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RESUMEN

La enfermedad de Chagas es una enfermedad causada por el parasito Trypanosoma
cruzi y transmitida a los humanos por las heces de chinchorros (Triatominae). En su mayoria
se encuentra en zonas del Conosur de América Latina (Colombia, Per(, Ecuador, Venezuela,
Argentina, Brasil, entre otros). En Ecuador la ECh se reportd por primera vez en Manabi
propagandose en mas provincias como El Oro, Santa Elena, Guayas y Loja, provincias
endéemicas de la enfermedad. El objetivo de este trabajo fue comparar los modelos de uso de
nicho ecoldgico entre poblaciones de R.ecuadoriensis infectados y no infectados con T.cruzi
en la Provincia de Loja — Ecuador. Esta region es endémica de la enfermedad y se han
reportado casos de contagio por la presencia del vector dentro de los domicilios y zonas
cercanas. Se recopilaron 159 datos de coordenadas de R.ecuadoriensis con sus respectivos
resultados parasitologicos. Se utilizo el algoritmo de maxima entropia (Maxent) para generar
modelos y determinar la distribucion potencial de estas poblaciones. En los modelos
obtenidos se observaron distintas distribuciones; en poblaciones no infectadas, el rango de
distribucién es mas amplio que el de las de poblaciones infectadas. Las variables
bioclimaticas que contribuyeron en la modelacién de nicho fueron para positivos: Bio2,
Bio7, Biol8 y para negativos Bio2, Bio 4 y Bio7; los modelos de distribucion muestran que
los vectores tienen mayor preferencia a estas variables climaticas para su posible distribucion
futura. En el modelo positivo con un rango mas corto que el modelo de distribucién negativa.

Este estudio contribuyo a la identificacion de los posibles rangos de distribucion que
podrian llegar a tener estos vectores infectados y no infectados con T.cruzi, ademas de
mostrar las zonas de riesgo para la trasmision de la Enfermedad de Chagas.

PALABRAS CLAVE: Enfermedad de Chagas (ECh)/ Distribucion potencial /

Variables climéticas/ Maxent / Triatominae.



ABSTRACT

Chagas disease is a disease caused by the Trypanosoma cruzi parasite and transmitted
to humans through the feces of Chinchorros (Triatominae). It is mostly found in areas of
South Latin America (Colombia, Pert, Ecuador, Venezuela, Argentina, Brasil, another). In
Ecuador, ECh was reported for the first time in Manabi spreading to more provinces such as
El Oro, Santa Elena, Guayas y Loja, endemic provinces of the disease. The objective of this
work was to compare the models of uses of ecological niches between populations of
R.ecuadoriensis infected and not infected with T.cruzi in the Province of Loja - Ecuador.
This region is endemic to disease and cases of infection have been reported due to the
presence of the vector in homes and nearby areas. 159 coordinate data of R.ecuadoriensis
were collected with their respective parasitological results. The maximum entropy algorithm
(Maxent) was used to generate models and determine the potential distribution of these
populations. Different distributions were observed in the models obtained; in uninfected
populations, the distribution range is wider than that of infected populations. The bioclimatic
variables that contributed to the niche modeling were for positives: Bio2, Bio7, Biol8 and
for negatives Bio2, Bio 4 and Bio7; the distribution models show that the vectors have a
greater preference for these climatic variables for their possible future distribution. In the
positive model with a shorter range than the negative distribution model.

This study contributed to the identification of the possible ranges of distribution that
these vectors infected and not infected with T.cruzi, in addition to showing the risk areas for

the transmission of Chagas’ disease.

KEY WORDS: Chagas disease / Potential distribution / Variables climatic/ Maxent

[ Triatominae.



1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Los parésitos representan mas de la mitad de los organismos vivos y cerca del 10%
viven a costa de organismos de vida libre. A través de una asociacion simbiotica de huésped
- parasito, uno (parasito) vive a expensas del otro (huésped), beneficiandose al tomar toda la
energia o la necesaria para concluir su reproduccion, mantener su supervivencia y aumentar
la capacidad de esta (Morand, 2015). Esta relacion le permite al parasito ampliar su
capacidad de supervivencia utilizando especies con las que concluye sus necesidades vitales,
pero como consecuencia va causando distintos tipos de dafios (Olalla Herbosa & Tercero
Gutiérrez, 2011). Las consecuencias de estos dafios pueden llegar a ser evolutivas y
ecoldgicas en cada huésped, como su modificacion genética haciendo que el sistema inmune
no resista la infeccion y a lo largo del tiempo, limite el crecimiento de toda su poblacién o

permita que lleguen a la extincion (Bordes et al., 2007).

Los parasitos tienen un mecanismo de interaccion enfocado en la
dependencia metabdlica y evolutiva del hospedero, permitiéndole al parasito adquirir por
convergencias adaptativas o por otros mecanismos informacion similar a la de sus
hospederos (Olalla Herbosa & Tercero Gutiérrez, 2011), convirtiéndolos en mejores
parasitos con la capacidad de coordinar su ciclo de vida con el del hospedero (Olalla Herbosa
& Tercero Gutiérrez, 2011). Una vez dentro del cuerpo del huésped, son pocas las especies
parasitas que causan afeccion, sin embargo, la mayoria han logrado desarrollar condiciones
para eludir las respuestas de defensa del sistema inmunolégico del huésped y asi,

manipularlos y utilizarlos para su beneficio (Adamson & Caira, 1994).



Mientras los beneficios se dan para el parésito, la tasa de morbimortalidad por
infeccion parasitaria se incrementa en todo el mundo, debido a los contagios. Por ello, el
conocer sobre su transmisién es de interés publico (Pieter & Hoverman, 2012); ademas,
conocer las circunstancias en donde se utilizan ciertos mecanismos u organismos vectores
que facilitan la infeccién del organismo con el parasito, como en la enfermedad de Chagas
(cuya transmisién vectorial se da a través de triatominos, los cuales transmiten el parasito
T.cruzi) permiten generar acciones para evitar su transmision. A principios del siglo XX, las
enfermedades parasitarias han sido de interés mundial para la salud publica (NCBI, 2008).
La malaria, fiebre amarilla, dengue y otras parasitosis son ejemplo de enfermedades
transmitidas por vectores que han causado epidemias y que han afectado a millones de seres
humanos y animales domésticos (NCBI, 2008). Estas enfermedades, para la OMS son
consideradas como enfermedades infecciosas desatendidas u olvidadas (EID) que, por lo
general, prevalecen con mayor riesgo en poblaciones que habitan zonas de escasos recursos
debido a su limitado acceso a servicios basicos de la salud. No obstante, algunas como el
Dengue, Zika, Chikungunya y Chagas afectan también a grandes centros urbanos, (Nieto-

Sanchez et al., 2015) (Bonney, 2014)

1.1.1 Acerca de la Enfermedad de Chagas (ECh)

La enfermedad de Chagas (ECh) es una de las enfermedades mas batalladas y
conocidas por la OMS. Se sabe, que es una enfermedad enzoo6tica, nombrada en referencia
a Carlos Chagas (Elliot et al., 2015) (Naquira & Cabrera, 2009), médico brasilefio que
observé al causante de la enfermedad, el Trypanosoma cruzi. Ademas, también describi6
informacion importante acerca del vector transmisor (chinches) y, proporcioné informacion

sobre los sintomas que se desencadenan en el paciente (Nieto-Sanchez et al., 2015). La ECh


https://www.paho.org/es/temas/chikungunya

es un gran problema de salud publica en América Latina, llegando a infectar de 8 a 9 millones
de personas y en un pais como Ecuador donde prevalece la enfermedad, 230000 personas

estarian en riesgo (Nieto-Sanchez et al., 2015).

