche (3 trampas
por noche en 36 noches) con 14 especies registradas, siendo las de mayor abundancia: L.
cruciata (36.60%), L. ovallesi (24.77%), L. shannoni (15%) y de menor abundancia de:
L. permira (0.04%), L. carpenteri (0.03%), L. trinidadensis (0.01%) y L. panamensis

(0.01%), siendo esta ultima especie solo colectada en este tipo de trampa.

Las capturas en trampas de luz CDC y trampas Shannon por noche de colecta
presentaron una diferencia significativa (t= -6.533, g. 1. = 70, p= 0.000), siendo la

colecta de flebotomineos por trampa Shannon 5.1 veces mayor que las trampas CDC.
7.1.1. Composicion de flebotomineos por escalas espaciales.

Escala espacial 15 m.

La colecta de flebotomineos en la escala espacial 15 m represento el 32.44%
(3567/10996) del total de colectas; las colectas en trampas Shannon en esta escala
espacial representaron el 25.90% (2848/10996) y el 6.54% (719/10996) represento las

colectas en trampas de luz CDC.

En la escala espacial 15 m se registr6 15 especies de flebotomineos de las
siguientes especies: B. mesai, L. carpenteri, L. cayennensis maciasi, L. cratifer, L.
cruciata, L. deleoni, L. disneyi, L. longipalpis, L. manciola, L. olmeca olmeca, L.
ovallesi, L. panamensis, L. permira, L. shannoni y L. trinidadensis. Las especies que
presentaron mayor abundancia en esta escala espacial fueron: L. cruciata con 12.30%, L.
shannoni 6.69% y L. ovallesi de 6.21% y de menor abundancia fueron: L. permira

(0.04%), L. longipalpis, L. manciola y L. panamensis (0.03%).

Por otro parte, la presencia de flebotomineos hembras fue de 29.95% y 2.49% de

machos de una proporcion de 12:1 (hembras/macho); con la prueba estadistica Z se
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observo una diferencia significativa en la proporcidon de hembras y machos de

flebotomineos (Z= 133.95, p<0.05).

La escala espacial 15 m presento como ejemplar unico colectado de L. panamensis
(singletons) hembra, el cual fue capturado en trampa Shannon; los analisis de los
indices de abundancia ISA y SISA para esta escala espacial fueron de 1.94 y 0.69

respectivamente.

Escala espacial 62 m.

La captura de flebotomineos en la escala espacial 62 m representd el 42.44%
(4,667/10996) del total de colectas; de la cual, el 36.65% (4030/10996) correspondieron
a capturas por trampas Shannon y el 5.74% (637/10996) fueron en trampas de luz CDC.

Se registraron 12 especies de flebotomineos: B. mesai, L. carpenteri, L.
cayennensis maciasi, L. cratifer, L. cruciata, L. deleoni, L. disneyi, L. longipalpis, L.
olmeca olmeca, L. ovallesi, L. shannoni y L. trinidadensis; siendo las especies de mayor
abundancia: L. cruciata (16.38%), L. ovallesi (12.83%) y L. shannoni (5.97%) y de
menor abundancia de L. cratifer (0.05%), L. trinidadensis (0.04%) y L. longipalpis
(0.01).

Por otro parte, la presencia de flebotomineos hembras fue de 40.04% y 2.40% para
machos con una proporcion de 17:1 (hembras/macho); con la prueba estadistica Z se
observo una diferencia significativa en la proporcidon de hembras y machos de

flebotomineos (Z= 185.45, p<0.05).

Los analisis por los indices de abundancia ISA y SISA mostraron valores de 1.83 y

0.72 respectivamente.

Escala espacial 125 m.

La escala espacial 125 m represento el 25.12% (2762/10996) del total de colectas;
el 21.07% (2317/10996) represent6 las capturas en trampas Shannon y el 4.05%
(445/10996) en trampas de luz CDC.

Se registro 13 especies de flebotomineos de los cuales se tiene: B. mesai, L.
carpenteri, L. cayennensis maciasi, L. cratifer, L. cruciata, L. deleoni, L. disneyi, L.

manciola, L. olmeca olmeca, L. ovallesi, L. permira, L. shannoni y L. trinidadensis. Las
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especies que presentaron mayor abundancia fueron: L. cruciata (9.63%), L. ovallesi
(6.17%) y L. shannoni (3.26%) y de menor abundancia: L. manciola (0.03%), L. permira
(0.04%) y L. trinidadensis (0.01%).

La proporcion de hembras y machos fue de 13:1, donde los flebotomineos
hembras representaron el 23.27% y el 1.85% fueron machos; con la prueba estadistica Z
proporcioné una diferencia significativa en la proporcion de hembras y machos (Z=
121.81, p<0.05). Mientras que los analisis por los indices de abundancia ISA y SISA

mostraron valores de 2.22 y 0.59 respectivamente.

Los analisis de ANOV A mostraron que las colectas en las escalas espaciales 15 m,
62 m y 125 m no presentaron diferencia significativa entre el promedio de flebotomineos

por escala espacial (F=0.793; g. 1.=2, 105; p= 0.455).

Los andlisis por el indice de abundancia de especies (ISA) y el indice
estandarizado de abundancia de especies (SISA), mostraron que las escalas espaciales
presentaron una gradiente de abundancia: Escala espacial 62 m > Escala espacial 15 m >
Escala espacial 125 m; en la que, la escala espacial 62 ocup6 una mejor posicion en el

rango (ISA 1.83, SISA 0.72).

7.2. Diversidad alfa de flebotomineos por escalas espaciales.

7.2.1. Riqueza especifica.

La riqueza especifica (S) de flebotomineos en las escalas espaciales 15 m, 62 m y
125 m presentaron diferencias respecto al nimero de especies registradas; la escala
espacial 15 m presento una riqueza especifica de 15 especies de flebotomineos en la cual
se observo que la especie L. panamensis es Unica (singleton) en esta escala espacial, la
escala espacial 62 m presento 12 especies y la escala espacial 125 m presento 13
especies de flebotomineos. Por el indice de Margalef (D,,) se observo de la mayor
riqueza de especies en la escala espacial 15 m con un valor de 1.71, respecto a las

escalas espaciales 62 my 125 m (1.3 y 1.51 respectivamente) (Cuadro 2.).
7.2.2. Indices de abundancia proporcional y diversidad verdadera (de orden q2).

Los analisis por el indices de dominancia, la escala espacial 62 m presentd el

indice Simpson (D) de 0.27 y 0.39 de indice de Berger-Parker (Cuadro 2.), siendo la
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escala espacial 62 m y las 12 especies de flebotomineos que lo conforman de mayor
dominancia y representatividad que las otras escalas espaciales, donde las especies: L.
cruciata, L. ovallesi y L. shannoni fueron de mayor abundancia; en cambio por los
indices de Shannon, la escala espacial 15 m y 125 m presentaron igual indice de 1.73, y
como indice de Pielou (J') de 0.64 y 0.67 respectivamente; por lo tanto, las escalas
espaciales 15 m y 125 m presentaron mayor diversidad de especies (15 y 13 especies
(Cuadro 2), y de mejor distribucion equitativa de las especies de flebotomineos que
conforman la escala espacial 125 m; respecto a la diversidad verdadera de orden g2, la

escala espacial 15 m presento 4.35 de especies efectivas (Cuadro 2.)

Cuadro 2. Indices de diversidad alfa de flebotomineos en tres escalas espaciales, agosto 2013 -
julio 2014; Ejido Limones, Bacalar, Quintana Roo-México.

Escala espacial
Escala espacial 15 Escala espacial Escala espacial

Total escalas

espaciales

m 62 m 125 m
Especies 15 12 13 15
Abundancia 3567 4667 2762 10996
indice de Margalef (Dmg ) 1.71 1.3 1.51 1.51
Indice de dominancia 0.23 0.27 0.24 0.24
Simpson (D)
iz,)dlce de Berger-Parker 0.38 0.39 0.38 0.38
Indice de equidad de
Shannon-Wiener (H") 1.73 1.58 1.73 1.68
indice de equidad de
Pielou (J) 0.64 0.64 0.67 0.62
Diversidad verdadera de 435 370 4.17 417
orden q2

7.2.3. Comparacion entre los indices de Shannon-Wiener de las escalas espaciales.

Las comparaciones de los indices de equidad de Shannon-Wiener entre las escalas
espaciales 15 my 62 m, 62 my 125 m presentaron diferencia significativa (t = 7.06, g.
1.=26.96, p = 0.00; t = -6.63, g. 1.= 23.78, p = 0.00 respectivamente); la comparacion
entre las escalas espaciales 15 m y 125 m no presento diferencia significativa (t = -0.07,

g.1.=26.98, p = 0.95) (Cuadro 3.).
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Cuadro 3. Prueba de Diversidad ¢ para las Escalas Espaciales 15 m, 62 my 125 m, Agosto 2013
- Julio 2014; Limones - Bacalar, Quintana Roo, México

Indice de Shannon-Wiener

Escala espacial

t p
I5m y62m 7.06 0.00
I5myl125m -0.07 0.95
62my 125 m -6.63 0.00

7.3. Técnica de Jackknife.

La técnica de Jackknife se observo que los valores de diversidad de los indices de
Shannon-Wiener (H’) de las escalas espaciales 15 m, 62 m y 125 m, fueron

subestimados con error de 0.09%. (Cuadro 4.)

