p32e

, 11/
UNIVERSIDAD NACleAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

CARACTERI_ZACI()N DE LA

DIVERSIDAD GENETICA DE INSECTOS

TRANSMISORES DE LA ENFERMEDAD
DE CHAGAS EN MEXICO

T E S

1 S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
B I O L O G O

P R

E S E

N T A:
FERNANDoZyRTiNEz HERNANDEZ

on. %S??é%% N0

GU'“ERREZ

FACULTAD DL CIENCIAS
s v SECCION ESCOLAR
‘q‘( o 3 g
mn’ ‘ION

E

ORIGEN |

I !v { 1'.:1" W

Lt




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
‘DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

CARACTERIZACION DE LA DIVERSIDAD CENETI.CA DE
INSECTOS TRANSMISORES DE LA ENFERMEDAD DE
CHAGAS EN MEXICO

TESIS
PARA OBTENER EL TiTULO
DE BIOLOGO

PRESENTA:
Fernando Martinez Hernandez

TUTOR:
Dra. Bertha Espinoza Gutiérrez

Ll presente trubajo se tealizd en ¢f Departamento de Inmunologia  del Instituto de Investigaciones
Biomédicas de la Universidad Nucional Autonoma de México, bajo la direccion  de la Doctora Bertha
Espinosa Gutiérrez. Y con apoyo del programa PAPIT de DGAPA de la ULN.AM. con mimero de proyecto

IN232399,



,_mm T AN

‘..
‘/'-mw Al NATLNAL

AvErMA LE
Meve

DRA. MARIA DE LOURDES ESTEVA PERALTA
Jefe de la Divisidn de Estudios Profesionales
Facultad de Ciencias, U.N.AM.

Presente,

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo escrito:
“Caructerizacién de la Diversidad Genética de lmectos Transmisores
dela Enfermedad de Chagas cn Me\uco" i

Realizado por el pasante Fernando Mdr(incz Htrmmdez o

con nimero de cuenta 9754584-8, quien cubno los creduos dela carrcra a de:
Biologia. :

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobzixofio.

Atentamecnte

Director de Tesis
Propictario Dra. Bertha Espinoza Gutiérrez

Propietario M. en C. Yolanda Hortelano Moncada />

Propietario Dra. Laura Vargas Parada Vﬁé
Suplente Dra. Clara Espitia Pinzon d»—»Q»« 6‘7‘«4' s
Suplente Dra. Ana Maria Cevallos Gaos A, zlé’z’

Conscjo Departamentaf d¢ Biologla.
/ /,/7 —

M. }Qu»wmﬁmfmw CHAVI:Y, WDDFW za




'AGRADECIMIENTOS

A la’ Dra. “Bertha Espinoza Gutiérrez 'por orientarme y apoyarme durante

todo mi trabajo de tesis.

Al Dr, Ricardo Alejandre Aguilar, por su invaluable colaboracién al haberme
proporcionado el material bioldgico y bibliogrifico que fue de gran utilidad para

realizar csta tesis.

A la M. en C. Yolanda Hortelano Moncada por su ayudada en el
procesamiento  de los datos . y su valiosa contribucion como parte de mi comité de

sinadales.

Al comité de sinodales integrado por:. Dra. Clara Espitia Pinzon, Dra. - Ana
Maria Cevallos Gaos y la Pra, Laura Vargas Parada, por sus acertados comentarios

y valiosas sugerencias.

Agradezeo la beca que me otorgd el programa PAPIIT de DGAPA, proyecto

IN232399,



DEDICATORIA

A mi papa Francisco y mi mamad Nelba por = estar siempre a mi lado y

“ensefarme el verdadero valor de Ia vida.

A mis hermanos Ulises, Francisco, Magdalena, Benjamin., Patricia, Nelba y

Arturo por haherme apoyado'y darme dnimos para scguir caminando y concluir mis

metas,

A mis sobrinos Héctor. - Aricl, Kenia, Tania,; Naha-hib, Yakin, Scbastian,

: Mariana, Kevin y Dicgo, por ser mi fuente de inspiracion, - =

A mis amigos y compaieros de laboratorio: Guichdani, Edgar; Andrea, Ivone,
Maria Luisa, Teresa, Sandro, Rosalia, Ignacio, Bety, Oralia, Gabriel'y Blizabeth jpor

ayudarme tanto experimental como animicamente.

“Nada recibiris ya de segunda o tercera mano... nianirards o traves de los ojos de los muertos ... ni te
alimentamas de los espectras de los Hibros, Tampoco mirard de mis gjos, ni aceptaras las cosas que ¢
digo, eseacharas lo que te Hega de todas lados ¥ 1o tamizaris tomismoe™

Walt Whitman




INDICE

Paginas

L Resumen ... reerrees ceaese Crerreraairetrianees TS TR i

IL Introduccion................

to

.1, Enfermedad de Chagas...... e e
11.2. Agente Etioldgico............ e P U wnS
11.2.a. Ciclo de Vida.......... TR s EOPORRUR T RO
1.3, Transmision............ P e e 7
[1.3.a. Infeccidn por Triztdmicos.............. e, T PR &
11.3.h. Infeccion por Transfusion Sanguinea..........o..oclivninninnne.wl?
I1.3.c. Chagas Congénito y Neonatal.ovvioiiiiinnniiinniinncn i, R 7
1.4, Manifestaciones y Patologiu en la Enfermedad de Chagas.......covvvviineeninn8
14 Faseaguda...o.ooooo i TR R, 8
I1.4.h. Fase cronica
Fase Cronica Indeterminada o Asimomatica.....o.o.ooveviniininn, erann 9
Fase Cronica SItomatica....cooiviiiinin i s 9
TLS B VeClon oot e e 9
TLS.a. Distribucion. ..o P P UPOTeTn.



HSh Rivlogia. ..o e NN 10
11.5.¢, Especies de Tratominos ..oooooiioiiimnnin o s 1 2
1L.5.d; HAbitos AlIMeNticios...uevviiiiiiiiniisinieenieviininiemonionnn 13

11.6. Factores Climaticos............ Cerieaees errereenns ferriereenrerrasiaraens ool S t8

11.7. Infeccion de Triatdminos en México... 19
11.8. Control Bioldgico del Vector............ B O SRRy

11.8.a, Viviendus....... F O PPN

11.8.c. Insccticidas...... e e LS PRI
1[.8.d. Controt Biologico con ¢l uso de Bucterins Transgénicas........ 24
1.8.¢. Conirol Biolégico con el uso de Virus...... cerrees Crrieniaaane eorinen 25

11.9. Clasificacion Taxonomica,............. e e reereireees

11.9.4. Criterios de Identificacion........... Cedeaes
11.9.b Controversias cn la clasificacidn.......... 28
- L Justifieacion. ..o eeeess I IRTTTRIr w30
TEV. Objetivos. e, ettt bbb s3]
IV.1. Objetivo General......... crrrereenen vt e riairr s Ceeeenaa OTSTRTREIPRCR: §

IV.2. Objetivos Especificos. o ivniniaivninns D OO PR 3 |

V. Material y Métodos................. T S e 32
VoL TriatOminOs. oo e e s e ........... 32

V.2, [ixtraceidn de [soenzimas (Extracto crudo proteico) ovoiivini e iesiinnnnenn 32

V.3, Condiciones clectroforéticas y sistemas isoenzimaticos......ivvina.., PP X

33

V.4, Revelado de placas de aectato. ..o, T [TTTTPTN ceren

V.5, Sistemas de andlisis......oooieinin. F P SO PP SUUTUI 34



V.6, Andlisis Gendtico........o..ue eeeertreenens N 34

V.6, Interpretacion alélica de los zimograma ... e enreas
V.6.h. Polimorfismo Genético......... USPPN P RPN | 1
V.6.c. Heterocigocidad. ..o e eerene s 30
V.6.d. Equilibrio Hardy-Weinberg.........cc.oo... e ¥
V.6.c. Indice de Fijacion F ¢ de W ..vvvetivreeeeeesoreiiineesnnesseneen 37
V.6.1. Distancia genética de Nei........ [P nerenne .38
V.6.8. FEnOgramil. . ..ovevveinennianinnn N ceraens T N S 1.1
VL Resultados.......cooovininnnn, e FS U OSRON. 1
VL1, Estudios isocnzimdticos. ...ooovvvivnnenecninials F RN 1
V1.2, Genotipos observados............ RS SP S TORRIPN .39

VL3 Frecuencias tlCHOUS tvuiienienoreciinie veiernusctsenensaeesenenervenn s smeseenersrome 3D