1.1.2 Acerca del parasito

Trypanosoma cruzi es un organismo flagelado del orden Kinetoplastida de la familia
Trypanosomatidae, es un parasito capaz de parasitar a toda clase de vertebrados (Ruiz, 2015)
de esta manera puede contar con varios reservorios naturales. T.cruzi, tiene un ciclo de vida
complejo (es un organismo bigenético) una parte de su ciclo de vida la realiza en el vector y
otra en el mamifero. El parasito modifica su forma o aspecto morfolégico al momento de
estar en cada uno de los organismos infectados. Al encontrarse en el intestino anterior del
vector esta en estadio de epimastigote y viaja al intestino posterior transformandose en
tripomastigote metaciclico; este tripomastigote es expulsado a través de las heces del vector
cuando se esta alimentando de un mamifero (Carrada Bravo, 2004). La reaccion de
rascarnos, que es provocada por su picadura, hace que el parasito entre al organismo y viaje
por el torrente sanguineo en estadio de tripomastigote invadiendo a células nucleadas; dentro
de las células nucleadas sufre un proceso de diferenciacion y se transforma en amastigote
(que es una fase en la cual se multiplican hasta que las células colapsen), nuevamente se
vuelven a diferenciar en tripomastigote metaciclico para romper la membrana celular y

continuar la infeccién (Cevallos & Hernandez, 2012).

1.1.3 Modo de Transmision

La transmision de T.cruzi por parte del vector se da a través de su defecacion, sus

heces estan contaminadas con el parasito. Cuando el vector pica para alimentarse de la sangre



del hospedero (humano) este se llena de sangre y luego defeca muy cerca a la herida,
posteriormente cuando el individuo se rasca, puede contaminar la herida con las heces
infectadas y permitir que el parasito ingrese a través de esa via hacia el interior del cuerpo
del individuo (Vidal-Acosta et al., 2000). Sin embargo, el parésito también puede
transmitirse por transfusiones de sangre, trasplante de érganos, transmisién placentaria de
madre a hijo como documenté Carlos Chagas y oralmente, si se ingiere de manera accidental

al vector (Hernandez Sarmiento & Carrera Vargas, 2006) (Pereira & Pérez, 2003).

1.1.4 El vector de Enfermedad de Chagas, distribucion y nichos.

Los chinches o triatominos son los vectores transmisores de la Enfermedad de
Chagas. Pertenecen a la Familia Reduviidae, del orden de los Hemipteras (Cazorla Perfetti,
2016). Las 151 especies descritas dentro de este orden tienen una alimentacion hematéfaga,
excepcionalmente algunas otras especies se alimentan de otros invertebrados (Sornoza,
2016). Su desarrollo, se da por metamorfosis hemimetabola (incompleta), presentando fases
de huevo y de ninfas con cinco estadios juveniles y adultos. Son organismos de larga vida
dependiendo de la especie, ya que algunas aproximadamente viven 15 meses (Pereira &
Pérez, 2003) y llegan a tener dos generaciones o una generacion en un afio y su habito, es

generalmente nocturno (Padilla, 2016).

En cuanto a su distribucidn, los triatominos ocupan zonas de rango climatico amplio,
desde climas lluviosos hasta calidos tropicales y subtropicales a lo largo de toda América
Latina. Son pocas las especies que estan presentes en el resto de los continentes, pero se

observa, que tienen una capacidad de colonizacion muy alta (Padilla, 2016).



En Ecuador, la diversidad de triatominos actualmente reportada es de 16 especiesy 7
de ellas, tienen el mayor potencial de transmision de T.cruzi en 18 de las 24 provincias del
Ecuador. Triatoma dimidiata y Rhodnius ecuadoriensis se consideran como los principales
vectores transmisores, sin embargo, el género Panstrongylus también est& reportado en el
pais. Estos vectores son considerados como secundarios, ya que han aumentado
drasticamente su invasion en zonas humanas, (Villacis et al., 2020). Todos estos son vectores
que en Ecuador se encuentran también en la Provincia de Manabi y Regién Andina Sur como

Loja (Villacis et al., 2020) (Padilla, 2016).

El sur de la provincia de Loja muestra una prevalencia de T.cruzi del 3.6% vy la
presencia de triatominos en domicilios es de cerca del 34.8% (Nieto-Sanchez et al., 2015).
El vector que mas facilmente Ilega a invadir y colonizar casas o estructuras peridomésticas,
en Loja esR.ecuadoriensis (Sornoza, 2016). Cuba Cuba et al., 2002, presenta a
R.ecuadoriensis como una especie que no tiene un ecotopo verdadero ya que se evidencia la
presencia de esta especie en distintos sustratos como palmeras, cactus, troncos huecos, nidos,

entre otros. Teniendo al parecer sustratos solo-temporales.

Aln es dificil conocer sobre la ecologia, comportamiento y su distribuciéon de R.
ecuadoriensis en el ecosistema. No obstante, el nicho ecoldgico ocupado por este organismo
contiene caracteristicas ecoldgicas en base a su posicion y amplitud, lo que nos permite

explicar el uso de recursos para subsistir (Britton & Andreou, 2016).

Un factor importante para establecer nichos ecolégicos de vectores es la
disponibilidad de recursos alimenticios. Por ello, muchos vectores responden dependiendo

de la distribucion de recursos, pero también, a especies a las que puedan verse expuestos



como competidores, depredadores u otros (Britton & Andreou, 2016). Sin embargo, no solo
por ello los vectores pueden cambiar su habitat o alterar su busqueda de recursos, sino
también por la manipulacion del huésped, dada por la infeccion parasitaria de un patdgeno
(Labaude et al., 2015). Este es un fendmeno que genera consecuencias tanto en la dindmica
de la poblacion hospedante como en la ingenieria del ecosistema, ya que, debido a la
infeccidn por paréasitos, estos inducen una alteracion fenotipica en sus huéspedes, afectando
su comportamiento para que los lleve a ocupar nuevos nichos ecoldgicos (Labaude et al.,

2015).

Aquellos huéspedes infectados desarrollan propiedades que los separan de su nicho
central, dividiendo a la poblacion en dos subunidades, una de individuos infectados y otra
de individuos no infectados, generando asi una posible segregacidn ecoldgica. Al hacer que
el vector se separe del nicho central, se estan generando cambios micro ecoldgicos en su
ambiente y de paso, evitando que maximicen su amplitud de nicho (Villalobos et al., 2019),
por lo que se espera que las predicciones de modelamiento de uso de nichos ocupados por
vectores infectados sea mas restringido que aquellos nichos de los vectores que no poseen
el parésito y no sufren alteraciones que les obliguen a desplazarse y separarse de su nicho

central, en busca de recursos diferentes.

En la actualidad, conocer sobre las distribuciones tanto actuales y predecir las futuras
posibles zonas de distribucion de triatominos, nos permitira continuar con la realizacion de
modelos de uso de nicho y de transmisidn vectorial para gestionar la mejora en el control

vectorial y prevencion de la enfermedad de Chagas (Moo Llanes et al., 2013).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Comparar el uso de nicho ecoldgico entre poblaciones de R.ecuadoriensis

infectados y no infectados con T.cruzi en la Provincia de Loja.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Crear los modelos de uso de nicho ecologico ocupado por poblaciones de
R.ecuadoriensis infectados y no infectados por T.cruzi, en la provincia de
Loja.