Cuadro 4. Precision de los valores de diversidad de flebotomineos de las tres escalas espaciales
para el indice de Shannon (H"), estimado por la técnica de Jackknife.

Todas las H’ ) Intervalo de confianza (95%)

Med +EE % E
escalas 1.68 ® edia 9(+EE) Limite inferior ~Limite superior /o Error
(15, 62) 1.66 1.73

(15, 125) 1.74 1.57 1.68+0.57 1.44 1.93 0.09

(62,125) 165 1.76

7.4. Distribucion espacial de flebotomineos por escalas espaciales.

Al andlisis del poder de Taylor (1961) la escala espacial 15 m, de las 15 especies
registradas para esta escala espacial solo 12 especies presentaron una distribucion
espacial, entre las que se tienen como especies agregadas (b>1) a esta escala espacial se
tiene a: L. shannoni, L. cruciata, L. permira, L. ovallesi, L. cratifer, B. mesai, L.
carpenteri, L. cayennensis maciasi, L. deleoni, L. olmeca olmeca y L. disneyi, de las
cuales L. shannoni, L. cruciata y L. permira, presentaron mayor agregacion con valores
de b superiores a la unidad (2.06, 2.04 y 2.00 respectivamente); en cambio L.

trinidadensis (0.59) fue la inica especie dispersa (b<l) (Cuadro 5.).

De las 12 especies registradas en la escala espacial 62 m, solo 11 especies
presentaron una distribucion espacial agregada, entre las cuales se tiene: L. olmeca
olmeca, L. cruciata, L. shannoni, L. ovallesi, L. cratifer, L. trinidadensis, L. cayennensis

maciasi, L. carpenteri, L. deleoni, B. mesai y L. disneyi, de la cual la especies L. olmeca
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olmeca, L. cruciata y L. shannoni fueron especies mas agregadas (2.62, 2.11 y 2.04
respectivamente); no se observd que ninguna especie fuera dispersa en esta escala

espacial (Cuadro 5.).

La distribucidén espacial en la escala espacial 125 m, de las 13 especies
registradas solo 11 especies presentaron distribucion espacial; de las cuales las especies
L. ovallesi, L. cruciata, L. cratifer, L. shannoni, L. cayennensis maciasi, B. mesai, L.
carpenteri, L. olmeca olmeca, L. deleoni y L. disneyi, fueron especies agregadas, de las
cuales la especie L. ovallesi, L. cruciata y L. cratifer fueron especies de mayor
agregacion (2.08, 2.02 y 2.00 respectivamente) a esta escala espacial; sin embargo L.
manciola (0.59) fue la unica especie que presento distribucion espacial dispersa (Cuadro
5.). La distribucion espacial de los flebotomineos en las escalas espaciales 15 m, 62 m y
125 m, se observé que la agregacion a cada escala espacial fue diferente por las especies
de flebotomineos, es asi que L. shannoni fue la mas agregada a la escala espacial 15 m,
L. olmeca olmeca a la escala 62 m y de mejor agregacion a esta escala espacial,
finalmente L. ovallesi a la escala espacial 125 m; sin embargo, la inica especies que se

ubico como segunda mejor agregada en cada escala espacial fue L. cruciata.

Cuadro 5. Distribucion espacial de flebotomineos por escala espacial, por la ley de poder de
Taylor.

S’=am”
Especies/Escala espacial _Escala espacial 15 m _ Escala espacial 62 m _Escala espacial 125 m

B R’ B R’ b R’
Brumptomyia mesai 1.73 0.96 1.53 0.91 1.75 0.94
Lutzomyia carpenteri 1.64 0.81 1.79 0.98 1.69 0.82
L. cayennensis maciasi 1.62 0.99 1.82 0.99 1.79 0.94
L. cratifer 1.85 0.96 2.00 1.00 2.00 1.00
L. cruciata 2.04 0.98 2.11 0.98 2.02 0.99
L. deleoni 1.22 0.81 1.56 0.89 1.39 0.84
L. disneyi 1.03 0.84 1.34 0.83 1.06 0.35

L. longipalpis - - - - - -
L. manciola - - - - 0.59 1.00
L. olmeca olmeca 1.09 0.58 2.62 0.87 1.46 0.84
L. ovallesi 1.99 0.99 2.01 0.99 2.08 0.99

L. panamensis - - - - - -

L. permira 2.00 1.00 - - - -
L. shannoni 2.06 0.97 2.04 0.96 1.98 0.97

L. trinidadensis 0.59 1.00 2.00 1.00 - -
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7.5. Dinamica poblacional de flebotomineos por escala espacial.

La presencia de poblaciones mensuales de flebotomineos en la escala espacial 15
m, mostraron que la mayor presencia y/o abundancia se presentaron en los meses de mes
de septiembre 2013 (4.50%), diciembre 2013 (4.20%) y julio 2014 (4.50%); se
observd que la mayor poblacion de flebotomineos se presentd en la época de lluvia

(Mayo a Octubre) (Fig. 20.).

La dinamica poblacion en la escala espacial 62 m presento mayor actividad y/o
presencia de poblaciones de flebotomineos en los meses de agosto 2013 (8.60%),
diciembre 2013 (6.60%) y marzo 2014 (7.90%); meses que correspondieron a la época
de lluvias (Fig. 20.).

La escala espacial 125 m, presento mayor poblacion de flebotomineos en los
meses de agosto 2013 (4.90%), marzo 2014 (3.20%) y junio 2014 (3.40%),

correspondiendo a la temporada o época de lluvias (Fig. 20.).

La dinamica poblacional de flebotomineos en las tres escalas espaciales mostré un
comportamiento bi-modal correspondiendo con un pico en el mes de junio a septiembre
(época de lluvias) y un segundo pico en los meses de diciembre a marzo (época de
secas), sin embargo se observo que poblaciones de flebotomineos del mes de diciembre
de las escalas espaciales 62 m y 15 m fueron en temporadas denominadas nortes (Fig.

20.).
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Flebotomineos colectados por escala espacial, de agosto 2013 a julio 2014.
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Fig. 20. Dinamica poblacional de flebotomineos en tres escalas espaciales en un periodo anual
Agosto 2013 — Julio 2014, ejido Limones (Bacalar, Quintana Roo).

7.6. Esfuerzo de captura por escalas espaciales en términos de riqueza de especies.

Para las colecta de los flebotomineos en la escala espacial 15 m se emplearon 180
trampas-noche en un periodo anual; mediante el analisis de la curva de Clench (1979) y
la curva de acumulacién de especies; se obtuvo como coeficiente de determinacién (R?)
el valor 0.96, coeficiente muy cercano a la unidad lo que nos indica del buen ajuste del
modelo (Cuadro 6.); mientras que la relacion de los parametros de funcion a/b,
mostraron un valor tedrico o valor estimado (Sey) de 15.1 y de pendiente igual a 0.02
(Pendiente<1) de 36 muestreos donde se observd que la curva de Clench alcanz6 la
asintota; del cual, se observo que el valor de Sy es similar al valor observado (Sesb) de
15 especies, por lo cual se logro el registro completo de especies en esta escala espacial

con el 0.99% (Sosp/(a/b)) de esfuerzo de captura (Cuadro 6, Fig. 21.).
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Model: [1v2=(a*v1)/(1+(b*v1))

y=((7.41695)*x)/(1+((0.489781)*))
16
Sobs

14 -

Sobs
©
N

0 5 10 15 20 25 30 35n 40

Samples

Fig. 21. Curva de Clench en la escala espacial 15 m (Sy=15, R2=0.96, a/b=15.14,
pendiente=0.02), (Linea continua) representa la curva de Clench, (Linea discontinua) representa
la curva de especies observadas.