V1.4, Polimorfismo y lleterocigocidad - et esens 43

VLS Endogamin............. erraeeerraeraees ererieeriaenas verenns TR ORI £

VLG, Loci diagnostico.....oiveveniinainiivaines SV cereeeniads [ETORON eeeen 46

V1.7, Distancias Genéticas de Nei y filogenia......... SN P PO a8

V1L Diseusion..............oue. R [T PP Cerveeane F S LU N ST 1]
V111, Conclusiones....... e P N veraeas FOTRTOU 55
l.\'.‘ Bibliografia.............. ............ PP [T F T S N 56

S XCADNEXOS. e e . . e N T¢)

‘Anexo L.Voltmenes de solucidn del estabilizador isoenzimatico empleado
para las extracciones proteicas de los diferentes vectores analizados....ecns. 66
Fistabilizador enzimatico. v vivin i iiniiieioranine, e et rneeeaes 66

Anexo 2, Nombre, Abreviacion y cOdigo de 1os sistemas isoenzimaticos.......ovvvvennn .67



Reuaceiones isoenzimdticas para cada uno de tos sistemas oo 067

.68

Anexo 3. Condiciones electroforéticas para cada uno de los sistemas isoenzinmiticos
Bufer HEShaw. .ot veensincaene e en e inennen 08
BUALRE TSHAW.. .. vevveeeererereaseresessenssncnsereressrseerasesresasesssonsmonsossiOB
Bifer T KreutZer. io.vvvviviiiiiiiirininiiiiiieiniieeniierenssernnenerssssnsnnness 09

Anexo 4, Reactivos para solidos para el revelado de la actividad isoenzimatica..
Soluciones liquidas empleadas para el revelado de los sistemas isoenziméticos...7]

Anexo 5. Lecturas de genotipos para cada especie analizadi....... . 72

XL GOS0 eevee e e an i F SOy i)

AT

Floui U vidaiN




1. RESUMEN

El Phyllum Arthwopoda comprende el orden de los Hemiptera caracterizados por una
exclusiva hematofagia. Entre estos inscetos, se encuentrun  los triatdminos o chinches besuconas,
que son los vectores transmisores del protozoario flagelado Trvpanosoma eruzi, ¢l sgente causal de
la Infermedad de Chagas. Los estudios de taxonomia para estos vectores  estin basados
principalmente en caracteres morfologicos, sin embargo, este tipo de identificacion es problematica
ya que la similitud en algunos caracteres hace diffeil su clasiticacion. El uso de marcadores
moleculares, como isocnzimas, en el estudio genético poblacional det  vector de 7. cruzi, abre el
campo para disefiar claves especificas de caracterizacion para identificar las cspecies y corroborar o
modificar las clasificaciones basadas en caracteres morfologicos. El objetivo del presente trabajo fue
establecer las relaciones de parentesco entre algunas especics del complejo Phyllosoma (C.P., T
mazzottii, T. pallidipennis 'y T. longipennis) y especies de complejos externos (10 lenticudaria, T
rubida v T. infestans), asi como determinar 1o posible inclusion de 70 bassolsae dentro del C.P.
mediante el uso de 10 sistemas isoenzimaticos (anahizados 14 loci). Ll estudio de las 1soenzimas se
flevo a cabo a partir de la extraccion  de proteinas  del masculo tordcico y el andlisis de sus
corrinientos. Los resultados muestran que Tas especies del C.P. presentan una tasa de polimorfismo
[P<0.95)] entre los valores de 143% y 50%, y las especies de complejos externos presentaron
polimorfismos también entre estos parcentages (10 lentictdaria 42.9%, 10 rubida 42.9% y T.
infestans 35.7%j). EV drbol fenético elaborado con las distancias genélicas de Nei muestra una clara
diferencia entre  las especies del C.P. v los complejos externos. Las distancias para especies del
C.P., son menores a 0.207 reflejando ¢l parentesco v su proximidad evolutiva, En el caso de la
especie 7. bassolsae se detectd una distancia de 0,046 con respecto a 7. longipennis, por lo que se
confirma a pertenencia de esta especie al C.1% Fmatmente, para las especies del C.P. no se
cncontraron loei diagnéstico, micntras que para las espevies de los complejos externos si, para la

especie 77 infestans se detectaron 6 locus dagnosticos. mientras que 70 ferticularia 2y T, rubida 5.
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f1. INTRODUCCION

Muchas de las enfermedades de importancia mundial son transmitidas por vectores,
inseclos que conviven intimumente con el hombre. Entre estas enlermedades encontramos
a la enfermedad de  Chagas o Tripanosomiasis Americana, dtlc es una de las parasitosis
mis importantes en el Continente Americano (WHO, 1991 y 2000). El agente ctioldgico
de esta enfermedad es un protozoario hemoflagelado llamado Trvpanosoma cruzi, ¢l cual
es transmitido principalmente por insectos de los géncros Triatoma y Rhodnius. Estos
hemipteros son hematdfagos, que sc alimentan de sungre de mamiferos, aves, y en menor
grado de sangre de reptiles (De La Mereed, 1987; Dujardin et al., 1999). La posible
infeccion del hospedero con 7% ernzi ocurre por una transmision de tipo cstercolaria, es

decir, a través de Tas deyecciones del vector,

Sc estima que un totat de 100 millones de personas cstin cn riesgo de contracr esta’ 7

parasitosis y un total de 16 u 18 millones dc personas estan infectadas actualmente
(WHO., 1991 y 2000). Ademas sc reportan 50 000 muertes 2l afo por secuclus cronicas
de la enfermedad de Chagas (Bear ef of., 2002, 2001), por lo que esta representa un serio
problema de salud pablica.

Segun Jos trabajos de Zirate y Zirate en 1985, un tolal de 32 especies de vectores
estan presentes en México, de las cuales, 28 especies son endémicas, y un 67% de éstas,
cs decir, 18 especics, se han encontrado infectadas de manera natural con T. cruzi, Esta
diversidad aunada con ¢l fendmeno de domiciliacion de algunas de las especics de inscetos
y la invasién de humanos a sus habitats silvestres, pone a la poblacion mexicana en riesgo

de contraer la infeccion.,

=
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1L.1. Enfermedad de Chagas

La enfermedad de Chagas o Tripanosomiasis Americana, como ya se menciond, es
una cnfermedad causada por un protozoario flagelado llamado Trypanesoma cruzi, este
parasito es principalmente transmitido a humanos y a otros animales por las chinches de la
familia Reduviidae, destacando la importancia epidemioldgica a lo targo det continente
Americano de los veclores pertenecientes a os géneros Trictoma 'y Rhodnius. El contacto
del futuro hospedero con lus heees del vector contaminado con 7. cruzi s el principal
factor de riesgo para contraer la infeccion por ¢l parasito (De La Mcreed, 1987; Schofield,
1985 vy 1994; WHO, 1991).

Este protozoario puede internalizarse por las zonas himedas del cuerpo, tales
como boca y ojos, al igual que por pequeiius heridas producidas por la picadura del insecto
o por laceraciones que el mismo organismo hospedcero se produzea, y muy probablemente
este protozoario pucde también introducirse a través de ta piel  indemne (Velasco-
Castrejon, 1991).

En América sc estima que un total de 100 millones de personas estan en ricsgo de
contraer la enfermedad, mientras que 16 a 18 millones ya presentan la parasitosis (WHO,
1991). Esto hace que se considera a la enfermedad de Chagas como un problema de salud
publica en 17 paises de Latinoamérica (figura 1). En México. hasta 1990 se habian
identificado alrededor de 300 casos agudos de lu enfermedad (Velusco-Castrejon, 1991).
Posteriormente un muestreo nacional  indico un promedio de 0.2 % de scroprevalencia

determinadas por prucbas de hemaglutinacion ¢ inmunofioresencia (Velasco-Castregjon,




1991; Velasco-Castrejon ef al,, 1992). En 1994, cn un anilisis a 18 bancos de sangre de
la Secretaria de Salud Publica, se determiné una seroprevalencia de 1.5% (Guzman-
Bracho ¢t al., 1998). No obstante, los indices seroldgicos de infeccidn con 7. cruzi para
varios estados del pais son mayores a los reportudos en los mugstreos anteriores, por
cjiemplo, para ¢l estado de Morclos se ha reportado un 20% de scropositividad (Rangel-
Flores er al., 2001), en Julisco 17.8% (Trujillo ¢r al., 2000), en Acapulco, Guerrero
12.5%, en Qaxaca 4.8% (Vcelasco-Castrejon, 1991) en Chiapas 11.3% (Mazaricgo-Arana
ot al, 2001), en Hidalgo 2.8% y cn Tlaxcala 1.9% (Guzmdn-Bracho er al., 1998). Estos
datos mucstran los altos indices de infeccion para algunos estados y su importancia en la

transmision de 7% cruzi.