2. Comparar los modelos de uso de nicho ecologico de poblaciones de
R.ecuadoriensis infectadas y no infectadas con T. cruzi-

3. Recomendar en base a la generacion de estos modelos, el delineamiento de

estrategias de control vectorial apoyadas en los resultados obtenidos.
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2. MARCO TEORICO

El hablar de areas de distribucion, se refiere a un concepto importante en la ciencia.
Es la zona habitada o la que nos permite registrar y observar conjuntos de poblaciones que
ocupan un punto en el mapa geogréafico (Silva Lépez & Abarca Arenas, 2009). No solo es
definir el lugar, si no aquella forma en que la especie esta relacionada con su ecosistema y
que no necesariamente los hallazgos o registros de un individuo en varios kilémetros se

pueden establecer como parte de su distribucion (Maciel Mata et al., 2015).

Debido a factores que afectan la presencia o ausencia de especies, la distribucion
llega bien a expandirse o contraerse a lo largo del tiempo. Los factores pueden
ser: biologicos, ecologicos y biogeograficos; por ende, no hay area de distribucion exacta
gracias a la dinamica que tienen las poblaciones y la manera en cdmo estan sometidas a

condiciones bidticas y abioticas a lo largo de su distribucion (Maciel Mata et al., 2015).

Las especies, para ir estableciéndose en cada area van adaptando su fisiologia por
procesos evolutivos, de tal manera que continlen presentes en ciertos lugares. Aquellas
adaptaciones les permiten adquirir una tolerancia ambiental como respuesta a los cambios
en su habitat, lo que podria limitar su distribucion (Nakadai et al., 2021). La Teoria clasica
de MacArthur, propone que las especies restringen su distribucién por factores fisicos y por
factores abioticos como: especies competidoras, depredadores, patdgenos, disponibilidad de
recursos, dindmica poblacional y factores de ambientes bidticos que facilitan obtener con
mas precision la localizacion de especies en el espacio (Maciel Mata et al., 2015) (L6pez,

2007). Maciel Mata et al., 2015 proponen que los individuos son mayormente abundantes
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con respecto a su posicion méas proxima al centroide del nicho (punto donde la media de las

distintas variables o factores que determinan la presencia de una especie, se relacionan).

El término nicho, también juega un papel importante en la distribucion y ecologia de
las especies, la definicion moderna de nicho se establece basdndose a las ideas de
Hutchinson, quien define al nicho como un hipervolumen multidimensional donde se
concentra un conjunto de condiciones bidticas y abidticas sobre las cuéles las especies tienen
capacidad para seguir presentes y mantener un tamafio poblacional estable. Dentro del
término nicho se pueden distinguir un nicho fundamental y nicho realizado (De la Vega &
Schilman, 2015). Nicho fundamental se refiere a las condiciones abidticas adecuadas que
presenta un sitio y donde puede vivir una especie, por lo tanto, la presencia de ésta podra ser

tan amplia como el nicho fundamental lo sea (De la Vega, 2016).

Por otra parte, el nicho realizado, es la combinacion de las condiciones que un
ambiente ya tiene y sus interacciones bioldgicas; cuando hay ausencia de una especie por un
desplazamiento al interactuar con otra, esta actuando el nicho realizado (Maciel Mata et al.,
2015). En conjunto, esto evitaria que las areas sean ocupadas en su totalidad por las especies,
incluso por aquellas que fisiolégicamente estan aptas para tolerar las condiciones que
presentan esas areas (Lopez, 2007). La diversa gama de cambios y condiciones que puede
producirse en los sitios hace que las especies no tengan una estabilidad fisiologica para
sobrevivir y reproducirse en todas las variantes ambientales, solamente hacen que la
poblacion de especies esté en constante desafio para mantener su equilibrio. Y como se
menciond, muchas lo pueden lograr gracias a la evolucién fisioldgica para ir adaptandose a

distintas condiciones presentes en los gradientes geograficos (De la Vega, 2016).
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La distribucion de especies, los factores que afectan al ecosistema, los cambios en
las condiciones del nicho que involucran a las poblaciones y mas, son patrones que nos
permiten conocer zonas que ocupan o pueden llegar a ocupar las especies (Yumiseva Marin,
2014). Por ello, la relacion entre nicho — espacio permitié desarrollar el “Modelamiento de
nichos ecoldgicos (MNE) o de distribucion de las especies (MND)”. Se comenz6 por primera
vez a trabajar con modelos tedricos a finales de los afios 70, mediante la definicion de nicho
en términos de la distribucién espacial, y a partir de los 80, se generan aproximaciones con
caracter predictivo en distintos niveles de distribucién (especie, comunidad, etc.) (Costa et
al., 2002). Asi lo muestra Box (1981) estableciendo un modelo global para la prediccion de

la distribucion de los biomas (Mateo et al., 2011).

Actualmente, se continta con la masiva utilizacion de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para el manejo de la informacion y que permiten ademas analizar los
patrones espaciales de distribucion de presencia y ausencia de especies (Mateo et al., 2011)
y con mayor disponibilidad y manejo de bases de datos grandes, se genera y representa
cartograficamente (De la Vega & Schilman, 2015) la relacion entre la distribucién de una
especie y todo un conjunto de variables indicadoras del espacio en el que puede estar
presente el individuo. Se puede ir reconstruyendo o generando una prediccidn geografica de
la especie en marcos espaciales y temporales (De la Vega & Schilman, 2015), de tal manera
que los SIG y los Modelos de distribucién espacial (MDE) van ofreciendo muchos
propdsitos en ecologia, biogeografia de especies y conservacion de estas (Elith et al.,

2011).

Maxent (Méxima entropia) es un software de modelamiento que mantiene un buen

rendimiento desde el afio 2004 hasta la actualidad y ha sido muy utilizado para generar y
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estimar con gran precision una diversidad de modelos probabilisticos de distribucién
potencial con distintos objetivos como, las expediciones de especies acuaticas que resultan
muy prometedoras. Tal es el caso del estudio presentado por (Ibarra Montoya et al., 2012)
quienes utilizaron Maxent para predecir la distribucion de Microcystis en una presa
hidroeléctrica. Desarrollaron 100 modelos de prediccién independiente y de ellos
escogieron los 10 mejores a partir de los 20 modelos con el 10% menos de error; de alli,
salieron los 10 modelos mas cercanos de la zona donde la presencia de la especie estaba
predicha. Se obtuvo el 90% de prediccion de la distribucion potencial de Microcystis, y
compararon los resultados de Maxent con los de GARP (Genetic Algorithm for Rule-Set
Prediccion). Los resultados de GARP dieron datos sobreestimados lo que deja a Maxent

como un método de mejor desempefio predictivo (Ibarra Montoya et al., 2012).

Maxent estima las distribuciones trabajando bajo un algoritmo de distribucion de
probabilidad de maxima entropia que muestra la relacion de dos conjuntos de datos: los
registros de la posicion de una especie en un sistema de coordenadas espaciales distintas a
las que se encuentra y las variables fisicas, quimicas y biologicas que determinan la
ubicacién particular de la especie, todas las variables estan en un conjunto de datos tipo
“raster” (cuadricula que contiene un valor de informacion en cada celda) y puede generar
resultados diferentes de una corrida a la siguiente a pesar de usar la misma entrada de datos

(Ibarra-Montoya et al., 2012).

En el estudio de (De la Vega & Schilman, 2015) realizado sobre distribucién de
insectos, se expone gque son organismos ideales por tener una distribucion geogréafica amplia
y se puede trabajar bajo distintos niveles de organizacion: poblacional e individual, pero sus

limites de distribucion son explicados mediante las limitaciones fisioldgicas que les impiden
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tener condiciones Optimas y obtener éxito competitivo con otros organismos. La fisiologia
contribuye a mejorar las predicciones de distribucion actual y futura de las especies frente a
cambios en sus nichos. A su vez, las predicciones tienen importancia econdmica,
principalmente sobre estudios de modelamiento de distribucion de insectos invasores, plagas

0 vectores de enfermedades que afectan a la sociedad (De la Vega & Schilman, 2015).