Para la colecta de flebotomineos en la escala espacial 62 m se emplearon 180
trampas-noche y de los andlisis del esfuerzo de captura y la curva de acumulacion de
especies, se logro obtener un coeficiente de determinacion (R?) de 0.98 y los parametros
de funcion a/b fueron de 12.3 (Se) con una pendiente de 0.01, de 36 muestreos donde
la curva alcanzo la asintota; del cual, se observa que el valor de Sc es similar al valor
observado (Sosp) de 12 especies; por lo cual, se logro del registro de todas las especies

con el 0.98% (Sosv/(a/b)) de esfuerzo de captura d (Cuadro 6, Fig. 22.).

Model: [1v2=(a*v1)/(1+(b*v1))
y=((8.12192)*x)/(1+((0.660614)*x))
16
14
Sobs Py T s ss st TT TV VVT——
P A o
10 P
1] /i
8 8 y
2] D
Y
/
6./
o
/
4
2|
|
i
0
0 5 10 15 20 25 30 35n 40
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Fig. 22. Curvas de Clench en la escala espacial 62 m (S,=12, R2=0.98, a/b=12.30,
pendiente=0.01), (Linea continua) representa la curva de Clench, (Linea discontinua) representa
la curva de especies observadas.
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En la escala espacial 125 m se usaron 180 trampas-noche y por los andlisis del
esfuerzo de captura y de la curva de acumulacién de especies, se logro obtener un
coeficiente de (R?) de 0.98 y de la relacion de los parametros de funcién a/b, se obtuvo
una S de 13.3 y pendiente de 0.01 de 36 muestreos donde la curva alcanzo la asintota;
de la cual, se observa que el valor de S. es similar al valor observado (Ses) de 13
especies; al igual que las escalas espaciales 15 m y 62 m se logr6 el registro completo de
las poblaciones de flebotomineos para la escala espacial 125 m, con un esfuerzo de

captura del 0.98% (Sosv/(a/b)) (Cuadro 6, Fig. 23.).

Model: (v2=(a*v1)[(1+(b*v1))
y=((9.05293)*){(1+((0.684001)*x))

14

So:)z s PUPET IR A ES S
-

Sobs
©

0 5 10 15 20 25 30 35n 40

Samples

Fig. 23. Curvas de Clench en la escala espacial 125 m (So=12, R*=0.98, a/b=12.30,
pendiente=0.01), (Linea continua) representa la curva de Clench, (Linea discontinua) representa
la curva de especies observadas.

La colecta de los flebotomineos para el total de las escalas espaciales se utilizaron
un total de 540 trampas-noche (15 trampas por noche-36 noches) y del andlisis del
esfuerzo de captura y la curva de acumulaciéon de especies, se obtuvo un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.95 (Cuadro 6.) mientras la relacion de los parametros de funcion
o intercepto a/b resulto de 15.01 como valor esperado/estimado (Sest) de pendiente de
0.01 de 36 muestreos, en la que la curva de Clench logr6 la asintota. El valor de
intercepto (15.01) resulto similar al valor observado o al nimero de especies registradas
de 15 especies (Sosp) para el lugar estudiado. Se logréd el registro completo de las

poblaciones de flebotomineos para las escalas espaciales, con un esfuerzo de captura del
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100% ((Sosb/(a/b)), lo que hace que las 15 especies registradas representaron el total de
especies para el lugar de estudio (Cuadro 6, Fig. 24.).

Cuadro 6. Ecuacion de Clench en Tres Escalas Espaciales, Agosto 2013 - Julio 2014; Limones,
Bacalar, Quintana Roo-M¢éxico.

Escala espacial Total
Observacion
15 m 62m 125m Escalas

Modelo v2=(a*v1)/(1+(b*vl)) -
R’ 0.96 0.98 0.98 0.95 -
A 7.42 8.12 9.05 12.86 -
B 0.49 0.66 0.68 0.85 -
Valor tedrico (Ses) 15.1 12.3 13.3 15.01 -
Pendiente (n=36) 0.02 0.01 0.01 0.01 Pendiente < 0.1
Observados (Sgps) 15 12 13 15 -

Esfuerzo de captura 0.99 0.98 0.98 1.00 -

Model: [1v2=(a*v1)/(1+(b*v1))
y=((9.05293)*x)/(1+((0.684001)*x))

14

Sobs s s s s vV Y

Sobs

0 5 10 15 20 25 30 35n 40

Samples

Fig. 24. Curvas de Clench para el total de escalas espaciales (Sobs=15, R2=0.95, a/b=15.12,
pendiente=0.01), (Linea continua) representa la curva de Clench, (Linea discontinua) representa
la curva de especies observadas.
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7.7. Analisis de claster.

Del anélisis de Cluster, se observo que las escalas espaciales 15.62 m y 125 m,
presentaron un indice de similaridad de Dice de 0.93 agrupandose como un solo grupo y

distinto de la escala espacial 62.5 m (Coeficiente de correlacion = 0.99, Fig. 25.)

Esc 125
Esc. 15.62
Esc 625

0.852 1

0.8976 4

0.560 ~

Similarine

0.856 4

0.880

Fig. 25. Dendrograma generado para el analisis Cluster mediante el método UPGMA para las
escalas espaciales 15.62 m, 62.5 my 125 m.

7.8. Composicion de roedores en escalas espaciales.

Con una esfuerzo de captura de 864 trampas-noche, se capturaron 18 roedores, de
dos familias: 1) Familia Heteromyinae con la especie Heteromys gaumeri J. A. Allen y
Chapman 1987 (Fig. 26.) que representd el 66.7% del total de colectas; ii) Familia
Cricetidae con dos especies: Ototylomys phyllotis Merriam, 1901 (Fig. 27.) con el
22.2% vy Peromyscus yucatanicus J. A. Allen y Chapman, 1897 (Fig. 28.) con 11.1%
del total de colectas; la proporcion de sexo fue de 1:1 con el 50% de hembras y 50% de

machos.

La colecta de los roedores en la escala espacial 15 m fue del 11.1% (2/18) con un
éxito de trampeo de 0.3%, y registro de dos ejemplares hembra juvenil y macho adulto
de H. gaumeri; el 38.9 % (7/18) fue en la escala espacial 62 m, con un éxito de trampeo
de 2.4%, con el registrd 4 ejemplares machos (2 adultos y 2 juveniles) de H. gaumeri
con el 22.2% de abundancia relativa y 3 ejemplares (2 hembra adultas y 1 macho de dias

de nacido) de O. phyllotis de 16.7% de abundancia relativa; mientras que en la escala
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espacial 125 m la colecta de roedores fue del 50% (9/18) del total de colectas de
roedores, con un éxito de trampeo de 3.1%; en el que se registrd 6 ejemplares de H.
gaumeri (2 macho adultos y 4 hembras (3 adultos y un juvenil)) con una abundancia
relativa de 33.3%; 1 ejemplares macho adulto de O. phyllotis de una abundancia relativa
5.6% y 2 ejemplares hembras de P. yucatanicus (1 adulto y 1 juvenil) de una abundancia

relativa de 11.1% (Cuadro 7.)

Cuadro 7. Colecta de roedores en las escalas espaciales 15 m, 62 my 125 m, Agosto 2013 - Julio
2014; Limones, Bacalar, Quintana Roo-México.

Esc. 15 m Esc. 62 m Esc. 125 m Abundancia
Mes Heteromys Heteromys Ototylomys Heteromys Oftotylomys Peromyscus Total .o
. . . . . . relativa (%)
gaumeri  gaumeri  phyllotis  gaumeri  phyllotis  yucatanicus
oct-13 1 1 1 - - 1 4 22.2
nov-13 - - - 1 - - 1 5.6
dic-13 - - - 1 - - 1 5.6
ene-14 - - 1 - - - 1 5.6
feb-14 - - - 2 - - 2 11
mar-14 - - - 1 1 - 2 11
may-14 1 - - 1 - 1 3 16.7
jun-14 - 2 1 - - - 3 16.7
jul-14 - 1 - - - - 1 5.6
Sub Tz’(f/i‘; 2(11.1)  4(222)  3(167)  6(33.3) 1(5.6) 2(11.1) 18 -
Total/Escala
espacial (%) 2 (11.1) 7 (38.9) 9(50) - -
Total =y 2 3 . .
especies

Fig. 26. Heteromys gaumeri J. A. Allen y Chapman 1987, Q.
Fig. 27. Ototylomys phyllotis Merriam, 1901; Q.
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Fig. 28. Peromyscus yucatanicus J. A. Allen y Chapman, 1897; <.