- 5 P

[ WPaces con Ghagas endeemco | WHQ.mayo 1996.

Figura 1. Distribucion  mundial  de  la  enfermedad de Chagas (fuente
www.whoantetd chagas/geo. htm).
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11.2, Agente etinlogico

El Trapanosoma cruzi agente ctiologico de la enfermedad de Chagas (Chagas,
1909), es un purasito {lagelado, que presenta la siguiente clasificacion taxondmica
claborada por l.eedale y Vickerman en ¢l 2000:

Phyllum: Euglenozoa (Cavalicr-Smith, 1981)

Clase: Diplonemea (Cavalier-Smith, 1993)
Orden: Kinetoplastida (Honingberg, 1963)
Suborden: ‘Trypanosomatina (Kent. 1980)
Familia: Trypanosomatidac (Duflein, 1901)
Género: Tripunosoma (Gruby, 1843)
Subgénero Schizotrypanum (Chagas, 1909)
Especic: eruzi (Chagas, 1909)

I1.2.a, Ciclo de vida

En ¢l ciclo bioldgico de 7. eruzi, se involucran vertebrados que fungen como
hospederos 'y reservorios y un artrépodo vector del grupo de los triatominos: El
protozoario T. cruzi pasa por tres estadios: una forma infecliva (tripomastigote), una forma
reproductiva en células del hospedador (amastigote) y una forma reproductiva en ¢l vector
triatémino (epimastigote) (WHO, 1991: Velasco-Castrejon, 1991).

El ciclo vital de 7. cruzi (figura 2) comienza con la fase dc tripomastigote
metaciclico, que se¢ encuentra tanto cn la materia fecal como cn ta parte terminal del
intestino del triatomino. Al deyectar el vector, ¢l hospedero se infecta por la entrada del
protozoario por zonas himedas (ojos v boca), por las heridas causadas por el piquete del .

insecto y probablementce por la picl indemne (Velasco-Castrejon, 1991).




Dentro del haspedero el pardsito s¢ internaliza dentro de tas células y adquiere una
forma redondeada, ¢ amastigote, que se reproduce rapidamente por biparticion en ¢l
citoplasima, posteriormente lisa la célula ¢ invaden otras, si el insecto ingiere de nuevo la
sangre  del animal infectado, ¢l tripomastigote sunguineo se transtorma en ¢l aparato
digestivo del trintomino a su forma de epimastigote ¥ poco tiempo después, al terminar ¢l
recorrido en el aparato digestivo del vector se tansformard en un  tripomastigote

metaciclico (WHO. 1991; Velasco-Castrejon, 1991; Tyler y Engman, 2001).

Ciclo en Chinche
Triatémino infectado sec aimenta y

defeca Los tripomastigotes se
encueniran en haces

> ree

s PR
T~ \ / i I
Tripomastigote N 3 _— 7

~.
. e,

Tripomastigote entra a IS

traves del piquete o tor

membranas mucosas v
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Y Trnipomastigotes en sangre Romada

penférica
Triatémino se infecta al\\

alimeniase de sangre !

s

1 J /Trmama .hgolN
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' ﬁ e ERLINN organos
N
/ Amastigotes se drsarrollan
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Figura 2. Ciclo hiologice de 7' cruzi (fiente Katz or al.. 1989),




IL3. Transmision
11.3.a. Infeccidn por Triatominos

La cnfermedad de Chagas en México como en América Latina, cestd relacionada
principalmente con la zona de dispersion de los trintominos. La ubicacion de ¢stos insectos
cn los habitats domésticos o peridomésticos y la infeccién con ¢l parisito son algunas

caracterfsticas que los ubican como la principal forma de transmision de este pardsito.

IL3.b. lafeceion por transfusion sanguinea

La segunda causa de transmision de ta Enfermedad de Chagas son las transfusiones
de sangre contaminada. Alrededor de 200 casos al afo de infeeciones con 7. cruci son
debidas a (ransfusiones sanguineas (WHQO, 1991), aunque se sospecha yue pueden scr
muchos mis, pero éstas son dificiles de precisar,

En México, un trabajo realizado con 65,000 donadores de sungre de 18 centros
gubernamentales mostré un 1.5 % de prevalencia de anticuerpos anti-7. cruzi, con una alta
incidencia en la zona geografica de la Huasteca Potosina y en las dreas del sureste de
Meéxico (Guzmin-Bracho, 2001). El problema aumenta ya que, cada unidad de sangre es
dividida en 2.5 fracciones utiles, por lo que se duplica el nimero de componentes de
sangre infectada y por tal el nimero de personas en riesgo de contraer la enfermedad por

este tipo de transmision.

11.3.c. Chagas congénito y neonatal
Estos casos se han reportado  a través de infecciones  transplacentarius, causando
abortos, nacimientos prematuros, hepatoesplendomegalias, algunos sintomas ncurolégicos

como convulsiones, hiporeftexia, hipotonia, dolor de brazos y picrnas v apnea. Algunas

RS CON f 7




sefales Iematologicas incluyen ancemia, feucocitosis con linfocitosis, hiperglobulinemia y
en varias ocasiones hiperbilirubinaemia. Alrededor del 50 % de los casos de nacimientos
prematuros mueren como consecucneia de la infeccion (WO, 1991).

Las infecciones de bebés por alimentacion con leche materna contaminada  son
poco comunes. 1in 1936 cn Salta, Argentina, sc encontraron tripomastigotes en la teche de
una madre en fase aguda de la enfermedad de Chagas v la infeccidon de su bebé sc
atribuyé a la alimentacion materna. En un estudio purasitoldgico analizando la leche
materna  de 100 madres, 78 de ellas con Chagas cronico y 22 con Chagas agudo, ¢l

pardsito se detectd iinicamente a 5 de ellas, con la enfermedad de Chagas en fase aguda

(WHO. 1991).

1.4, Manifestaciones y Patologia cn la Enfermedad de Chagas
IL.4.a. Fasc aguda

La enfermedad de Chagas presenta dos etapas, fa primera de cllas conocida como
lasc aguda, caracterizada por la presencia del pardsito en circulacion sanguinea y por una
sintomatologia clinica variable, pudiendo presentarse fiebre. vomito, diarrca, niduscas,
anorexia, linfoadenopatias y hepatomegalia. En algunos casos, sc observa la presencia de
cardiopatius y cn casos extremos miocarditis Chagisica, ocusionando la muerte del
individuo. También el sistema nervioso puede verse afectado manifestindose
meningoencefalitis, otros tejidos nerviosos pueden presentar dafo como el cerebelo y la

méduta espinal (WHO, 1991).
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H.d4.b, Fase erdunica

Fase crénica indeterminada o asintomitica

l.a segunda ctapa cs una fase cronica indeterminada, que sc presenta de 8 - 10
semanas después de la fase aguda. Esta ctapa s¢ curacleriza por la ausencia de
manifestaciones clinicas, ¢l hospedero puede permanecer durante muchos aios sin
sintomatologia, con una actividad fisica normal (electrocardiogramas normales), pero con
una respuesta scroldgica positiva (presencia de anticuerpos anti-7. cruzi). El organismo
infectado pucde desarrollar el siguicnte estadio de la enfermedad o puede permanceer

como un organismo reservorio, manteniendo el ciclo de vida del pardsito (WHO, 1991).

Fase cronica sintomatica

El segundo estadio de la fase crénica, es una fasc cronica sintomdlica. Se estima
que ¢l 30% de las personas que cursan la fase crénica indeterminada de la infeccion
desarrollan csta fasc. Esta ctapa de la enfermedad presenta patologias severas, como
trastornos cardiacos (degeneracion del miocardio, presencia de arritmias, defectos en la
conducciéon ventriculiar) y gastrointestinales (disturbios  en la  dilatacidn del sistema
digestivo. asi como, la alteracion de los movimientos peristélticos). Principalmente hay
una dilatacidn progresiva asociada a la colonizacion del pardsito a drganos como cl
corazan, el esofago y ¢l intestino, produciéndose como fase terminal Jos mega-drganos.
(WHO, 1991), aunque existen controversias, ya que no sc ha determinado la presencia del

parisito cn estos organos.