Por ejemplo, en Argentina, Triatoma infestans y Rhodnius prolixus son vectores de
la enfermedad de Chagas con los cuales (De la Vega & Schilman, 2015) estudiaron acerca
de los extremos de tolerancia térmica y como su rango de tolerancia determina los efectos
en la distribucion y en la fisiologia de estas especies (Modone, 2016). Ademas, mencionan
que los cambios ambientales no s6lo maximizan la ocupacion de espacios, sino que también
ejercen un aumento en la tasa metabdlica, el uso de recursos y alimentacion, por ejemplo,
insectos hematdfagos parasitados, que con un cambio en la temperatura aumentan la
frecuencia de picado y, por ende, aumenta la transmision de enfermedades (De la Vega &
Schilman, 2015). También, en el caso de vectores selvaticos como los triatominos (Grijalva
etal., 2014), presenta que el habitat de estos, estaria influenciado por la estructura del paisaje
y su evolucion, sean estos naturales o antropogénicos, de tal manera que al producirse
modificaciones como éstas, va aumentando el contacto entre la vida silvestre y doméstica, o
entre vectores y huéspedes, que en el caso de este darse con transmisibilidad parasitaria con
T.cruzi, cualquier factor que modifique el estilo de vida del huésped puede afectar la
dinamica de transmision del parasito y correr el riesgo de que haya modificaciones de los
perfiles epidemioldgicos de los ciclos de transmision y en consecuencia, en los patrones de

aparicion o reemergencia de enfermedades.



15

A nivel mundial este tipo de situaciones como enfermedades transmitidas por
vectores, representan mas del 17% de todas las enfermedades infecciosas y causan
aproximadamente un millon de muertes en el mundo (Padilla et al., 2017). La enfermedad
de Chagas por su transmision vectorial por triatominos, en el mundo registra entre 6 y 7
millones de personas enfermas (Modone, 2016). De estos vectores, existen 137 especies y
han llegado a habitar y distribuirse en distintas zonas mayormente en el continente
americano (Vaca Moyano et al., 2017); algunas especies de Triatoma spp se registran en
Africa, Asia y Australia; en la India Gnicamente se conoce el género Linshcosteus. Habitan
principalmente zonas tropicales y subtropicales entre 100 y 1800 m de altura (Minoli S,
2004) y dependiendo del pais reportado tienen distintos nombres: pitos (Colombia), chipos
(Venezuela), barbeiros (Brasil), chinches, chinchones (Pert) y chinchorros, guaros y
chinches caballo en Ecuador en el cual, la situacion epidemioldgica del mal de Chagas segun
el Ministerio de Salud Publica, en los ultimos tres afios (2018 — 2020) se han confirmado
280 casos totales de pacientes con Chagas, 42 casos de Chagas agudo y 238 casos de Chagas
cronico (Ministerio de Salud, 2015) (Hernandez Sarmiento & Carrera Vargas, 2006). En
cuanto a su prevalencia en las regiones son: sierra del 0,65%, costa 1,99% y Amazonia

1,75% (Vaca Moyano et al., 2017).

Debido a las apariciones epidemioldgicas de casos de Chagas, se estudia la dinamica
que tienen los triatominos para distribuirse. El estudio de (Grijalva et al., 2014) explica que
la presencia de triatominos tiene relacion con la presencia de roedores y que cualquier
cambio en la cobertura del suelo o vegetacion afecta la presencia de los roedores y, por lo
tanto, también la de triatominos asociados. Esto permite que la enfermedad se siga

propagando a otros lugares.
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La enfermedad de Chagas en Ecuador se reportd por primera vez en Manabi en
épocas preincaicas y fue propagandose en méas provincias como El Oro, Santa Elena, Guayas
y Loja (Vaca Moyano et al., 2017) convirtiendo estas zonas en endémicas para la
enfermedad. Debido a la facilidad que tienen los insectos vectores para distribuirse, estos
pueden sobrevivir y reproducirse en todo tipo de espacios buscando las mejores condiciones
de hébitat y facilidad de recursos. Estos vectores llegan a habitar hasta zonas
peridomiciliarias (ambiente que rodea las viviendas incluyendo nidos en arbustos y
madrigueras) y domiciliares, llegando a estas a partir de una vida selvatica y en consecuencia
haciendo mas efectiva la transmision del parasito a humanos y animales domésticos (Villacis

et al., 2020)

En cuanto a los triatominos selvaticos, por lo general estos se encuentran en
madrigueras y nidos de aves (Villacis, n.d.), y comprender la evolucién y bases genéticas de
los rasgos que les hacen habitar estas zonas ayudaria en mejorar el control y determinar el
potencial epidémico del vector. Algunas respuestas de los cambios genéticos pueden
relacionarse con la alimentacion, desarrollo y reproduccion; los factores ecoldgicos
impulsan la dispersion de triatominos para continuar colonizando nichos cercanos. Un factor
limitante con R. ecuadoriensis es la elevacion, evitando ésta, la presencia de otras especies
(Hernandez Castro, 2022). De esta especie, existen poblaciones silvestres y domésticas que
se originaron por un flujo de genes. (Herndndez Castro, 2022) menciona que R.
ecuadoriensis es un vector endémico de gran importancia en Ecuador; es el vector primario
en valles interandinos de Loja y el Oro y secundario en zonas costeras como Manabi. A
comparacion de otras especies, segun lo que evidencié este autor, se identificaron diferentes
tamafios entre individuos que se encontraron en domicilios y los encontrados en la parte

selvatica, tal es el caso de R. ecuadoriensis que se encontrd en el domicilio y mostro tamafios
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pequefios (10-14mm) referente al proceso de domesticacion (Fernandez, 2018); Segun el
estudio de (Hernandez Castro, 2022) se recolectaron varios individuos a través de gradientes
ecoldgicos en Loja y muestran que frecuentemente invaden casas en zonas selvaticas del sur
de Ecuador, cubriendo la mayor parte de su territorio y dando a Loja una seroprevalencia del
5,2%. Aquellas viviendas en donde hay presencia de gallinas, palomas y otros animales
domésticos son un factor importante, ya que estos individuos facilitan recursos alimenticios
y refugio a los vectores, por lo que se podrian establecer en poblaciones cercanas al humano

(Herndndez Sarmiento & Carrera Vargas, 2006).

Sin importar el complejo ciclo de vida de T. cruzi, que incluye diferentes formas
morfologicas, mas de 150 vertebrados pueden contener el parésito y como principal
reservorio se considera a la zarigtieya comun (Didelphis marsupialis), en donde se le es facil
al paréasito continuar su ciclo de vida gracias a la dispersion, infeccion y contacto con

triatominos (Yumiseva Marin, 2014).