7.9. Analisis de infeccion de Leishmania spp. en roedores y flebotomineos.

Se analizaron 103 muestras de tejidos (biopsias) de diferentes 6rganos de H.
gaumeri, O. phyllotis y P. yucatanicus, de las cuales 18 muestras fueron de la pinna
auricular (Fig. 13.), 18 de corazon, 18 de piel (base de la cola, Fig. 14.), 18 de bazo, 18
de higado y 13 de vejiga, asi como de 18 improntas de sangre de corazén. Los analisis
de PCR resultaron negativos a infeccion de Leishmania spp. Los analisis para la
deteccion de infeccion de Leishmania spp. en los flebotomineos fue de 1277 ejemplares
representando el 11.6% del total de colectas; el 9.7% (124/1277) fueron de
flebotomineos capturados por trampas de luz CDC y el 90.3% (1153/1277) de las

colectas en trampas Shannon.

Los flebotomineos analizados por escala espacial, el 32.7% (418/1277) fueron
de la escala espacial 15 m con 10 especies analizadas, ninguna muestra fue positiva a
Leishmania spp.; el 42.5% (543/1277) fue para la escala espacial 62 m con 7 especies
analizadas, se obtuvo dos hembras de Lutzomyia ovallesi positivos a Leishmania
mexicana, colectadas en trampas Shannon correspondiendo al intervalo de colecta de
21:00 a 22:00 horas (18 de agosto del 2013 con codigos de colecta: QRW-201*, QRW-
203*). Estas dos muestras representaron el 0.1% (2/1277) (Fig. 29.), finalmente el
24.8% (316/1277) fue para la escala espacial 125 m con 10 especies analizadas (Cuadro
8).
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Fragments.
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Fig. 29. Amplificacion del DNA de Leishmania spp. (L.MC-1S / LMC-1R); (Carril 3 y 4)
muestras positivas; (Muestra 201 y 203) corresponden a Lutzomyia ovallesi, c6digos de colecta:
QRW-201, QRW- 203.

Cuadro 8. Flebotomineos analizados para la deteccion de Leishmania spp. ejido Limones,
Bacalar, Quintana Roo-México, Agosto 2013 - Julio 2014.

Escala espacial 15 m Escala espacial 62 m  Escala espacial 125 m Total
CDC Shannon CDC Shannon CDC Shannon CDC Shannon
Br. mesai 3 21 3 2 2 1 8(0.63) 24 (1.87)
L. carpenteri 11 1 15 - 10 - 36 (2.82) 1(0.08)
L. cay. maciasi - 4 - - - 22 - 26 (2.04)
L. cratifer - 1 - 2 - 1 - 4(0.31)
L. cruciata 20 169 5 272 1 125 26 (2.04) 566 (44.32)
L. deleoni 8 - 12 - 16 - 36 (2.81) -
L. disneyi 1 - - - 2 - 3(0.24) -
L. ol. olmeca 2 4 - - 1 1 3(0.24) 5(0.39)
L. ovallesi 8 60 1 159* 1 107 10 (0.78) 326 (25.53)
L. shannoni 1 104 - 72 1 25 2(0.16) 201 (15.74)
Total/Trampa 54 364 36 507 34 282 124 (9.7) 1153 (90.3)
Totalescala 418 (32.7) 543 (42.5) 316 (24.8) 1277*
espacial

7.10. Registro de DAP y Datos abioticos en las tres escalas espaciales.

7.10.1. Diametro altura del Pecho (DAP), en escalas espaciales.

Se registraron 12023 datos de diametro altura del pecho (DAP), en las tres escalas
espaciales, de los cuales 1652 datos de DAP fueron para la escala espacial 15 m, 3415
datos de DAP para la escala espacial 62 m, y 6956 datos de DAP para la escala espacial
125 m. Se registro 35 especies de arboles por el nombre comun y su distribucion en la

peninsula de Yucatdn (Anexo 0O1).
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7.10.2. Registro de datos de temperatura ambiental, temperatura del piso del

bosque, punto de rocié, humedad relativa y absoluta en escalas espaciales.

Se registraron 10193 datos de temperatura ambiental de los puntos o sitios de
colecta, 10121 datos para humedad relativa y punto de rocio (para cada variable),

mediante el uso de los RHT10.

Se registraron 7076 datos de lectura de temperatura del piso del suelo por el IR
400; el registro de los datos de temperatura ambiental, temperatura del piso del bosque,
punto de rocio y humedad relativa fue de los sitios o puntos de colecta donde se

instalaron las trampas de luz CDC.
7.10.3. Lecturas de pH del suelo en escalas espaciales.

Se tomaron 432 muestras de suelo de 10 a 20 gr de los puntos o sitios de captura,
la lectura de pH de los meses de: agosto 2013 a abril 2014, junio y julio 2014 fueron de
pH acido con lecturas de 5.5 a 6.5, mientras que el unico mes donde se obtuvo pH

alcalino fue en el mes de mayo 2014 con una lectura de 8.0.

7.11. Analisis de regresion de Poisson de variables bidticas, abidticas asociadas a

las poblaciones de flebotomineos en las escalas espaciales.

Para determinar la correlacion de las variables abiodticas y bidticas como
temperatura ambiental, temperatura del piso del bosque, humedad relativa, humedad
absoluta, punto de rocio, pH; y como variables bidticas roedores (Heteromys gaumeri,
Ototylomys phyllotis y Peromyscus yucatanicus), DAP (didmetro altura del pecho de
arboles) en las tres escalas espaciales y flebotomineos registrados/capturados
(Brumptomyia mesai, Lutzomyia carpenteri, L. cayennensis maciasi, L. cratifer, L.
cruciata, L. deleoni, L. disneyi, L. longipalpis, L. manciola, L. olmeca olmeca, L.
ovallesi, L. panamensis, L. permira, L. shannoni, L. trinidadensis), variables mes de
colecta, transectos muestreados y escala espacial; fueron sometidos al analisis de

regresion de Poisson, para determinar la correlacion entre las variables.

Para los analisis estadisticos se considerd los registros de datos (bidticos y
abidticos) de los puntos de colecta de las trampas de luz CDC; no se consider6 las

colectas de las trampas Shannon.
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De los analisis se encontré que 5 de los 15 especies de flebotomineos registrados
como: Brumptomyia mesai, Lutzomyia cruciata, Lutzomyia deleoni, Lutzomyia disneyi'y
Lutzomyia shannoni presentaron cierta correlacion a variable abioticas y bioticas, es asi
que la especie: Brumptomyia mesai presentd correlacion a las variables abioticas:
temperatura ambiental, humedad relativa, humedad absoluta y punto de rocio, asi como
de las variable mes de colecta, transecto muestreado y escala espacial con una r* de
25.59% de encontrar esta especie bajo estos parametros; Lutzomyia cruciata sin
embargo solo presentd correlacion a la variable mes de colecta y escala espacial con una
1* de 28.59%; Lutzomyia deleoni present6 correlacion a las variables abidticas: humedad
relativa (%), humedad absoluta, punto de rocio, DAP, temperatura ambiental y como
variables bidticas de H. gaumeri, asi como de la variable mes de colecta, transecto
muestreado y escala espacial con una r* de 33.38%; Lutzomyia disneyi presentd
correlacion a las variables abioticas: humedad relativa, punto de rocio, DAP, asi como
de la variable mes de colecta, transecto muestreado con una 1> de 17.97%. Finalmente
Lutzomyia shannoni presentd correlacion a las variables abioticas: humedad absoluta,
Heteromys gaumery asi como de las variables mes de colecta, transecto muestreado y
escala espacial con una r* de 20.29%. De las 5 especies de flebotomineos que
presentaron correlacion a las variables bidticas y abidticas la especie Lutzomyia deleoni
presento una mayor correspondencia con respecto a las demas especies que presentaron

correlacion alguna (Cuadro 9.)
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Cuadro 9. Flebotomineos asociados a variables bidticas y abidticas en las escalas espaciales 15
m, 62 my 125 m.

Especie Variable Df sc(ljul::;e p value r
Temperatura 1 5.6 0.018
Hum. Rel. 1 8.8 0.003
Hum. Abs. 1 3.1 0.078
Brumptomyia mesai Punto de rocié 1 3.6 0.057  25.59%
Mes 10 138.7 0
Transecto 8 442 0
Escala 2 11.9 0.003
) ) Mes 11 182.0 0
Lutzomyia cruciata Escala ) 69.2 0 28.59%
Hum. Rel. 1 11.5 0.001
Hum. Abs. 1 9.5 0.002
Punto de rocio 1 7.9 0.005
DAP 1 4.9 0.027
Lutzomyia deleoni Temperatura 1 5.2 0.023  33.38%
Mes 11 2299 0
Transecto 8 52.5 0
Escala 2 5.2 0.074
Heteromys gaumeri 1 133 0
Hum. Rel. 1 2.9 0.087
Punto de rocio 1 1.8 0.184
Lutzomyia disneyi DAP 1 3.6 0.057 17.97%
Mes 11 39.6 0
Transecto 8 36.9 0
Hum. Abs. 1 17.2 0
Mes 11 62.0 0
Lutzomyia shannoni Transecto 8 20.6 0.008  20.29%
Escala 2 12.5 0.002
Heteromys gaumery 1 4.1 0.043

7.11.1. Correlacion de variables bioticas y abidticas asociadas a Brumptomyia mesai

(Sherlock 1962).