IL5. Ei vector
[1.5.a. Distribucion
‘Lalitud

Casi todas las especies de (riatdminos cstan restringidas a las regiones
neotropicales y neodrticas. Estas sc distribuyen geograficamente desde Salt Lake City en
Estados Unidos a 41° latitud norte, en donde, la especie Triatoma protructa ha sido
reportada, y hasta el Sur del Continente Americano a 46° latitud sur, donde sc ha reportado

ta especie 7 patagonica, en la Palagonia Argentina (De La Mereed, 1987; WHO, 1991).

Altitud

Muchas de las especics de la subfamilia Triatominae, sc cstablecen cntre los 200 y
1500 metros sobre el nivel del mar. Sin.cmbirgo, algunas especies como 7. infestans
pucden establecerse a 0 metros al nivel del mar, en las costas del Atlantico Sur (en los
linderos Argentinos). También se han reportado especics en regiones geograficas tan altas

comeo a los 4100 metros sobre cl nivel del mar en algunas zonas de Bolivia (WHO, 1991).

11.5.b. Biologia

Los triatdminos son inscctos con metamortosis incompleta, es decir, pasan por
cinco estadios ninfales antes de llegar al estadio de adulto. Los triastominos adultos difieren
de los ninfales por la presencia de ocelos. genitales y alas desarroliadas. Las hembras se
distinguen de los machos por presentar un dpice puntiagudo y generalmente son mas
grandes. Todos los estadios tanto en machos como en hembras son hematdfagos (Lent y

Wyygodzinsky, 1979).
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Los triatéminos son aplanados dorso ventralmentc y poscen patas caminadoras.
Presentan una cabeza pequefia proyectada hacia el frente; la cabeza es libre, cilindrica y
con un cuello distinguible, con ojos dorsalmente compuestos y ocelos separados. Las
antenus estin divididas en cuatro segmentos. En la parte inferior dc la cabeza se encuentra
el rostrum trisegmentado que sc dobla ventralmente y se prolonga en el labium. El labium
presenta una estructura protectora que contiene los estiletes (el maxilar y las mandibulas)
adaptados para su alimentacion (Lent y Wygodzinsky, 1979; Zirate y Zarate, 1985; De La

Merced, 1987), (figura 3).
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Figura 3. Estructuras morfologicas de los triatéminos (Fuente: Lent y Wygodzinsky, 1979).
Los principales caracteres de clasificacion taxondmica de éstas cspecies, son las
estructuras  morfologicas, tales como, el tamaio de las antenas, su segmentacion  y su
posicion a lo largo de lit cabeza, también las alas, los ojos y los genitales. El tamaiio del”

insecto es caracteristico, ciertas especies miden desde Smn a 45 mm de longitud (Lent v




Wygodzinski, 1979), otrs caracteres conio la coloracion det cuerpo y el conexivo, son
también caracteres importantes de clasificacion, las coloraciones van desde amaritlas hasta
negras, con tanchas de difcrentes tonalidades, como son  naranjas, cufés, amarillas,
blancas, rojas, grises o verdes.

La longevidad de los insectos es variable, gencralimente de 2 a 12 meses, pero
ciertus especics pueden vivir hasta mas de 2 afios, como 70 dinudiata que presentan una
longevidad de 20 a 26 meses. 7. infestans de 8 al6 mescs, Dipetalogaster maximus 14
meses y 7 barberi de 3 a 14 meses (Zeledon y Rabinovich, 1981; Zarate y Zarate, 1985).

El ntimero de huevecillos ovopositados al aio es variable de acuerdo a la especice,
por ejemiplo para Panstrongylus magistus se han registrado 838 huevecillos: T. infestans
920; 1. dimidiata 2054; R. prolixus 701; 1. patagonica 169; T. pallidipnnis 290 y T.
barberi 150, La eclosion sucede en promedio un mes después de la ovoposicidn (Zeleddn
y Rabinovich, 1981; Zirate y Zarate, 1985; Flores ef al., 2001).

11.5.c. Especies de triatdminos

Se han identificado mds dc 123 especies silvestres  de triatéminos en el mundo,
distribuidos en 17 géncros (Lent y Wygodzinsky, 1979; Schoficld, 19835, 1994; Zarate y
Zarate, 1985; Schaefer y Coscaron, 2001).  Alrededor de 53 de estas cspecies han sido
reportadas con infecciones naturales con 7. cruzi, 36 de cstas especics estdn asociadas a la
vivienda humana, de las cuales al menos 12 son epidemioldgicamente importante en la
transmision del pardsito al hombre cn ¢l continente Americano (Schenone y Rojas, 1989).
Todas las especies de triatominos son vectores con ¢l potencial de transmitiv a 77 cruci,
pero seis especies son de especial significado  epidemiofdgico en ¢l Sur de Amdérica: 7.
infostans, T. brasiliensis, 1. dimidiata, T. sordida, P. megistus R, prolixus y R. pallescens

(WHO, 1991).




De acuerdo a los tmbajos de Zﬁmte y Zérate. en 1985, en Méxnco existen un total
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Tabla 1: Distribucion de Triatdominos (Hemiptera: Ruduviidae) en México

Revision bibliografica 1979-2003)

ESPECIE DISTRIBUCION REFERENCIA
1.-Belminus costaricensis Veracruz Lenty Wygodzinski, 1979,
(Herrel, Lent & Zirate y Zirate, 1945,
Wygodzinsky, 1954 )
2.-Dipetalogaster maxima B.C.S. Lent y Wygodzinski, 1979;

(Uhlr, 1894)

Zarate y Zarate, 1985; Vidal-

Acosta er wl.. 2000 Guzmian-

Bracho, 2001: Jiménez et al.,
2003.

3. -Eratvrus cuspidatus
(Stal, 1859)

Veracruz y Chiapas

Lent y Wygpodzinski, 1979,
Zarate y Zirate, 1985;
Velasco-Castrejon y Guzmian-

Bracho. 1986, B

“1.-E. mucronatus
(Stal, 1859)

Chihuahua y Verucruz
y

Velasco-Castreidn y Guzmin-
Briacho, 1986,

S.-Paratiatoma hirsuta
kamicnsis
iRyckman, 1967)

RB.C.N.

Lent y Wygodzinski. 1979:
Zarate y Zdrate, 19¥5.

6.~ Panstrogyvius
rufotuherculata
(Champion, 1899)

Veracruz, Chiapas y B.C.S.

Lent y Wygpodzinski, 1979
Zarate y Zarate, 1985; Vidal-
Acosta eral., 2000,

7.- Paratiatoma hirsuta
PAPALOCHNES
{Ryckman. 1967)

Sonora

Aguirre-Pequetio, 1947; Lent
y Wygodzinski, 1979 Zarate
v Zarate, 1985,

N.- Paratrictoma hirsuta
YOMUNesis
(Ryckman, 1967)

B.C.N.y B.CS.

Lent v Wygadzinshi, 1979
Zarate y Zarate, 1985,

Y-Rhodnius prolixus
(Ryckman. 1967)

Chiapas y Oaxaca

Lent y Wygodezinski, 1979:
Zirate y Zarate, 1985;
Schofield, 1994: Vidal-

Acosta cral.. 2000,

10.-Triatoma barberi
(Usinger, 1939)

Colima, Guanajuato,
Guerrero, Hidulgo, Jalisco,
México, Michoacan., Morclos,
Oaxaca, Querdétaro, Pucbla,

Tlaxcala y Veracruz

Aguirre-lequeiin, 1947
Beltrin v Péres, 1949: Lent y
Wygodzinski, 1979; Salazar-
Schettino cral., 1983: Zarate

v Zarnte. 198S: De La

Merced. 1UR7;
Cortés-Jimeénes er al.. 1996,
Magallon-Gastélum ¢f al.,
1998 Flares et al., 2001,

11.-Triatoma bassolsae
(Mececus bassolsac)

Puebia

Algjandre er al., 1999,




(Alcjandre et al, 1999)

12.-Trictoma hrailosky
Muartinez, Carcavallo y
(Pclies, 1984)

Colima, Hidalgo, lalisco y
Nayarit

Aguirre-Pequeio, 1947 Lent
y Wygodzinski, 1979, Zarate
y Zarate, 1985,

13.-Triatoma holivari
(Carcavallo ez «l., 1987)

Hidalgo

Aguirre-Pequefio, 1947

I4.-Triatoma dimidiata

thawehe, ISID

| Morelos, Tabasco, Veracruz, :

Campeche, Colima.
Guanajuato, Hidalgoe € .
Querctaro Oaxaca, Jalisco,

Yucatin . San Luis Potosi, |
Sonori, Quintana Roo,
Puebla y Guerrero

Aguirre-Pequeno, 1947 Dias,
1951 Geo! cral 1978

Lent y Wygodzinski, 1979,
Zarate y Zarate, 1983;
De La Mereed, 1987,
Guzman-Marin of al.. 1992;
Cortés-Jiménes ¢f al., 1996,
Magallon-Gastélum er al.,
1998 Vidal-Acosta ¢r al .,

2000: Flores er af, 2001, |

15.-Triatoma gerstacckeri
(Stal, 1959)

Chihuahua, Coahuila,
Hidalgo. Nuevo Leon, San
Luis Potosi, Tamaulipas y

Veracruz

Aguirre-Pequeno, 1947 Lent
v Wygodzinski, 1979 Zarate
y Zdarate, 1985, Martines-

[harra, 1992, Vidal-Acosta er |

al.. 2000,

—

16.-Triatoma hegneri
(Mazzotli, 1940)

Quintany Roo

Aguirre-Pequeio, 1947: Lent

v Wygodzinski. 1979 Zarate |

v Zarate, 1985,

1
i
!