El género Trypanosoma es un grupo monofilético existente hace 680 millones de
afios, su nombre proviene del griego trypao (taladro) y soma (cuerpo), este género cuenta
con distintas especies patdgenas para el humano como Trypanosoma gambiense y
Trypanosoma rhodesiense agentes de la Enfermedad del suefio (Pereira & Pérez, 2003). Sin
embargo, algunos autores afirman que la especie T. cruzi se diferenci6 de otros
Tripanosomas hace 475 millones de afios y ademas que evolucion6 en dos linajes y el
segundo subgrupo es nativo de América del Sur y el primero tiene una introduccion reciente
a Sudameérica por el Plioceno. Su epidemiologia predomina en ciclo doméstico y el linaje 2
en ciclo selvatico (Anonimo, 2012). El conocer la causa de su parasitologia mediante

especiacion es complejo y por ello, se ha recurrido a la localizacion geografica, el desarrollo
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en el vector, capacidad patdgena, caracteres morfolégicos y morfométricos (como longitud
total y del flagelo, posicion del nucleo y complejo kinetoplastico, etc) y en la actualidad a

metodos isoenzimaticos e inmunoldgicos (Castillo & Wolff, 2000).

T.cruzi causa etapas de infeccién como la aguda (cuya duracion se estima entre 6 —
8 semanas y cuyos sintomas la hacen parecida a una gripe). No obstante, aunque no se hace
presente en todos los casos, también se produce el Sindrome de Romafia (lesién cutéanea
alrededor de los ojos) al comenzar la infeccion del parésito. La fase cronica se vuelve méas
peligrosa pues la deteccion del parésito en la sangre es mas dificil (Ministerio de Salud,

2015).
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3. MATERIALES Y METODOS

Los datos de campo para este estudio de vectores asociados la enfermedad de Chagas,
fueron recolectados entre los afios 2005 — 2011 y 2014 — 2015 en la provincia de Loja
obtenidos, a través del trabajo de campo realizado en los afios mencionados por el CISeAL
(Centro de Investigacion para la salud en América Latina).

Finalmente, y luego de un detallado control de calidad de los datos se obtuvo
muestras de 27 localidades de la provincia de Loja, de donde se extrajo la informacion
solamente de la especie R.ecuadoriensis. La cual se resume a 18 localidades en la provincia

de Loja.

3.1 LOJA

La Provincia de Loja esta ubicada al extremo Sur de la cordillera oriental de los
Andes, limitando al Norte con Azuay y EI Oro y al Sur con el pais de Peru (Figura 1). Su
latitud esta en los 04° y cuenta con una superficie de 11 065,59 Km? (Eguez, 2019) que
representa el 4% del pais. Administrativamente consta de 16 cantones y 78 parroquias rurales
y toda esta region presenta varios microclimas debido a la variedad de temperaturas que
oscilan entre los 13°C - 24°C y también la variacidn de precipitacion ya que su media anual
es de 950 mm, pero fluctta entre un 40% — 250% de la precipitacion (OEA, 1994). Los
recursos naturales de la region estan en un estado avanzado de degradacion que causa la
alteracion de ecosistemas. Presenta una formacion natural con Matorral Seco Montafioso
con arbustos de espinas y cactaceas. La mayoria de su poblacion ocupa estas zonas naturales

o rurales y solo una tercera parte reside en la ciudad de Loja. Las viviendas de la poblacién
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rural tienen una construccion a base de adobe, piso de tierra y techos de teja (Grijalva et al.,

2005). (Anexo 2).

Colombia

Ch%w
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e

Peru

Leyenda

I Catones Loja
Il Loja Provinvia
[ Ecuador

Figura 1. Localizacién de la provincia de Loja y sus cantones

3.2 SIG Y RECOLECCION DE INFORMACION DE LOCALIDADES
3.2.1 Extraccion de capas (capas mundiales)

Las imagenes climaticas se obtuvieron de la pagina de Worldclim
(version 2.1) lanzada en el 2020. Es un sitio que reune datos climaticos a nivel
mundial, da imagenes climaticas en una resolucion de 1kmz2. Los datos son muy
Gtiles para la creacion de mapas y modelamiento Bajo Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y utiliza el sistema de coordenadas WGS 1984 EPSG: 4326.
Ademas, los datos que ofrece contienen informacion de 19 variables

biocliméticas derivadas de los valores mensuales de temperatura y precipitacion
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que representan tendencias anuales (temperatura media anual, precipitacion
anual) y factores ambientales extremos o limitantes (temperatura del mes méas

calido y frio, etc.)

3.3QGIS
Se descargaron las 19 capas de variables climaticas de Worldclim para

realizar el modelado. Sin embargo, las capas necesitan de un procesamiento ya
que las capas tienen informacién del todo el planeta, por lo tanto, se requiere
generar un corte de los limites de la zona a estudiar. El corte se realizé con el

software QGIS (version 3.14).

Se cargaron las capas Bioclimaticas (19) y los limites de la zona a estudiar
(Loja) guardandola como capa de mascara. Una vez obtenida la capa raster del
poligono de estudio usamos la herramienta “cortar raster por capa de mascara”
para recortar cada capa de Bioclim. Finalmente, para el modelamiento se
convierten y utilizan los datos en formato ASCII, por lo que se realizo la
trasformacion de capas climaticas mediante “conversion” de formato Tiff a

formato ASCII.

3.4 MAXENT

Una vez listas las imagenes climaticas (Bio) y la base de datos de
coordenadas de las localidades donde se encontraron los individuos en sus
formatos correspondientes (ASCII y CVS) estos fueron ingresados en el software
Maxent para que comience el analisis. Para obtener los mapas de modelacion y
observar las potenciales areas de distribucion de R. ecuadoriensis en base a los

parametros ambientales de la provincia de Loja. Se obtiene, ademas, en formato
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html el resto de informacion que nos proporciona el analisis con las respectivas
curvas, imagenes y graficas. Finalmente, para tener una mejor representacion de
los plots del modelado que nos proyectd6 Maxent, cargamos los mapas en QGIS

colocandole una banda de colores y muestre una resolucion mas fina.
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4. RESULTADOS

Se obtuvieron, posterior a la depuracion de datos, 159 pares de coordenadas de R.
ecuadoriensis correspondientes a 27 comunidades pertenecientes a 8 cantones de Loja
(Calvas, Catamayo, Célica, Espindola, Gonzanama, Paltas, Puyango y Quilanga). Las
coordenadas se tomaron de todas las viviendas que incluyeron infestacion domiciliar y
peridomiciliar y ademas se incluy6 infestaciones selvaticas. De igual manera, luego de la
depuracion de los resultados de diagnéstico molecular, estos arrojaron un total de 105
individuos con diagndéstico negativo (sin T.cruzi) (Figura 2) y 54 con diagnostico positivo
parasitados con T.cruzi, T.rangeli y con ambos parasitos (Figura 3). A partir de estos datos

se trabajo en el modelamiento de nichos ecoldgicos en Maxent.

Leyenda

@ R. ecuadoriensis no infectado
[ Ecuador
Il Loja Provinvia
I Catones Loja

0 10 20km

H

Figura 2. Localizacién de todos los cantones con individuos de R. ecuadoriensis no
infectados.
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Figura 3. Localizacion de todos los cantones con individuos de R. ecuadoriensis

infectados.

4.1 Modelamiento y mapas de distribucion

Al seleccionar las variables climéaticas para la construccion del modelo de
distribucién se descartaron las variables correspondientes a temperaturas medias (Bio8, 9,
10 y 11) por ser el promedio de variables limite de la temperatura maxima y minima, por
ende, al final se seleccionaron solo 16 capas Bioclimaticas y con estas, se realizo el
modelamiento en Maxent, usando regresion Logistica como el tipo de salida mas utilizada;
esta salida es una aproximacion a la verdadera probabilidad de presencia de la especie,

suponiendo que se asignan valores a los pixeles observados (Lira et al., 2014).
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Los mapas generados, muestran la distribucion proyectada de los individuos con
diagndstico positivo y negativo. Para ambos, las tasas de omisién y el area predicha en
funcién del umbral acumulativo son cercanas y mientras mas cerca se encuentre del umbral,
nos muestra la eficiencia del modelo. EI umbral nos muestra el area bajo la curva de ROC
que es idonea y cual no es idonea de los supuestos del modelo. Los resultados de Receiver
Operating Characteristic (ROC) que es una métrica que nos permite evaluar la idoneidad o
rendimiento del modelo, que tan bueno puede distinguir que describen la tasa de
identificacion correcta de presencia contra la tasa de falsas alarmas; indicaron que los dos
modelos son idoneos, ya que el respectivo valor del calculo del area bajo la curva (AUC) es
de 0.927 y 0.957, en base a la interpretacion de AUC por Araujo et al., 2005; mientras ambas
curvas se sitden lo mas juntas posible, mejor es el ajuste del modelo, lo que indicaria que no

habria ningan error de omision (Figura 4y 5).