Los analisis de regresion de Poisson mostraron que de las 7 variables analizadas
solo 5 variables ambientales condicionaron la presencia de Brumptomyia mesai, es asi:
la variable temperatura, humedad relativa, humedad absoluta fueron inversamente
proporcional a la presencia de Brumptomyia mesai, y no asi con la variable punto de
rocio; sin embargo se puede observar que el mes de colecta, transecto muestreado
como la escala espacial mostraron dependencia para la presencia de Brumptomyia mesai,
es asi, que para el mes de febrero 2014 y la escala espacial 15 fueron donde se registrd

mayor actividad de Brumptomyia mesai (Cuadro 10). La presencia y/o actividad de
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Brumptomyia mesai es resumida a la ecuacion de regresion en la que se encuentra a esta

especie (Br. mesai = exp (Y').
Regression Equation: Br. mesai = exp (V')

Y' =416 - 0.1130 Temperatura (°C) - 0.0990 Hum. Rel.(%) - 8.47 Hum. Abs. + 6.23 Punto de rocio (°C)
+ 0.0 Mes 1 + 0.027 Mes 2 - 2.064 Mes 4 - 3.917 Mes_5 - 3.233 Mes_6 - 2.054 Mes_7 - 3.96 Mes 8 -
1.512 Mes 9 - 2.024 Mes 10 - 2.348 Mes 11 - 1.324 Mes 12 + 0.0 Transecto 0 + 1.658 Transecto 1 +
0.593 Transecto 2 + 1.693 Transecto 3 + 1.143 Transecto 4 + 1.166 Transecto 5 + 1.393 Transecto_6
+ 1.019 Transecto 7 + 1.942 Transecto 8 + 0.0 Escala_15 - 0.601 Escala_62 - 0.377 Escala_125

Cuadro 10. Variables bioticas y abioticos asociadas a la presencia de Brumptomyia mesai.

Term Coef SE Coef

Constant 416 263 VIF
Temperatura -0.113 0.0705 B21
Hum. Rel. -0.099 0.03 6.15
Hum. Abs. -B.47 54 18818.15
Punto de rocio 6.23 3.75 1B572.49
Mes
2 0.027 0417 B.62
4 -2.064 0.598 6.87
5 -3.917 0.871 2.25
6 -3.233 0.759 392
7 -2.054 0.793 14.61
8 -3.96 1.02 3.06
9 -1.512 0.66 11.13
10 -2.024 0.85 10.81
11 -2.348 0.598 3.75
12 -1.324 0.474 5.4
Transecto
1 1.658 0.554 7.15
2 0.593 0.642 28
3 1.693 0.552 6.84
4 1.143 0.561 6.82
5 1.166 0.549 7.894
6 1.393 0.564 B.62
7 1.019 0.556 7.43
a8 1842 0.535 1457
Escala
62 -0.601 0.177 1.61
125 -0.377 0.183 174

7.11.2. Correlacion de variables bidticas y abidticas asociadas a Lutzomyia cruciata

(Coquillett, 1907).

Los andlisis de regresion de Poisson mostraron que las variables bioticas y
abioticas no presentaron ninguna dependencia para la presencia/actividad de Lutzomyia
cruciata, sin embargo mostro que las variables mes y escala espacial fueron variables

relacionadas a la presencia de Lutzomyia cruciata (Cuadro 11.), siendo resumida su
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presencia de encontrar a esta especies por la ecuacion de regresion (Regression

Equation: L. cruciata = exp (Y'))

Regression Equation: L. cruciata = exp(Y’)

Y' = -0416+ 0.0 Mes 1 -0.695 Mes 2-0.513 Mes 3 -1.135 Mes 4 -0.575 Mes 5 + 1.116 Mes 6 +
1.659 Mes 7  -1.655Mes 8 -0.086 Mes 9 -0.855Mes 10 -2.52Mes 11 + 0.811 Mes 12
+ 0.0 Escala_15 - 1.056 Escala_62 - 1.494 Escala_125

Cuadro 11. Variables bioticas y abioticos asociadas a la presencia de Lutzomyia cruciata.

Term Coef SE Coef VIF
Constant  -0.416 0.294

Mes
2 -0.695 0.532 1.38
3 -0.513 0.5 1.45
4 -1.135 0.577 1.3
5 -0.575 0476 1.52
6 1.116 0.331 326
7 1.659 0.319 3.83
8 -1.655 0.764 1.15
9 -0.086 0418 1.8
10 -0.855 0.532 1.38
11 -2.52 1.04 1.08
12 0.811 0.345 2.8

Escala
62 -1.056 0.184 1.06
125 -1.494 0.219 1.06

7.11.3. Correlacion variables bidticas y abidticas asociadas a Lutzomyia deleoni

(Fairchild & Hertig 1947).

Los analisis de regresion de Poisson mostraron que las variables humedad relativa,
punto de rocio y temperatura fueron inversamente proporcional a la presencia de
Lutzomyia deleoni, y no asi con las variables humedad absoluta y DAP; mientras
registradas que las variables mes, transecto de colecta, escala espacial y Heteromys
gaumeri, fueron variables relacionadas a la presencia y actividad de Lutzomyia deleoni

(Cuadro 12.) y resumida a la ecuacion de regresion en la que se halla a esta especie:
Regression Equation: L. deleoni = exp(Y’)

Y’ = -212.1 -0.0792 Hum. Rel.(%) + 4.39 Hum. Abs.(%) - 2.669 Punto de rocio (°C)
+ 0.00973 DAP 15 (cm) - 0.0551 Temperatura (°C) + 0.0 Mes 1 -0.704 Mes 2 -1.526 Mes 3 -
1.842 Mes 4 - 1.790 Mes_5 + 0.099 Mes 6 - 2.407 Mes 7 - 2.626 Mes 8 - 0.138 Mes 9 - 1.374 Mes_10
-0.989 Mes 11  -0.142 Mes 12 + 0.0 Transecto 0 - 0.271 Transecto 1 -0.261 Transecto 2
+ 0.137 Transecto_3 - 0.093 Transecto_4 - 0.354 Transecto 5 - 0.556 Transecto 6 - 1.321 Transecto_7 -
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0.867 Transecto_8 + 0.0 Escala_15 + 0.252 Escala_62 + 0.021 Escala_125
+ 0.0 Heteromys gaumeri_1 0 + 0.803 Heteromys gaumeri 1 1

Cuadro 12. Variables bioticas y abioticas asociadas a la presencia de Lutzomyia deleoni.

Term Coef 5E Coef VIF
Constant -212.4 9.1
Hum. Rel. -0.0732 00207 28.64
Hum. Abs. 4.33 141 3569.96
Punto de Rocio -2 EG3 0.54 34686
DAP 000373 000422 162
Temperatura -0.0551 00227 1.36
Mes
2 -0.704 0452 353
3 -1526 0.534 BET
4 -1.542 0.562 3.68
5 -173 0.607 3
=3 0033 0565 2831
T -2.407 0.684 T.22
g -2.626 0.725 463
] -0.138 0546 BT
o -1.374 0.E7 188
1 -0.953 0.503 5.87
12 -0.142 0.443 T3
Transecto
1 -0.2TM 0.364 3T
2 -0.261 0.332 251
3 0.137 0363 358
4 -0.093 0335 BE
5 -0.354 0.343 3
G -0.556 0.354 g.74
T -1.321 0.366 442
g -0.867 0.354 E.31
Escala
B2 0.252 0.123 17
125 0.021 0144 13
Heteromys gaumeri
1 0.803 0.2 113

7.11.4. Correlacion de variables biodticas y abioticas asociadas a la presencia de

Lutzomyia disneyi (Williams, 1987).