17 -Triatoma incrassata
(Usinger. 1939)

Sonora v Edo. de Mésico

Aguirre-Pequeno, 1947 Lent
y Wygodzinski, 1979: Zarate
v Zirate, 1988,

I8.-Triatoma indictiva
(Neiva. 1912) |

Chihuabua vy Sinaloa

Lent y Wygodzinski, 1979;
Zarate v Zarate. [Y8S.

*1Y.-Triatoma infestans
(Klug. 183.4)

San Luis Potosi v Veracruz

Velasco-Custrejon v Guzniun-
Bracho. 1986.

20.-Triatoma lenticularia |
(Stal, 1959) :

1

]

Nuevo Leon

Lent y Wygodzinski, 1979,
Zarate y Zarate, 1985,
Martines-1barra, 1992,

i

21 -Triatoma longipennis
tMeccus longipennis)
(Usinger, 1939)

Aguscaliente, B.C.N.
Chihuahua, Colima, Durango, !
Guanajuato. Jalisco,
Michoacan, Nayarit, Quxaca,
Sinaloa, Yucatan y Zacatecus |

{

!
|
|
I
|

|
|
1
i

Aguirre-Pequenio, 1947; Dias,
1951 Lent v Wypodzinski,

1979: Zarate vy Zarate, (985,

Muagalion-Gastélum er al.,

1998: Vidal-Acosta er al.,

2000; Flores et al.. 2001
Martinez-lbarra ¢f al., 2001,

‘

22-Triartoma mazzoii
fMeccus mazzottii)
(Usinger. 1941)

Guerrero, Jalisco, Michoacin,
Nuyarit y Oaxaca

Aguirre-Pequerto, 1947: Lent
v Wygodzinsky, 1979; Zdrate
y Zarate, 1985 De Aluja,
1985 Cortés-Jiménez er al.,
1996: Magallon-Gastélum ¢
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2000,

23.-Triatoma mexicana
(Schafter, 1848)

Guanajuato, Hidalgo,
Querdtaro y San Luis Potosi.

Aguirre-Pequeno, 1947: Lent

y Wygodzinski, 1979; Zarate

y Zarate, 1985; Vidal-Acosta
et al.. 2000,

24.-Triatoma neotomae
(Neivi, 1011
LINCIVA, | 14

Nucvo L.can, Jalisco y
Tamaulipas

Lent y Wygodvinski, 1979;

" At ae ey A
Zarate v Lérawe, 1288,

25.-Triatoma nitidu
(Usinger. 1939)

Yucatan

Lenty Wygaodzinski, 1979,
Zarate v Zarate, 1985,

26.- Triatoma pallidipennis

(Meccus pallidipennis)
(Stal, 1872)

Colima, Guerrero, Jalisco,
Ouxaca. Edo. México,
Morelos, Michoacin, Puebla,
Veracruz, Quercéturo y
Zacateeas

Aguirre-Pequedio, 1947 Lent
y Wygodezinski, 1979; Zarate
y Zarate, 1985;
Schoficld. 1994: Jiméncez or
al.. 1996; Magallon-Gasténm
et al., 1998: Bautista et al.,
1999; Vidal-Acosta ef ul.,
2000: Cortés- Flores ef al.,
2001,

27.-Triatoma peninsularis
(Usinger, 19403

B.C.S.

Lent y Wygodzinski, 1979,
Zare v Zarate, 1985,

28.-Triatoma phyillosoma
(Meecus phyllosoma)
(Burnmwister, 1835)

Guanajuato, Oaxaca, Nayarit
v Jalisco

Biagi s al.. 1946: Lent y
Wygodzinshi, 1979: Zarate y
Zarate, 1985 Cortéds-
Jiménez et al., 1996,
Muagailon-Gastélum cr af,
1998: Vidal-Acosta et al.,
2000.

29.-Triatoma picturatu
(Meccus picturasus)
(Usinger, 1939)

Colima, Jalisco, Nayarit y
Oaxaca

Lenty Wypodzinski, 1979
Zirate y Zarate, 1985,
Magallon-Gastelum er ol
1998; Vidal-Acosta ef af.,
2000: Flores er al., 2001,
Martinez-Ibarra ef al., 2001,

30.-Triatoma protracta
nahuatlac
(Rvckman. 1962)

Sinaloa y Sonora
y

Aguirre-Pequenio, 1947; Lent
v Wypodeinshi, 1979 Zirate
y Zarate, 1YSS.

I.-Trictoma protracta
protracta
__{Uhler, 1894

B.C.N. y Sonara

Aguirre-Pequerio, 1947; Lent
v Wypodzinski, 1979; Zarate
v Zarate, 1985,

S2-Triatoma protracta
woondi
(Usinger, 1939)

Chihuabhua, Coshuila, Nucevo
Ledn, y Tamaulipas

Aguirre-Pequeio. 1947; Lent
v Wygodzinski, 1979; Zirate
v Zarate, 1983,

A3 -Thiwroma protracta
SACAICCCNSTY

Chibuahua, Couhuila,

Durango. Nuevo Ledn . San | v Wygodzinski, 1979: Zdarate

Aguirre-Pequerio, 1947; Lem
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 (Ryckman, 1963)

__ Luis Potos

i v Zucatecas

y Zirate, 1985,

34 -Trictomu recurva
(Stal, 1969)

B.C.N., B.C.S., Chihuahua,
Guerrero, Nayarit, Sinaloa y
Sonora

Zarate y Zarate, 1985;
Paredes er al., 2001

35.-Trictoma ribida
cochimionsis
tRyckman, 1967)

B.C.N.yB.C. S.

Aguirre-Pequeno, 1947, Lent
y Wypgoadzinski, 1979; Zirate
y Zarate, 1985: Cortés-
dnes of <f., 1996: Paredes

ot al., 2001

36.-Trivtoma rubida jucygeri
tRycknun, 1967)

B.C.N,

Lent y Wygodzinski. 1979,
Zarate y Zarate, 1985;
Cortés-Jiménes ef al.. 1996
Paredes eral,, 2001,

~3

37.-Triutoma rubida rubida

(Uhler, 1894

B.C.5., Nayarit, Sinaloa y
Sonora

Lent y Wypodzinski, 1979,
Zarate y Zarate, 1985:
Cortés-limeénez ef al.. 1996;

Puredes et al., 2001,

38.-Trictoma rubida
sonoriana
(Del Ponte, 1930)

B.C.S., Nayarit, Sinaloa y
Sonora

Leont v Wygodzinski, 1979
Zarate v Zdrate, 1985;
Cortés-Jimenez of al., 1996
Paredes ¢f al.. 2001,

39.-Triatoma rubida wuhleri
(Neiva, 1911)

Chihuahua y Sonora

Lent y Wygodzinski. 1979;
Zarate y Zarate, 1985,
Cortés-himénes er al.. 1996
Paredes e al., 2001,

*S0.-Triatoma san@uistga
(Laconte, 1855)

Chiapas, Edo. México y
Sinaloa

Aguirre-Pequepo, 1947

1

L

d1.-Triatomu sinaloenses

iRuckman. 19623

Sinaloa y Sonora

Lent y Wygodzinski, 1979,

Zarate v Zarate, 1983

*Especies dudosamente presentes en México, ya que solo han sido reportadas una vez y
ademis su distribucion es sudamericana.

I1L.5.d. Hibitos alimenticios

Todos los triatominos requicren alimentarse de sangre para su completo desarrollo,

es decir, son hematofagos. Muchas de cstas especics de triatdminos se alimentan de

pequefios mamiferos terrestres o arboreos, especialmente  didelfidos, edentantes  y

rocdores: mientras que olros tristomas se  encuentran  asociados con cspecics de

murci¢lagos y aves (Tabla 2).