Omission and Predicted Area for Recuadoriensis
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Figura 4. Gréfico de Omision individuos infectados.
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Omission and Predicted Area for Recuadoriensis
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Figura 5. Gréfico tasa de Omision de individuos no infectados.

La interpretacion de la prueba de Jackknife se basa en tomar muestras diferentes de
las muestras dadas y hace una estimacion de un parametro de cada una de ellas, luego
relaciona todas las estimaciones obteniendo un nuevo estimador con mejores propiedades
de la inicial, es decir, un remuestreo (Valencia & Mesa, 2009). El anélisis de Jackknife
permitid calcular la importancia de las variables en el modelamiento, se determind que las
variables con mayor porcentaje de contribucion para modelar la distribucion positiva de R.
ecuadoriensis en la provincia de Loja fueron: el intervalo medio diurno (Bio2: 48.6%),
rango anual de temperatura (Bio7: 14.7%), precipitacion del trimestre mas calido (mm)
(Bio18: 8.4%), precipitacion del mes mas seco (mm) (Biol4: 6.1%), precipitacion del
trimestre mas humedo (mm) (Bio16: 5.3%), estacionalidad de la temperatura (Bio4: 4.9%),
temperatura maxima del mes mas calido (Bio5: 3.4%) y precipitacién anual (mm) (Biol2:

2.6%) (Figura 6).
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Figura 6. Grafico de Jackknife de analisis de contribucién de variables en individuos

infectados.

Para el modelo de distribucion negativa de igual manera, la contribucién mas alta de

las variables al modelo fueron en el siguiente orden: el intervalo medio diurno (Bio2:

63.9.7%), la precipitacion anual (mm) (Biol2: 7.4%, estacionalidad de la temperatura

(Bio4: 5.4%), rango anual de la temperatura (Bio7: 5.3%), precipitacion del trimestre mas

calido (mm) (Biol8: 4.9%), precipitacion del trimestre mas frio (mm) (Bio19: 4.7%) vy

precipitacion del mes mas seco (mm) (Biol4: 3.6%) (Figura 7), mientras que las demas

variables en ambos casos estan por debajo del 2%. El factor de mayor importancia para

ambos casos son el intervalo medio diurno y media mensual (temperatura maxima —

temperatura minima).
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Figura 7. Gréafico de Jackknife de analisis de contribucion de variables en individuos no

infectados.

Las Figuras 8 y 9, a través de los colores se refleja la probabilidad de presencia de

las poblaciones de triatominos en donde las condiciones son adecuadas. Tras la gama de

colores de rojo a azul que se indican en los modelos realizados, la representacion bajo los

colores rojizos indica los sitios de mayor intensidad de presencia del vector es asi, que para

el modelo positivo de R. ecuadoriensis (Figura 8) vemos que las condiciones adecuadas

predichas como altamente probable abarca la mayor parte de los cantones de Paltas,

Gonzanamd y Calvas. En el modelo negativo (Figura 9) la intensidad de los colores mas

rojizos comprende lugares como Paltas, Sozoranga, Calvas, Gonzanama, Quilanga y
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Espindola.

Figura 8. Salida Logistica, probable distribucion. Mapa de la posible distribucion de R.
ecuadoriensis infectados en los cantones de Loja, basado en variables climéticas de la

provincia de Loja.
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Figura 9. Salida Logistica, probable distribucion. Mapa de la posible distribucion de R.
ecuadoriensis no infectados en los cantones de Loja, basado en variables climaticas de la

provincia de Loja.
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5. DISCUSION

En este estudio, utilizamos Maxent para modelar la distribucion de nichos de
triatominos en Loja que estaban en dos situaciones, triatominos no infectados con T. cruzi y
triatominos infectados con T. cruzi. A su vez, tomamos en cuenta las variables ambientales
de la provincia, con los resultados obtenidos de Maxent, nos permitié tener una mejor idea
de las distribuciones predictivas del nicho del vector de esta investigacion; comprobando
que los vectores infectados presentan un rango de distribucion mas restringida que aquellos
que no estaban infectados, el resultado se puede verificar y explicar tambien gracias a la
literatura que propone: “que los parasitos pueden perturbar y promover el nicho de sus
vectores” (Villalobos et al., 2019), por alteraciones en el comportamiento y/o la morfologia
del vector. Una de las posibles alteraciones fisiologicas que se tomé en cuenta para explicar
las diferencias las distribuciones (Figura 8 y 9), es la de una diferencia en la preferencia
alimenticia de infectados y no infectados pues probablemente, los vectores infectados
estarian obligados a buscar rapidamente la manera de saciar su apetito voraz en presar

cercanas.

Otro de los puntos tomados en cuenta para entender la diferencia de sus nichos son
las condiciones climaticas. Utilizamos las variables climéticas de Wordclim como otro factor
considerable en los cambios de distribucion del insecto y de muchas otras especies, en este
caso, los chichorros pueden responder rapidamente a los cambios ambientales que influyen
en sus ciclos bioldgicos. Un ejemplo es T. infestans, cual muestra tener una reaccién al
cambio de temperatura; la temperatura mas calida acelera el desarrollo embrionario, por lo
tanto, indican que las generaciones por afio se adicionarian mas y necesitarian de mas nichos

para establecerse (Costa et al., 2014).
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En este trabajo los resultados con respecto a las variables climaticas utilizadas en
ambos modelos (Figura 8 y 9) estan asociados principalmente al intervalo medio diurno
(Bio2) (Vangansbeke et al., 2015), que recalca que los organismos ectotérmicos van
evolucionando en ambientes fluctuantes de temperatura y, por lo tanto, van adaptandose a
los cambios de temperatura diurna. EIl no tener una periodicidad diurna de actividad y
descanso puede afectar algunas reacciones en el metabolismo considerandose, que la
demanda de gasto de energia podria ser mayor durante el dia, que durante la noche debido a
su baja actividad.

La variacion de climas crea microambientes en los que se puede promover el
establecimiento de recursos u otros nuevos constituyentes favorables o perjudiciales para las
especies que puede establecerse. Un caso de SDM en Chile, para el triatomino Mepraia
spinolai asociado a la precipitacion (Biol2), ésta variable climatica gener6 un
microambiente excesivamente humedo que fue perjudicial para esta especie, pues la
humedad, aument6 el crecimiento de hongos entopatdgenos; estos cambios podrian
disminuir la aptitud del vector como menciona (Garrido et al., 2019). Sin embargo, sugieren
que la precipitacién no es una variable que estaria relacionada con la presencia de M.
spinolai, ya que la lluvia ayuda a la productividad de vegetacion y esto seria un efecto
positivo para que abunden especies de roedores anfitriones de M. spinolai y le favoreceria
en los pardmetros demograficos a la poblacion de vectores (Garrido et al., 2019).