Los andlisis de regresion de Poisson mostraron que las variables abidticas de
humedad relativa y DAP fueron inversamente proporcional a la presencia de Lutzomyia
disneyi, y no asi el punto de rocio; mientras las variables mes, transecto fueron variables
relacionadas a la presencia de Lutzomyia disneyi (Cuadro 13.) siendo resumida su
presencia de encontrar a esta especies por la ecuacion de regresion (Regression

Equation: L. disneyi = exp (Y"))

Regression Equation: L. disneyi = exp(Y')

Y' = 0.78 -0.0456 Hum. Rel.(%) + 0.1305 Punto de rocio (°C) - 0.0202 DAP 15 (cm) + 0.0 Mes_I-
0.635 Mes 2 - 1.379 Mes 3 - 1.452 Mes 4 - 3.46 Mes 5 - 0.599 Mes 6 - 0.420 Mes 7 - 2.162 Mes 8 -

58



0.263 Mes 9 - 1.087 Mes 10 - 0.865 Mes 11 - 1.684 Mes 12 + 0.0 Transecto 0 + 0.251 Transecto 1 -
0.54 Transecto 2 + 0.441 Transecto 3 + 0.485 Transecto 4 - 0.476 Transecto 5 + 1.655 Transecto 6
+ 0.586 Transecto 7 + 1.076 Transecto_§

Cuadro 13. Variables bioticas y abioticas asociadas a la presencia de Lutzomyia disneyi.

Term Coef SE Coef VIF
Constant 0.78 1.37
Hum. Rel.  -0.043&6 0.0229 7.85
Punto de rocio 0.1305 0.0507 10.13
DAP -0.0202 0.0109 1.84
Mes

2 -0.635 0.607 24

3 -1.379 0.771 2.28

4 -1.452 0771 283

5 -3.46 16 252

] -0.599 0.751 76
7 -0.42 0.843 1098

B -2.162 0.949 262

9 -0.263 0.705 7.37

10 -1.087 D.843 5.24

11 -0.B65 0.66 3.22

12 -1.684 0.754 165

Transecto

1 0.251 0879 297

2 -0.54 1 198

3 0.441 0.892 3.06

4 0.485 0.784 6.03

5 -0.476 0.837 3.96

& 1.655 0.766 12.65

7 0.586 0.781 6.92
B 1.076 0.746 11.56

7.11.5. Correlacion de variables biodticas y abioticas asociadas a la presencia de

Lutzomyia shannoni (Dyar, 1929).

Los andlisis de regresion de Poisson mostraron que las variables abidticas de
humedad absoluta, y la variable bidtica Heteromys gaumeri presentaron relacion a la
presencia y actividad de Lutzomyia shannoni (Cuadro 14.) al igual que las variable mes,
transecto y escala espacial, siendo resumida su presencia de encontrar a esta especies por

la ecuacion de regresion (Regression Equation: L. shannoni = exp (Y'))

Regression Equation: L. shannoni = exp(Y')

Y' = -50.1+ 0.795 Hum. Abs. + 0.0 Mes 1 -2.225 Mes 2 - 1.074 Mes 3 - 0.990 Mes 4- 3.78 Mes 5 -
2.67 Mes 6 -2.31 Mes 7 -5.26 Mes 8 -2.09 Mes 9 -4.32 Mes 10 -4.08 Mes 11 - 1.869 Mes 12
+ 0.0 Transecto_0 - 0.886 Transecto_1 + 0.706 Transecto 2+ 1.431 Transecto_3 - 0.027 Transecto_4 -
0.027 Transecto 5 + 0.577 Transecto_6+ 0.769 Transecto_7 + 0.592 Transecto 8 + 0.0 Escala_15 -
0.348 Escala_62- 1.099 Escala_125 + 0.0 Heteromys gaumeri_1_0 + 1.149 Heteromys gaumeri_1 1
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Cuadro 14. Variables bioticas y abioticas asociadas a la presencia de Lutzomyia shannoni.

Term Coef SE Coef VIF
Constant -50.1 12.9
Hum. Abs. 0.795 0.214 B57
Mes
2 -2.225 0.BB4 227
3 -1.074 0.B3 B.69
4 -0.99 0.743 6.2
5 -3.78 11 462
& -2.67 103 10.23
7 -2.31 1.06 13.53
B -5.26 1.45 2.09
9 -2.09 107 12.78
10 -4.32 132 113
11 -4.08 115 257
12 -1.869 0.B59 415
Transecto
1 -0.886 0.74 21
2 0.706 0.673 3.69
3 1431 0.643 3.36
4 -0.027 0.679 259
5 -0.027 0.633 3.B89
& 0577 0.6 5.02
7 0.769 0.585 471
B 0.592 0.58 5.11
Escala
62 -0.348 0.262 15
125 -1.099 0.33 1.3

Heteromys goumert
1 1.14% 0.506 121




VIII. DISCUSION

8.1. Composicion de flebotomineos (Phlebotominae)

En el presente trabajo de investigacion de selva mediana subperennifolia en tres
escalas espaciales en periodo anual se registrd un total 15 especies de flebotomineos;
trabajos como May-Uc et al. (2011) del estudio en 18 localidades en Quintana Roo
registro 23 especies de flebotomineos; en el presente trabajo de investigacion se registro
13 de los 23 especies registradas, lo que se demuestra de la riqueza de especies de
flebotomineos del area de estudio; asi como lo menciona de la mayor riqueza de
especies flebotomineos en ambientes de selva o bosques primarios (Azevedo et al. 2002;
Souza-Pinto et al. 2010; Traviezo-Valles et al. 2012; Frank-Thies et al. 2016; De Lucas
et al. 2002; Salomon et al. 2003) o de bosques con latitudes bajas, donde 1 hectarea de

bosque puede contener hasta 50 especies de flebotomineos (Young y Arias 1992).

Se hace el primer registro para México de L. manciola, siendo esta especie
registrado y descrito por Ibafez- Bernal (2001) para Belice a partir de un solo ejemplar
hembra, lo que reconfirma la descripcion de esta especie y de nuevo registro para
México, quedando pendiente del registro y descripcion de ejemplar macho de esta
especie; igualmente se reporta del presencia y registro de L. disneyi para para el estado

de Quintana Roo.
8.2. Diversidad de flebotomineos por escalas espaciales.

La abundancia de los flebotomineos por escalas espaciales mostraron que la escala
espacial 62 m fue de mayor abundancia; del cual, se presume que factores bidticos y
abidticos a estos espacios o escalas espaciales proporcionen de condiciones adecuadas
de adaptabilidad y dominancia de una determinada poblacion(es) de flebotomineos,
congregandolas a esta escala espacial; como lo menciona Bowman et al. (2000),
Quintana et al. (2012) y Valderrama et al. (2008) de los diferentes factores (biodticos y
abidticos) que establezcan la seleccion apropiada para el establecimiento y abundancia a
escalas espaciales; como se observo con L. cruciata, L. ovallesi y L. shannoni de mayor
abundancia en la escala espacial 62 m; siendo especies también reportados de mayor

abundancia por Rodriguez-Rojas y Rebollar-T¢llez (2017) de colectas por diferentes
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tipos de trampa y diversidad alfa de flebotomineos en el ejido Limones, Rebollar-T¢llez
et al. (2006) del registro y listado de flebotomineos en localidades de la Peninsula de
Yucatan, Pérez et al. (2014) de la composicion y abundancia de flebotomineos en agro
ecosistemas y Mikery-Pacheco et al. (2015) de la diversidad de especies de

flebotomineos en areas urbanos.

En cambio la riqueza especifica por escalas espaciales fueron mas diversas en la
escala espacial 15 m; lo que hace que esta escala espacial presente mayor numero
especies de flebotomineos que las escalas espaciales 62 m y 125 m, diferenciandose por
la presencia y/o actividad de L. longipalpis, L. manciola, L. panamensis y L. permira,
especies que posiblemente se establezcan a estas escalas espaciales por sus condiciones
ambientales. Rodriguez-Rojas y Rebollar-T¢éllez (2017) registraron la riqueza especifica
para el mismo éarea de colecta de 13 especies flebotomineos, sin embargo esta riqueza
especifica es registrado solo en la escala espacial 125 m; escala espacial que en su
composicion de flebotomineos se tiene a L. longipalpis, L. panamensis y L. disneyi que

lo diferencia a lo reportado por Rodriguez-Rojas y Rebollar-Téllez (2017).

Los indices de dominancia en las escalas espaciales mostraron que la escala
espacial 62 m presentd mayor congregacion de flebotomineos respecto a las escalas
espaciales 15 m y 125 m, lo que establece la mayor presencia y actividad de L. cruciata,
L. ovallesi y L. shannoni en la escala espacial 62 m, lo que es encontrado por el indice
de Berger-Parker de su dominancia y de menor congregacion o diversidad de especies
de flebotomineos; ademads de las especies registradas como dominantes Rodriguez-Rojas
y Rebollar-T¢llez (2017) de colectas por diferentes tipos de trampas reportaron como

especie dominante también a Brumptomyia mesai.