Estos habitos alimenticios y la diversidad de fuentes de alimentacion de las
especies de  trintdminos favorecen la posible colonizacién de las habitaciones humanas,
alimentindose tunto de los  animales domésticos como del hombre y de esta manera
transmitiendo la infeccion con 7. ¢ruzi y propagando la enfermedad de Chagas (Lent y
Wygodzinsky, 1979). Otro problema relacionado, es la cantidad de sangre ingerida por el
insccto y la deyeceion de materia contaminada por el protozourio, gencralmente cl
consumo de sangre para estadios iniciales ¢s de aproximadamente 3 o 5 veces ¢l peso
corporal, mientras que en los estadios adultos el consumo de  sangre es equivalente a su
peso corporal (De la Merced, 1987).

Tabla 2: Fuentes de alimentacion e infecciones con 7. eruzi en especies de
Triatdminos.

N = - 1 AT o s .
Especic i_Fuentes de Alimentacior Infeccidn con 7. cruzi

T. infestans i Hombre. animales domésticos, tortugas, ranas, +

T lenticularia i Roedores I +
T longipeanis i Humanos, murciélagos, mamiferos silvestres | *
T maczonii . Rocdores, armadillos hombre, perros, palomas_ ! +
LT pallidipennis | Roedores armadillos, pallinas, palomas | +
1 picturata _Palomas. hombre (experimental) +
+

VT rubida . Roedores, murciélagos

Fuente: De Ta Mereed, 1987 Algjandre er al., 1993,

I11.5.¢. Factores climiticos
Los fuctores ambicntales tales como los alimento, la temperatura y la humedad
influyen generalmente en la expresion de diversos genes (poligenes) afectando al fenotipo

de los caracteres morfoldgicos, tales como, ¢l nimero de huevos y ¢l ciclo de vida de los




triatéminos (Lent y Wygodzinsky, 1979: Avise, 1993; Galvao er al., 1995; Hillis et dl.,
1996; Flores er al., 2001; Emmanuelle-Machado et al., 2002).

Se ha observado que en condiciones de laboratorio, la temperatura éptima de
desarrollo de los triatéminos es de 27°C  a 28°C. Muchas especies no sobreviven a
temperaturas superiores de los 37°C y por debajo de los 10°C (Lima y Pinto, 1998). Las
diferentes especies requicren una humedad especifica con rungos eaperimentales de 70% a
80% y algunas especies como /. geniculatus requiere 100% de humedad (De La Merced,
1987; Galvao et al., 1995).

Sc ha observado que la temperatura es un factor que juega un papel importantc cn
la taza del incremento de las poblaciones de trintdminos. El mayor nimero de adultos se
detecta en verano (en junio y julio), seguido por uno menor numero de individuos en
invicrno. La reproduccion y la muda se inician al comienzo de la primavera, Esto factores
climiticos, reflejun ¢l aumento en - las frecuencias de casos humanos agudos de la

enfermedad de Chagas (WHO, 1991 Velasco-Castrejon er al., 1992: Schofield, 1994).

[11,6. Infeccidn de Triatéominos en México,

Entre las especies mexicanas infectadas naturalimente con 7% eruzi se han reportado
las siguicntes especies de triatominos: D. maxima, R. prolixus, T. barberi, 1. dimidiata, T.
gerstackeri, T. hegneri, T. lenticularia, T. longipennis, 1. mazzotrii, T. mexicana T. nitida,
T, pallidipennis, T. peninsularis. T. phyllosoma, T. picturata, T. protacta, T. recurva, T.
rubida y T. sinaloensis (Lent ¥y Wygpodzinski, 1979; Salazar-Schettino er al., 1983; Zirate
y Zirate, 1985; De La Merced, 1987; Velasco-Custrejon, 19915 WHO, 1991 Guzmin-
Marin er al., 1992; Martincz-lbarra. 1992; Magallon-Gastélum er al., 1998; Ibaies ¢t al.,

1998; Vidal-Acosta ¢t al.. 2000: Flores, 2001; Guzman-Bracho, 2001; Parcdes er al.,
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2001; Villegas-Gareia, 2001). La distribucion de estos vectores en México sc muestra en
la figura 4 y la tabla 1. Entre todas las especivs de vectores infectados con 7. cruzi, se
consideran algunas de importancia epidemiologica, de acucrdo a su indice de infeceion, a
su amplia distribucion en algunas localidades de México y a ¢l namero de individuos
registrados en los diferentes estados de la Republica, entre estas especies encontramos a:
T barberi, 1. dimidiate, 7. pallidipennis, T. picturata, T longipennis, T, rubida y T.
gerstaeckeri (Salazar-Schettino er al., 1983; Zirate y Zarate, 1985; Martinez-Ibarra, 1992;
Guzman-Marin ef al.. 1992; Magallon-Gastélum er af., 1998; Vidal-Acosta et al., 2000;
Flores er al., 2001; Guzman-Bracho, 2001; Paredes er al., 2001).

En recientes colcctas realizadas en Mcxico, analizando el niimero de individuos y
el porcentaje de infeccion con T, eruzi, se observa que: 7. longipennis, s la especic que sc
distribuye ¢n los estados de Jalisco y Nayarit con indices de infeccion de 50 |y 55%
respectivamente, 7. pallidipennis en cl estado de Morelos con un indice de infeccién de
88% y por altimo T, rubida cn ¢l cstado de Sonora con un 90% de infeccion, Estas
observaciones permiten considerar a los insectos como importantes transmisores en estos
estados, y a las zonas, como de alto riesgo en la transmisién. Se debe de tomar en cuenta
que no se han realizado colectas exhaustivas de otros vectores y que se sigue presentando
los problema de clasificacion taxondmica de los estadios ninfales, factor importante para

determinir el ricsgo de cada especie (Tabla 3).



Tabla 3. Indices de inleccion de triatéminos colectados en México.

[P,

Especies Porcentaje " Numero de Locatidad Referencias |
de infeccion | vectores
______________ _ ! _volcctados | e m_-“,___J
D, muaximus 7 1 245 i B.C.S. Yliménez er al., 2003,
>]f barberi 70 T 25 Maorelos i Vidal-Acosta ot al., 26()6“ o
333 {57 Hlalisco | Flores, 2001,
! 4.8 121 | Oaxaca | Cortéz-Jiménez cf al., 19906.
| 66.7 P18 . Oaxaca + Magallon-Gastélum ¢f al., !
! | i ok 1998 !
VT dimidiata 1952 ; 189 I Hidalgo i Vidal-Acosta e al.. 2000. i
: L4 195 Ouaxaca : i
! '8.2 i 58 | S.L.p. } ;
i ) e i 1934 ! Veracruz i e !
Logerstaeckeri 128 1192 i Nuevo Leon | Mantinez-1barea et al., 199 "
T lenticularia_ ' 33 _rf)_»_»___ . _!NuevoLeon | Martinez-lbarra et o1, 1992, -
" longipennis i 50 ,hOO - Jalisco Vidal-Acosta ¢f al.. 2000, !
; ;25 i 164 ! Jalisco * Martinez-Ibarma ef al., 2001,
: D18 La2 i Jalisco . Flores, 2001, ;
' 1 33.5 f 24 ! Nayaril Martinez-Tbharra et al., 2001, ;
! {35 L 170 ¢ Nayarit Martinez-Ibarra of af., 2001, !
L 129.5 147 _| Zacatecas | Flores, 2001, !
o Tomazzonii | 50 P4 ! Jalisco S Magallon-tasiélum er ol i
i | { U J9YR. H
J ‘7 f1s ; Oaxaca Vidal-Acosta er al. 2600,
7. mexicany 0.29 342 i Guanajuato  Vidal-Acosta et af.. 2000,
T. pallidipennis 14 , 228 i lalisco Muagallon-Gastélum et al.. .
; : ; i . 1998, :
; P304 f22 i Michoacdn Vidal-Acosta cf af.. 2000, {
; i 18.54 1275 » Morclos Bautists er al., 1999. :
: 128 y 4 - Morelos Flores, 2001,
: 38 900 . Morelos Cortéz-Jimé 1l 19
shyllosoma_ 191 $33 L Ouxaca Vidal-Acosta er al, 2000,
L T pictirata 0 S12 Falisco Martines-Tharra of af., 2001, !
: 1 7.4 27 i Jalisco ; Magallon-Gasiélum et al., |
i ! .‘ L 190K, )
! 152 23  Nayarit " Flores, 2001, I
b1 3% iS50 L Nayarit e Maninez-Thana er ol 2000,
i Torubiday T, 190 1279 i Sonora - Paredes ez al., 2001, :
fecurvd : L 5 . e |
! Sinclasilicar | 10.2 ] 293 Jalisco C Mugallon-Gastélum er al., i
i ’ ; L1908, !
' Sin i S g Varios estudos  Vidai-- costa ¢ al.. 2000, i
» Sin clasificar ] 42 {507 Varios estados | !
! ! !