La precipitacién en los resultados de Jackknife (Figura 7) de este estudio, muestra
ser positiva y una de los principales aportadores en el SMD de R.ecuadoriesis no infectados,
por lo tanto, podriamos apoyar lo antes mencionado y conforme con su preferencia
alimenticia este grupo negativo podria distribuirse en mas sectores y nuevos nichos por la

busqueda de alimento sin el apuro de saciar su hambre, asi tendria un rango de distribucion



33

mayor. Por otro lado, en los resultados para SDM infectados (Figura 6), la precipitacion no
es una variable de gran efecto en su distribucién.

Finalmente, podemos concordar con (Villalobos et al., 2019) que estos puntos
(preferencia alimenticia y temperatura) son factores que pueden determinar la distribucion

de triatominos y nichos.



6. SUGERENCIAS

En base a los resultados recogidos en la presente investigacion y al aporte
bibliogréafico de esta tesis, se pone a consideracion del lector y la comunidad educativa
apoyarse de los resultados obtenidos para delinear posibles estrategias de control vectorial
contra la Enfermedad de Chagas y planificar mejorias en la higiene y construccion de

viviendas.
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TABLAS

Tabla 1. Coordenadas de la presencia de R.ecuadoriensis no infectados en las distintas
localidades de Loja

Especie X Y Localidad
R. ecuadoriensis | -80.074 -4.17422 Algarrobillo
R. ecuadoriensis | -80.072 -4.17405 | Algarrobillo
R. ecuadoriensis | -80.071 -4.17398 | Algarrobillo
R. ecuadoriensis | -80.071 -4.17271 | Algarrobillo
R. ecuadoriensis | -80.066 -4.17472 | Algarrobillo
R. ecuadoriensis | -80.064 -4.1726 Algarrobillo
R. ecuadoriensis | -79.72917 | -4.03695 | Ashimingo
R. ecuadoriensis | -79.7949 -4.2922 Ardanza

R. ecuadoriensis | -79.59912 | -4.29646 | Ardanza

R. ecuadoriensis | -79.59816 | -4.29648 | Ardanza

R. ecuadoriensis | -79.83492 | -4.0819 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.84663 | -4.07593 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.83631 | -4.07744 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.83261 | -4.07256 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.81843 | -4.07901 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.80437 | -4.08315 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.79755 | -4.0894 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.62522 | -4.1219%4 Coamine

R.ecuadoriensis -79.62194 | -4.12217 Coamine

. ecuadoriensis | -79.62097 | -4.12689 Coamine

. ecuadoriensis | -79.62188 | -4.12437 Coamine

. ecuadoriensis | -80.097 -4.21055 La Cienega
. ecuadoriensis | -80.09066 | -4.20959 La Cienega
. ecuadoriensis | -80.09777 | -4.21305 La Cienega
. ecuadoriensis | -79.41506 | -4.36211 La Cienega
. ecuadoriensis | -176.086 -4.19623 La Cienega
. ecuadoriensis | -79.5879 -4.23133 Chaquizhca
. ecuadoriensis | -79.5952 -4.22602 Chaquizhca
. ecuadoriensis | -80.09777 | -4.21305 Chaquizhca
. ecuadoriensis | -79.5821 -4.24246 Chaquizhca
. ecuadoriensis | -79.59877 | -4.22967 Chaquizhca
. ecuadoriensis | -79.59478 | -4.2261 Chaquizhca
. ecuadoriensis | -79.58903 | -4.23004 Chaquizhca
. ecuadoriensis | -79.36019 | -4.04486 La Extensa
. ecuadoriensis | -79.36065 | -4.0449 La Extensa
. ecuadoriensis | -79.35965 | -4.04369 La Extensa
. ecuadoriensis | -79.57772 | -4.2526 Guara

. ecuadoriensis | -79.57978 | -4.25432 Guara
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R. ecuadoriensis | -79.59404 | -4.25549 Guara

R. ecuadoriensis | -79.58007 | -4.25499 Guara

R. ecuadoriensis | -79.43272 | -4.35309 Galapagos

R. ecuadoriensis | -79.43313 | -4.33758 Galapagos

R. ecuadoriensis | -79.43784 | -4.35293 Galapagos

R. ecuadoriensis | -79.77036 | -4.11153 Higuinda

R. ecuadoriensis | -79.34827 | -4.09424 El Huayco
R.ecuadoriensis -79.6223 -4.29593 Jacapo

R. ecuadoriensis | -79.79601 | -4.04735 El Limon

R. ecuadoriensis | -79.80624 | -4.04674 El Limon

R. ecuadoriensis | -80.2743 -4.04268 Mangahurquillo
R. ecuadoriensis | -80.26807 | -4.05806 Mangahurquillo
R. ecuadoriensis | -79.70702 | -4.06891 Naranjo Dulce
R. ecuadoriensis | -79.70876 | -4.07076 Naranjo Dulce
R. ecuadoriensis | -79.70607 | -4.06902 Naranjo Dulce
R. ecuadoriensis | -79.34903 | -4.09385 San Jacinto

R. ecuadoriensis | -79.34825 | -3.09428 San Jacinto

R. ecuadoriensis | -79.35176 | -4.0956 San Jacinto

R. ecuadoriensis | -79.40589 | -4.39236 Santa Rosa

R. ecuadoriensis | -79.40246 | -4.39191 Santa Rosa

R. ecuadoriensis | -79.38689 | -4.39642 Santa Rosa

R. ecuadoriensis | -79.40902 | -4.39438 Santa Rosa

R. ecuadoriensis | -79.40117 | -4.39549 Santa Rosa

R. ecuadoriensis | -79.416 -4.39696 Santa Rosa

R. ecuadoriensis | -79.38939 | -4.3958 Santa Rosa

R. ecuadoriensis | -79.55907 | -4.12963 Santa Ester

R. ecuadoriensis | -79.82349 | -4.07903 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.80437 | -4.08315 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.83364 | -4.07211 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.83401 | -4.08321 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.82347 | -4.07904 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.82487 | -4.07941 Bramaderos
R. ecuadoriensis | -79.72942 | -4.13785 | Tacoranga

R. ecuadoriensis | -79.72635 | -4.13146 | Tacoranga

R. ecuadoriensis | -79.72238 | -4.12786 | Tacoranga

R. ecuadoriensis | -79.72635 | -4.13146 | Tacoranga

R. ecuadoriensis | -79.72942 | -4.13785 | Tacoranga

R. ecuadoriensis | -79.60071 | -4.1294 Coamine

R. ecuadoriensis | -79.59833 | -4.12357 Coamine

R. ecuadoriensis | -79.39346 | -4.49634 | Tundurama

R. ecuadoriensis | -79.39026 | -4.49714 | Tundurama
R.ecuadoriensis -79.5642 -4.25072 Guara

R. ecuadoriensis | -79.59645 | -4.25722 Guara

R. ecuadoriensis | -79.58398 | -4.2516 Guara

R. ecuadoriensis | -79.57483 | -4.24121 Guara
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R. ecuadoriensis | -79.71269 | -4.04643 Tamarindos
R.ecuadoriensis -79.71766 | -4.04704 Tamarindos
R. ecuadoriensis | -79.71943 | -4.046 Tamarindos
R. ecuadoriensis | -79.72182 | -4.04834 | Tamarindos
. ecuadoriensis | -79.72183 | -4.04834 | Tamarindos
. ecuadoriensis | -79.71087 | -4.05314 | Tamarindos
. ecuadoriensis | -7,958,000 | -4.2207 Naranjillo