Los indices Shannon-Wiener de las escalas espaciales 15 m y 125 m presentaron
igual valor, presentando una mayor diversidad de poblaciones de flebotomineos; sin
embargo, la escala espacial 15 m presento mayor diversidad de especies efectivas (q2).
Trabajos de diversidad de flebotomineos como Valderrama et al. (2011) en Panama,
registro alta diversidad (H'=2.41) en ambientes de selva en 43 localidades estudiadas,
Casaril et al. (2014) en Brasil de areas endémicas de leishmaniasis visceral reportaron

menor diversidad (H'= 0.43), Rodriguez-Rojas y Rebollar-T¢llez (2017) registraron
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para la misma zona de estudio un indice de H'= 1.42. Indices de diversidades que no
necesariamente fueron registradas a escalas espaciales, sin embargo estas diferencias
demuestran que se tienen condicionantes (factores bioticos y abioticos) a escalas
espaciales, areas o espacios reducidas para el establecimiento de posibles flebotomineos
vectores de la leishmaniasis como lo mencionaron Bowman et al. (2000), Quintana et al.

(2012), Valderrama et al. (2008) y posterior establecimiento de nidos de leishmaniasis.

Los indices de Pieulo mostraron que los valores de las escalas espaciales 15.62 m,
62.5 m y 125 m, fueron mayores a 1 correspondiendo a que las escalas espaciales y los
flebotomineos que lo conforman son igualmente abundantes, pero de mejor distribucion
equitativa de las 13 especies de flebotomineos que conforman la escala espacial 125 m
(0.67), en la que probablemente los gremios, poblacion(es) de flebotomineos no

presenten competencia o desplazamiento entre ellos.
8.3. Distribucion espacial de flebotomineos por escalas espacial.

La distribucion espacial de flebotomineos por escala espacial mostraron que L.
cruciata presento distribucion espacial agregada en las tres escalas especiales, lo que
hace presumir que su interaccion en las escalas espaciales le es indistinta, sin embargo
tiene mayor agregacion en la escala espacial 62 m, lo que hace conjeturar de su mejor
desarrollo y adaptabilidad a estas escalas y de dominancia de esta especie; asi como lo
mencionan Rebollar-Téllez et al. (2006), Pérez et al. (2013), Mikery-Pacheco et al.
(2015). Sin embargo se observd que a pesar la dominancia y de mayor agregacion de L.
cruciata en la escala espacial 62 m es superado solo por la especie L. olmeca olmeca que
fue la especie con mayor agregacion a esta escalas espacial, lo que hace conjeturar que
estas dos especies tienen los mismos requerimientos de habitabilidad a estas escala
espacial. Por otro lado L. shannoni es la Unica especie que presenta distribucion
agregada en las escalas espaciales 15 m y 62 m y de mejor interacciéon a escalas
espaciales de 15 m, lo que hace prever que L. shannoni estén mas restringido a espacios
menores de 62 m. La presencia de especies con distribucion uniforme (L. trinidadensis y
L. manciola) probablemente fueron como resultado de la temporalidad de estas especies

en las que fueron colectadas y no fueron representativa al andlisis del poder de Taylor
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como ocurre con las especies de L. longipalpis y L. panamensis, asi como lo menciona

Wilson (1965) que la presencia de una distribucion al azar y uniforme resulta inusual.
8.4. Dinamica poblacional de flebotomineos por escala espacial.

La dindmica poblacional de las poblaciones de flebotomineos por escala espacial
mostraron variaciones heterogéneas respecto al periodo de tiempo de colecta; siendo la
escala espacial 62 m el que registr6 mayor presencia y/o actividad de flebotomineos,
correspondiendo a la temporadas de lluvias (mayo a octubre) con el mes de agosto de
mayor registro, temporada de nortes (noviembre a enero) con el mes de diciembre y
temporadas de secas (noviembre a abril) con el mes de marzo en los que se observo el
aumento de poblaciones de flebotomineos; estudios como Andrade-Narvdez et al.
(2003), mencionan como periodos de trasmision de las leishmaniasis entre los meses de
diciembre a marzo; lo cual concuerda con lo encontrado en el presente trabajo de
investigacion de mayor actividad y presencia de flebotomineos en la temporada de
nortes y temporada de secas, como lo registré6 Rebollar- Téllez et al. (1996¢) de la
abundancia de poblaciones de flebotomineos en la época de nortes; sin embargo este
comportamiento difiere por lo registrado por Chaniotis et al. (1971) de trabajos
realizados en Panama, en la que registrd bajas poblaciones de flebotomineos en €pocas
de secas. Por otro lado Rutledge y Ellenwood et al. (1975), Souza et al. (2004),
Guernaoui et al. (2006), Costa et al. (2013) y Gaglio et al. (2014) mencionan que los
factores o variables climaticas propias de cada region o area influyen en la dindmica
poblacional de flebotomineos, de lo cual se presupone que las condiciones climaticas
(variables abioticas y bidticas) en los meses diciembre y marzo facilitaron de mayor
presencia y/o actividad de poblaciones de flebotomineos en la escala espacial 62 m. En
cambio las escalas espaciales 15 m y 125 m presentaron mayor porcentaje de abundancia
de poblaciones de flebotomineos en la temporada de lluvias (agosto, setiembre, junio y
julio), lo cual concuerda con lo registrado por Chaniotis et al. (1971) de mayor

abundancia de flebotomineos en épocas de lluvia.
8.5. Esfuerzo de captura por escalas espaciales.

El esfuerzo de captura en las escala espacial 15 m, 62 m y 125 m con 180

trampas-noche por escala en un periodo anual, fueron suficientes para lograr el

64



inventario completo de especies de flebotomineos; asi como lo menciono Jiménez-
Valverde y Hortal (2003) del mayor numero de especies registradas y de encontrar una
especie nueva a mas tiempo de colecta; con 540 trampas-noche para el total de escalas
espaciales se logré un esfuerzo de captura del 100% con pendiente de la ecuacion de
Clench de 0.01, con lo cual se logré el registro completo de especies para esta area de
estudio; sin embargo este hallazgo difiere con lo encontrado por Rodriguez-Rojas y
Rebollar-T¢llez (2017) por el no registro de L. longipalpis, L. panamensis y L. disneyi 'y

registro de 13 especies de flebotomineos para la zona de colecta.

El registro de las 15 especies de flebotomineos (Syps) en la escala espacial 15 mya
lo hallado de la ecuacion de Clench (Se) mostraron que esta escala espacial proporciona
factores adecuadas para encontrar mayor diversidad de especies de flebotomineos y de
mejor proporcidon equitativa, como se observd por los indices de Margalet, Shannon-
Wiener y Pielou; en cambio en la escala espacial 62 m logr6 solo 12 especies y por los
indices riqueza especifica y de equidad (D,g y D’) manifestaron menor diversidad y
dominancia de esta escala espacial; en cambio la escala espacial 125 m a pesar de
presentar el mismos esfuerzo de captura (por la ecuacion de Clench), esta se diferencio
de la escala espacial 15 m por ser la segunda escalas con mejor riqueza especifica (D, y

H") y de mejor distribucion equitativa (J = 0.67).
8.6. Analisis de cluster por escalas espacial.

Respecto a la similitud, las escalas espaciales 15 m y 125 m presentaron al menos
13 especies en comun agrupandolos en un solo grupo distinto de la escala espacial 62 m.
Se observd que las escalas espaciales 15 m y 125 m provean los factores bidticos y
abioticos adecuados o necesarios para las 13 especies de flebotomineos en comun, lo
que es mencionado por Herrero et al. (1993) del estudio de la similitud de localidades
endémicas a leishmaniasis en la que hace referencia de microambientes favorables de
alimentacion, humedad y temperatura adecuadas para el desarrollo de formas inmaduras

de los flebotomineos en zonas endémicas.
8.7. Roedores en escalas espaciales.

La presencia de roedores por escalas espacial presento variacion heterogénea; con

un esfuerzo de captura de 288 trampas-noche por escala espacial, solo se capturo 18
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ejemplares. La baja colecta de roedores pudo ser influenciada por las factores bidticos
como alimentacidn, refugio, depredadores y/o temporalidad; asi como lo menciona
Kelly y Caro (2003) de estudios en roedores en Belice en el que registraron bajas
densidades de roedores debido a la presencia de depredadores y de las condiciones del

suelo.

Hernéndez-Betancourt et al. (2008), Cimé (2006), Saenz (1999) y Lawlor (1982)
indicaron que la actividad de O. phyllotis es principalmente sobre bejucos horizontales a
diferentes alturas, siendo esto probablemente una condicionante por el que se obtuvo
menor abundancia de esta especie en las escalas espaciales, sin embargo esto no quiere
decir que no tengan actividad en el suelo, ya que sus madrigueras se encuentran ocultas
bajo la superficie y probablemente compartan con Heteromys gaumeri. (Hernandez-

Betancourt et al. 2008).