11L.7. Control biolégico del vector

Lua falta de una vacuna y la poca eficiencia en los tratamicntos quimioterapéuticos
hacen pensar que ¢l posible control de la enfermedad de Chagas se debe basar,
principalinente en la eliminacion de poblaciones de triatdminos domésticos, con ¢l uso de
insecticidas efectivos, el apoyo de programas de educacion sanitaria y la implementacién
de materiales de construecion adecuados para las viviendas,

La infeccion residual y la reinfeccion despuds del uso de insecticidas caseros
obstruyen las campaias de control contra los vectores, especialmente si la dispersion del
insccticida no cubre todos los focos selvaticos (WHO, 1991: Schoficld, 1994; Schoficld y

Dujardin, 1997; Garcia er al., 1998; Noireau et al., 1999a, 1999b).

111.7.a. Viviendas

El control a largo plizo de los vectores de la enfermedad de Chagas se puede logar
por modificacion de las casas en las dreas endémicus haciéndolas inadecuadas para la
colonizacion de las chinches, siendo importantes tres fuctores: el material de construccidn,
Jas dreas peridomeésticas (tipos de construcciones y animales domésticos) y |t ubicacion de
los objetos cn la casa que proporcionan refugios para los trimtominos (WHQ. 1991
Schofield. 1994).

Entre los cambios mas importantes se encuentran, Ja sustitucion  de techos
construidos con hojas de patma por los de concreto, este es punto importante coma control
de vectores tales como R prolisus, R robustus, R. neglectus v R. nasutus (Schofield y
Dujardin, 1997) y la cementacion del suelo, que sucle ser importante para especies como

1. dimidiata (cspecie generalmente rastrera). Para la mayoria de las especies es importante



cnycsar las paredes previniendo fa formacion de huccos o hendiduras en los cuales lus

~ chinches suelen habitar {WHO. 1991; Schoficld. 1994),

1.7.b. Predadores de Triatéminos

Los encmigos naturales de los tristdéminos incluyen una gran variedad de especies
predadoras y parisitas, entre ellas muchos tipos de aranas, pseudocscorpiones, garrapatas,
cucarachas, hormigas, lagartos, roedores, especics de avispas microheminopleras que
parasitan los hucvos de los Triatéminos, algunos nemdtodos, hongos, bucterias y virus

que atacan & fas ninfas y a los adultos (WHQO, 1991; Schofield, 1994).

{1L.7.c. Insecticidas

Algunos insccticidus convencionales como. ¢l clorinato de hidrocarbono y la
dieldrina, fueron utilizados para el control del vector en 1950 y 1960, cstos insccticidus
deben de aplicarse en dos ciclos sucesivos, la primera aplicacién elimina a ninfas y adultos
mientras que la segunda aplicacion se usa para matar a ninfas recién eclosionadas, esta
operacion es costosa, por la cantidad de insecticida por drea que debe usarse (500 mg/m’)
v por la duracion del insecticida, que va desde 30 hasta 180 dias. Algunos otros
insceticidas como el Carbamato tienen la misma cficacia pero cl mismo problema en
cuanto a su costeabilidad. los organofosforados malation y ¢l feniftrotion, se pueden
aplicar una o dos veees al afo, de manera que se pueden reducir los costos, las desventajus
en ¢ uso de cstos insccticidas es, que poscen un olor desagradable (WIHO, 1991
Schalicld, 1994; Schofield y Dujardin, 1997). El fibronil es un insceticida que se usa en

y con alta permanencia en el ambiente, siendo  altamente cfectivo contra un

bajus dosis

amplio rango de inscctos, aunque sélo ha sido probado en laboratorio para las especies 7.

i
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1. infestans y R. neglecius, esta ltima especie nuestra una susceptibitidad mayor,  la
problentitica del uso de eoste insecticida es su ekcto toxico por o que se usa en
concentraciones bajas (Rojas dc Arias y Fournet, 2002)

La recolonizacion puede incrementarse en dreas no tratadas o por inmigracion de
chinches provenientes de focos selviticos o peridomésticos, otros problemas pueden ser la
resistencia a insecticidas (Noureau ef al., 19991, 1999b) aunque este, no ha sido un
problema ampliamente distribuido, sélo se ha reportado resistencia a algunos piretroides
sintéticos por parte de poblaciones de R. profivus en Venezuelay 7. infestans en Argentina

(WHO, 1991).

L7.d. Conlrpl biolégico con ¢l uso de bacterias transgénicas

- Eslos - insectos hematéfagos necesitan de sangre para completar su ciclo de
desarrollo, sin embargo esta dieta ¢s deficiente de ciertas vitaminas y nutrientes, por lo
cual, necesitan de bucterias simbiontes que sinteticen tos nutrientes de los cuales carecen.
Los triatdminos sc encuentran asocindos  con una bacteria actinomicete: Rhodococcus
rhodninii, las cuales son esenciales para el crecimiento y desarrollo de los inscctos, y se
transmiten eficientemente  de chinches adultas a su progenie a través de coprofagia, la
deficiencia en la colonizacidn de esta bacteria es altamente mortal para los triatominos.

En 1992 Beard y colaboradores, seleccionaron un plismido de £, cofi, ai cual se
le inserto un gen para Ia expresion de un proteina Cecropina A (proteina con actividad
anti-tripanomicida) y se transformo a individuos de la especie R, rhodninii. Los insectos
transformados con estas bacterias paratransgénicas e infectados con 7. cruzi, climinaron

en un 05% a 17 cruzi, ¢! otro 35% redujo la carga parasitaria, de 2 2 3 érdenes de magnitud



comparadas con los insectos controles, Este podria ser una de las estrategias para el

control de los triatdéminos en el futuro (Beard of af.,, 2001; Beavd o1 al., 2002).

111.7.¢. Control bioldgico con ¢l uso de virus

En ¢l 2002, Rozas-Dannis y colaboradores demostraron que el virus: Triatoma
virus (IrV) es capaz de infectar a las cspecies de Triatominos (7rviatoma infestans),
produciendo una parilisis de las extremidades del vector, ademds de  interrumpir el
proceso de cedisis 0 muda. La infeccion natural de TrV es a través de una ruta oral-fecal,
pudiendo  presentar transmisiones horizontales, ¢ infectando a otras especies de
triatominos,  En estudios de laboratorio, se reportd que para 1a especie 7. patagonica con
infeccion de TtV por la alimentacion  coprofagica, el 66.7% dc las ninfas de primer
estadio mueren a causa de la infeceion. Este mcétodo pudiera ser importante como una
medida adicional para ¢l control de las especies de triatdminos, pero los estudios de

posibles transmisiones verticales no se han llevado a cubo.

HLS. Clasificacion Taxonémica
111.8.a. Criterios de identificacion

Los miembros de la familia Reduviidae se distinguen de otros Hemipteros por la
presencia de tres segmentos en la proboscide, tos cuales estin doblados bajo la cabeza
(WHO. 1991; Scholicld, 1994). La subfamilia Triatominae son reconocidos por las
antenas lateralmente insenas, las articulaciones membranosas  entre ¢l segundo y tercer
segmento del rostro (permitiendo una amplia flexion del tercer segmento rostral durante fa

alimentacion), y la ausencia de glandulas de esencia en ¢l lado dorsal del abdomen. La

j2%)
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obvia hematofagia ¢s un conducta caracteristica de estas especices, siendo  1a Gnica fornu
de alimentacion de los Triatominos (D¢ La Merced, 1987)

i) genero Rhodnius  se distingue de otros géneros de Triatomas, por su extensa
cabeza, con antenas insertas en la parte frontal cerca del clipeo. En el género Triatoma, el
largo de la cabeza cs intermedio, con antenas insertas & la mitad, entre los ojos y el clipco.
Mientras que ¢l géncro Panstrongyius tiene una cabeza corta y robusta, con untenas
insertadas enfrente de los ojos (Lent y Wygodzinsky, 1979).

Los tristominos estan divididos en S tribus: Triatominii, Rodniini, Cavernicolini,
Bolboderini y Alberproseniini que contienen 14 géneros y 111 especies deseritas hasta
1979 (Lem y Wygpodzinsky, 1979). Para el género Triatama, Ryckman en 1984 postula
los siguicntes taxones:

Reino: Animalia

Phylluny: Arthopoda
Subphyllum: Mandibulata
Clase: Insecta
Subclase: Pterygota
Orden: Hemiptera
Suborden: Heteroptera

Familia: Reduviidae
Subfamitia: Triatominace

|
' { 1 v !