. ecuadoriensis | -79.56638 | -4.21856 Naranjillo

. ecuadoriensis | -70.57637 | -4.21864 Naranjillo

. ecuadoriensis | -79.57647 | -4.21908 Naranjillo

. ecuadoriensis | -79.57486 | -4.21968 Naranjillo

. ecuadoriensis | -79.56822 | -4.21781 Naranjillo

. ecuadoriensis | -79.57162 | -4.22043 Naranjillo

. ecuadoriensis | -79.56268 | -4.22323 Naranjillo
R.ecuadoriensis -79.56222 | -4.21942 Naranjillo

. ecuadoriensis | -79.5667 -4.22384 Naranjillo

. ecuadoriensis | -79.71518 | -4.11358 Tacoranga

. ecuadoriensis | -79.71539 | -4.11469 Tacoranga

. ecuadoriensis | -79.71123 | -4.12178 Tacoranga

. ecuadoriensis | -79.70579 | -4.1239% Tacoranga

. ecuadoriensis | -79.69686 | -4.08918 | Tuburo

. ecuadoriensis | -79.5938 -4.0933 Vega del
Carmen
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Tabla 2. Coordenadas de la presencia de R.ecuadoriensis infectados en las diferentes
localidades de Loja

Especie X Y Localidad
R. ecuadoriensis -79.61397 | -4.20661 Bella Maria
. ecuadoriensis -79.61521 | -4.20781 Bella Maria
. ecuadoriensis -79.61702 | -4.20856 Bella Maria
. ecuadoriensis -79.61497 | -4.20742 Bella Maria
. ecuadoriensis -79.61714 | -4.20873 Bella Maria
. ecuadoriensis -79.83171 | -4.0833 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.825 -4.0793 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.82496 | -4.07936 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.82333 | -4.07853 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.82333 | -4.07854 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.82349 | -4.07903 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.82487 | -4.07095 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.82333 | -4.07854 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.82347 | -4.07904 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.80437 | -4.08315 Bramaderos
. ecuadoriensis -79.59625 | -4.2253 Chaquizhca
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R. ecuadoriensis -79.9583 -4.2264 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.59852 | -4.23695 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.57805 | -4.23488 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.57847 | -4.23339 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.59412 | -4.23111 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.57805 | -4.23488 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.58814 | -4.22865 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.58555 | -4.23817 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.603 -4.22151 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.58189 | -4.24135 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.58665 | -4.23156 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.57805 | -4.23488 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.59148 | -4.22875 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.59273 | -4.2388 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.5999 -4.23435 Chaquizhca
R. ecuadoriensis -79.54454 | -4.12815 Chirimoyos

R. ecuadoriensis -79.6226 -4.1246 Coamine

R. ecuadoriensis -79.61636 | -4.11662 Coamine

R. ecuadoriensis -79.61103 | -4.13288 Coamine

R. ecuadoriensis -79.4319 -4.35308 Galapagos

R. ecuadoriensis -79.5954 -4.26021 Guara

R. ecuadoriensis -79.57826 | -4.25175 Guara

R. ecuadoriensis -79.57334 | -4.24188 Guara

R. ecuadoriensis -79.58007 | -4.25499 Guara

R. ecuadoriensis -79.58659 | -4.2519 Guara

R. ecuadoriensis -80.165 -4.21343 La Cienega

R. ecuadoriensis -80.10255 | -4.21333 La Cienega

R. ecuadoriensis -79.58272 | -4.24077 La Cienega

R. ecuadoriensis -79.54448 | -4.05926 Las Cochas

R. ecuadoriensis -80.26958 | -4.05861 Mangahurquillo
R. ecuadoriensis -79.70208 | -4.06305 Naranjo Dulce
R. ecuadoriensis -79.69922 | -4.07609 Naranjo Dulce
R. ecuadoriensis -79.7605 -4.03861 Sabanilla

R. ecuadoriensis -79.55856 | -4.13303 Santa Ester

R. ecuadoriensis -79.71701 | -4.11888 Tacoranga

R. ecuadoriensis -79.71604 | -4.12206 Tacoranga

R. ecuadoriensis -79.72119 | -4.1186 Tuburo

R. ecuadoriensis -79.59276 | -4.11365 Vega del Carmen
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ANEXOS

https./www.researchgate.net/publication/350748361 Under_pressure_phenotypic_divergence_and_convergence_associated_with_microhabitat adaptations_in_Triatominae

Anexo 1. Abad, F et al.,(2021). Diversidad fenotipica en R.ecudaoriensis (Fotografia).
Parasito y Verctores. 14:195.

= . e S
https:/cisealpuce.edu.ec/investigacion/enfermedades-infecciosas-y-cronicas.htm

Anexo 2. Viviendas construidas con material de adobe, techo de teja donde pueden
infetcar los chinchorros.

46


https://www.researchgate.net/publication/350748361_Under_pressure_phenotypic_divergence_and_convergence_associated_with_microhabitat_adaptations_in_Triatominae
https://cisealpuce.edu.ec/investigacion/enfermedades-infecciosas-y-cronicas.html

47

&« =3 C O Archivo| /Users/Caroli / iensis%20(2).htmi & &« = O ’
Modelo de Maxent para Recuadoriensis

Esta pégina contiene algunos andlisis del modelo Maxent para Recuadoriensis, creado el jueves 10 de noviembre a las 18:31:39 COT 2022 usando Maxent versién 3.4 4. Si desea realizar mds andlisis, los datos
sin procesar utilizados aqui estan vinculados al final de esta pagina.

Analisis de omisién/comision

La siguiente imagen muestra la tasa de omisién y el drea prevista en funcién del umbral acumulativo. La tasa de omision se calcula tanto en los registros de presencia de capacitacién como (si se usan datos de
E’:leha) en los registros de prucba. La tasa de omisién debe estar cerca de la omisién prevista, debido a la definicién del umbral acumulativo.

i

La siguiente imagen es la curva caracteristica operativa del receptor (ROC) para los mismos datos. Tenga en cuenta que la especificidad se define utilizando el drea predicha, en lugar de la comisién real
(consulte el articulo de Phillips, Anderson y Schapire citado en la pigina de ayuda para conocer el significado de esto). Esto implica que el AUC méximo alcanzable es inferior a 1. Si los datos de prueba se
extraen de la propia distribucién de Maxent, entonces el AUC de prueba méximo posible seria 0,935 en lugar de 1; en la prictica, €l AUC de la prucba puede exceder este limite.

v

Algunos umbrales comunes y tasas de omisién i son los sigui Si hay datos de prueba disponi las ili i iales se calculan si el niimero de muestras de prueba
es como miximo 25; de lo contrario, se utiliza una aproximacién normal a la binomial. Estos son valores p unilaterales para la hipétesis nula de que los puntos de prueba no se predicen mejor que mediante una
prediccidn aleatoria con la misma drea fraccional predicha. El umbral de "Balance” minimiza 6 * tasa de omisién de entrenamiento + 0,04 * umbral acumulativo + 1,6 * drea predicha fraccional.

‘Umbral acumulativo | Umbral de obstruccion Descripcion Area predicha fraccional | Tasa de omisién de entrenamiento
1.000 0.020 Valor acumulado fijo 1 0407 0.000
5.000 0.070 Valor acumulado fijo 5 0258 0.030
10.000 0.129 Valor acumulado fijo 10 0.184 0.091
3.155 0.045 Presencia minima de formacién 0.306 0.000
10.489 0.135 Presencia de entrenamiento percentil 10 0.179 0.091

Anexo 3. Pagina html de Maxent

Output directory ’

ojection layers direéioﬁlﬁie|

= i

Anexo 4. Corrida de datos en el Software Maxent.
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