Hernandez-Betancourt (2003) de estudios realizados en Yucatan encontraron, que
la mayor presencia/abundancia de Heteromys gaumeri son en areas de estratos arboreos
desarrolladas en el que encuentran el alimento necesario, lo que haces conjeturar que
estas condiciones fueron encontradas por Heteromys gaumeri en la escala espacial 125

m y de mayor abundancia a esta escala espacial.

Por otro lado, estudios en selva mediana caducifolia y selva inundable por
MacSwiney G. et al. (2012) en Quintana Roo, registraron mayor dominancia de
Peromyscus yucatanicus; en el presente trabajo de selva mediana subperennifolia se
registrd6 como la segunda especie mas abundante en la escala espacial 125 m, por otra
lado Hernandez-Betancourt et al. (2003) de estudios realizados en Yucatan (selva
mediana subcaducilofia) del estudio de roedores registrd6 como especies de mayor
abundancia relativa a Heteromys gaumeri (85%), Ototylomys phyllotis (14%),
Peromyscus yucatanicus (0.6%), Oryzomys melanotis (0.3%), Reithrodontomys gracilis
(0.05%) y Sigmodon hispidus (0.05%); en el presente trabajo de selva mediana
subperennifolia también se encontré a Heteromys gaumeri, y Peromyscus yucatanicus

de mayor abundancia y de menor abundancia de Ototylomys phyllotis.
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8.8. Variables bidticas y abidticas asociadas a las poblaciones de flebotomineos en

las escalas espaciales.

Los analisis de correlacion de las variables bidticas y abidticas mostraron que la
interaccion de las variables y la presencia y/o actividad de flebotomineos en las escalas
espaciales, presentaron coeficientes de correlacién () no lo suficientemente
representativo de dependencia o relacion entre las variables. Sin embargo los
coeficientes de correlacion de cinco especies flebotomineos (Brumptomyia mesai,
Lutzomyia cruciata, Lutzomyia deleoni, Lutzomyia disneyi y Lutzomyia shannoni)
mostraron cierta dependencia a algunas variables aunque los valores obtenidos no son lo
suficientemente contundentes de dependencia; no optante entrevé de alguna manera las
condicionantes o variables (factores bidticos o abidticos) que probablemente rigen la

ecologia y el ecosistema especifico de los flebotomineos.

La no representatividad de los coeficientes de correlacion de las variables
(temperatura ambiental, temperatura del piso del bosque, humedad absoluta, humedad
relativa, DAP, punto de rocid, pH, flebotomineos y roedores) se debid a que no se
encontrd diferencias entre las variables consideradas que caractericen a cada escala
espacial (15 m, 62 m y 125 m) que expliquen o demuestren de la dependencia o relacion
entre las variables, de esta manera permitan entender de la condiciones apropiadas o
necesarias de la probable presencia, establecimiento u origen de nidos de leishmaniasis a

una determinada area o escala espacial.

Los coeficientes de correlacion obtenidos no permitieron confirmar la influencia
de variables como reportaron Quintana et al. (2012), Morris et al. (1987), Feitosa y
Castellon (2006), Johnson et al. (1999), Forattini (1973), Rutledge y Ellenwood et al.
(1975), Souza et al. (2004), Guernaoui et al. (2006), Costa et al. (2013) y Gaglio et al.
(2014), que factores como: temperatura, humedad, luz, altitud, caracteristicas
geograficas, meteorologicas, fisicas y quimicas influyen en la actividad/desarrollo y la
dindmica poblacional de los flebotomineos hasta en escalas regionales; sin embargo, los
hallazgos encontrados en el presente trabajo concuerdan con los trabajos realizados en
Brasil por Missawa et al. (2007) en el que observaron que variables ambientales como

temperatura, humedad relativa y precipitacion no influenciaron en la actividad y
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presencia de L. longipalpis, asi como lo reportan Souza et al. (2004), Dias et al. (2007),
Condino et al. (1998) y Falcao de Oliveira et al. (2016); y de reportes en los Estados
Unidos por Ostfeld et al. (2004) que la temperatura y humedad, no influenciaron en la

actividad y abundancia de L. vexator.
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IX. CONCLUSIONES

Este estudio es el primero en su modalidad en identificar las principales variables
bioticas y abiodticas que determinen o establezcan el origen y/o mantenimiento de la
nidalidad de leishmaniasis en flebotomineos y roedores en escalas espaciales, asi mismo

se observo la diversidad y abundancia de flebotomineos por escala espaciales.

Las variables bidticas y abidticas en las escalas espaciales no fueron determinante
suficientes para influir en el establecimiento de nido(s) de infeccion de leishmaniasis en
flebotomineos y roedores; concluyendo que no se presentd una heterogeneidad de las
variables bidticas y abidticas a escalas espaciales de 15 m, 62 m y 125 m en el area de
estudio; por lo que no se presentd diferencia de colecta de flebotomineos por escala
espacial; sin embargo en términos de diversidad, la riqueza especifica y abundancia de

flebotomineos y roedores por escala espacial fueron diferentes.

Se identificaron tres especies de roedores Heteromys gaumeri, Ototylomys
phyllotis 'y Peromyscus  yucatanicus, ninguno de los cuales resulto reservorio a

Leishmania spp.

Finalmente se concluye que la nidalidad de la leishmaniasis en ambientes de selva
es aun mas complejo, en la que probablemente se esté presentando multiples
interacciones que puedan dilucidar del establecimiento o mantenimiento de la de nidos
de leishmaniasis en flebotomineos y roedores, condicionadas a las interacciones propias

de los vectores, patdgenos y reacciones de su medio ambiente o region.
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ANEXO

Anexo 1
N° Nombre comiin Nombre cientifico Familia. Observaciones.

1 Chechen Metopium browne (Jacq.) Urb Anacardiaceae

2 Jobo Spondias mombin L Anacardiaceae

3 Huevo de gato Tabernaemontana alba Mill. Apocynaceae

4 Voladora f/ff: éﬁ?;f;:jma megalocarpo Apocynaceae* g;;;g;{sgjdo para

5 Amapola Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Bignoniaceae

6 Chaca o Palo mulato Bursera simarouba (L.) Sarg Burseraceae

7 Copal Protium copal (Schlench & Cham) Burseraceae

8 Papelillo Bursera instabilis Mc Vaugh & Burseraceae
Rzed.

9 Pucté Bucida buceras L. Combretaceae

10 Javin Piscidia piscipula (L.) Sarg. Fabaceae

11 Dzalam Lysiloma latisiliqua (L.) Benth Leguminosae

12 Pata de vaca Bauhinia jenningsii P. Wilson Leguminosae

13 Tinto jabali o cuerillo Haematoxylon campechianum L. Leguminosae

14 Uaxim f;izicaena leucocephala (Lam.) de Leguminosac

15 Cornezuelo Acacia cornigera (L.) Willd. Leguminosae

16 Corcho Beaucarnea amelia Lundell Liliaceae

17 naranjillo Trichilia havanensis Jacq. Meliaceae

18 Caoba Swietenia macrophylla King Meliaceae

19 Guarumo Cecropia obtusifolia Bert. Moraceae

20 Ramon Brosimum alicastrum Sw. Moraceae

21 Ramoncillo Trophis mexicana (Liebm.) Bureau Moraceae

22 Guayabillo Psidium sartorianum (Berg) Ndzu  Myrtaceae

23 Pimienta Pimienta dioica (L.) Merril/ Myrtaceae

24 Guano o Palma Sabal yapa Wright ex Beccari Arecdceae

25 Bob Coccoloba spicata Lundell Polygonaceae

26 Ubero Coccoloba hondurensis Lundell Polygonaceae*

27 Tabaquillo Alseis yucatanensis Standl. Rubiaceae

73 verde lucero vy h.ouinia paucidentata Radlk. in Sapindaceac*
Millsp.

29 Caimito Chysophyllum mexicanum Brandeg Sapotaceae
ex Standl

30 Caracolillo Sideroxylon gaumeri Pitter Sapotaceae

31 Chicozapote Manilkara zapota (L.) Van Royen  Sapotaceae

32 Zapote Pouter'ia campechiana (H.B.K.) Sapotaceae
Baehni

33 Negrito Simarouba glauca DC. Simaroubaceae

34 Guacima Guazuma ulmifolia Lam. Sterculiaceae

35 Ya'axnik Vitex gaumeri Greenm. Verbenaceae
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