Tribu Tribu Tribu Tribu Tribu
Alberproseniini Bolborderini Cavernicolini Rhodninii Triatomini
v v
Alberpeosenin Belminus Cavernicola Psammoletes  Dipetalogastes
Bolbodera Torreaibaia Rhodnius Eratyrus
Microtriatoma Hermanlentia
Parabelminus Linshcosteus
Mepraia
Panstrongylus
Paratriatoma
Triatoma




El género Triatoma se divide en dos grupos (Figura 5): Grupo Pratracta (especies
cuya ninfas de primer estadio carccen de pelos especializados en ¢l metatarso) y dentro
de este grupe se reconocen  dos complejos de  especies, el complejo  Protacta
(caracterizado por ¢l cuerpo fusiforme y patss relativamente cortas) que incluye a las
especies 7. barberi, T2 ncotomae, T. protracta 'y por confirmar 7. incrassata, T. nitida, 1.
penninstdaris v T, sinaloensis y el complejo Lenticularia (definido por ¢l cuerpo mads
ancho y patas comparativamente mas largas o de tamafio normal), que alberga a las
especies T indictiva, T. lenticularia y 1. sanguisuga, todas con distribucion en el sur de
Estados Unidos y dos con extensiones al norte de México (Ibdficz er al., 1998),

El segundo grupo: Rubrofasciata alberga a la mayor parte de los Triatomas, éste, a
su vez, se dividio en dos subgrupos: Infestans y Rubrofasciata, El subgrupo Infestans se
caracteriza por la presencia de granulos conspicuos en la posicion dorsal det abdomen de
las ninfus de quinto estadio. En ¢l subgrupo Rubrofasciata las especies de quinto estadio
presentan el dorso del abdomen liso o con grianulos mintsculos, este subgrupo incluye a 6
complejos:  Rubrofascinta  (especies con  distribucion  oriental).  Spinolai  (especies
sudamericanas),  Flavida (cspecies de las islas curibe), Nigromaculata (especies
sudamericanas), Phyllosoma (las especies de este complejo son endémicas de México) y

Recurva (especies nativas de Rstados Unidos y México).




Génevo . Triatoma

S
N l

v
Grupo l’lrotrucizl Grupo Rubrofasciata
.
Conmplejo - .Complejo Subgrupo Subgrupo
Protracta  Lenticularia Infestans Rubrofasciata
T lenticularia T infestans
Complejo Complejo Complejo Conmplejo Complejo Complejo
Rubrofasciata Spinolai Flavida Phytlosoma Recurva Nigromaculata
T. rubidda Especies

T. phytlosoma
T. picturatu

T longipennis
T pallidipennis
T mazzonii

T. bassolsae

Figura 5. Division taxondmica de triatdéminos realizada por Lent y Wygodzinsky en 1979.

tHL8.h. Controversia en Ia clasificacion

Las clasificaciones hasta ahora sc basan principalmente en ¢l uso de caracteres
morfologicos, dentro de estas clasiticaciones se presentan  controversias relacionadas con
estos complejos. Entre ellas esta la inclusion tentativa de 7% mexicana (Herrich-Schoffer,
1848) v 7% dimidiata al complejo Phyllosoma por Lent y Wygodzinsky en 1979, Schoficld

en 1994, propuso la eliminacion del complejo Phyllosuima y su sustitucion por ¢l
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complejo Dimidiaa, el cual contendrin 1a presencia de 70 dimidiata junto a las especies
det complejo Phyllosoma. En 1999, Alejandre y colaharadores, introducen a la especie
descrita por ellos mismos, 7. hassolsae, dentro de las especies del complejo Phyllosoma.
Descripeiones recientes de especies mexicanas con caracteres morfologicos similares
fueron revisadas por Dujardin of al. (1999), sugiriendo la inclusion adicional de 7. bolivari
(Carcavallo of al., 1987), T. brailoskyvi (Martinez ¢t al.. 1984). 7. hegnery (Mazzottii y
Osotio, 1940) y 7. rvckmani (Carcavallo, Martinez y Pérez, 1987) al complejo
Phyllosoma. En el 2001 Guzman-Bracho incluyd 7o mexicana en el complejo Phyllosoma.
Flores y colaboradores cn ¢l 2001, con ¢l uso de isoenzimas confirmaron fa clasificacion
morfoldgica para las especies del complejo Phytlosoma reafizada por Lent y Wygodzinsky
en el 1979 y la exclusion taxonomica de 7. dimidiata de este complejo. Por otea parte,
Marcilla y coluboradores en el 2001 también corroboraron, con ¢l uso de marcadores
nucleares (ITS-2), esta exclusion de 7. dimidiata det complejo Phyllosoma.

Finalmente, Carcavallo y colaboradores, postularon ¢l cambio de nombre del
complejo Phyllosoma o complejo Meceus, ¢l género Triatoma a Mceccus, v 1a especie
Trictoma picturara o Meccus pictiratus (Carcavallo er al., 2000; Hypsa et al., 2002).

Un problema adicional ¢s la determinacién del nimero de especies presentes en
México: Goldsmith y colaboradares (1979) reportan 39 especies de Triatominos, 20 de
ellas infectadas de manera natural con el protozoario 7. cruzi. Para Zarate y Zirate
(1985), Mcxico presenta un total de 36 especies, 18 de las cuales se han encontrado
infectadas con ¢l pardsito. thiiez y colaboradores (1998), reportaron 31 especics con 18
de éstas infectadas. Esto muestra una clara problematica para clasificar especies y sub-

especies eon los distintos complejos,
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1V. JUSTIFICACION

Uno de los principales factores de riesgo para contracr la eofermedad de Chagas, es

la convivencia con ¢l insccto vector infectade con
dispersion en México de los triatominos probablemente abarcan toda la Republics
Mexicang, asi como la amplia presencia de factores ambientales y la diversidad de habitat
biologicos para el desarrollo de estos inscclos, incrementan las  zonas  de riego para
contraer la enfermedad. México posce gran diversidad biologica del insecto vector, ello
aunado con ¢l incremento poblacional v ia presencia del hombre en hibitat nuevos
acupados por el insecto, pone a la poblacidn en riesgo de infectarse, mantener y propagar
la enfermedad, por ello es importante determinar las caracteristicas gendticas que puedan
ayudar a clasificar a las especies y realizar un control bioldgico adecuado para cadu una de
cllas.

Si bien los caracteres morfoldgicos en los principios de 1a taxonomia y sistemdtica
han sido importantes  para dilucidar ciertas refaciones de parcntesco entre algunos grupos
de especies,  para el orden  Hemiptera  estos métodos han mostrado una limitada
capacidad  para climinar toda la problemitica que se presenta en cada uno de los
complejos, por ello, la necesidad de utitizar marcadores moleculares adecuados  que
pudiesen aclarar y eliminar la problemitica actual de clasificacion, ademis de establecer

claves gendticas que simplifiquen fa taxonomia de estos insectos.




V. OBIETIVOS.
Y.1. Objetivo General

Establecer las ’fclu'cioncs de parentesco a través de marcadores isoenzimaticos,
entre ulgun;lS especies del complejo- Phyllosoma y - especies de complejos extlernos

presentes en Brasil y México.

V.2, Objetivos Especificos

® Conocer las relaciones de parentesco entre . las especies de Tria?énﬁnus
estudiadas, a partir de la claboracion de un dendograma, ’

*  Determinar el comportamicento de la genética poblacioﬁul :pnmk, lés especics
analizadas, tales como: polimorfismo, endogamia y cqui]ibkribu H:’xrdy?Werily‘Igberg.r :

° VDbcwrminnr sistemas isoenzimdticos disgndsticos para cada una de las especies
estudiadas.

® Comroborar desde el punto de vista isoenzimitico la posible inclusion de T,

hassolsac dentro del complejo Phyllosoma.
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V1. MATERIAL Y'METODO
VL1, Triatominos k

Todos los triatéminos usados Cl;l este cst‘udio provihierbﬁ de colonias establecidus
nor el Dr. Ricardo Alejandre (Escucla de Cicncias Bioldgicas: IPN). Las caracteristicas
generales de las especies analizadas se presentan en la tabla 4,

El estudio contempld el andlisis de 7 especies, dentro de las cuales, cuatro de cllas
pertenccen al complejo PhylHosoma (7. bassolsae, T. longipennis, T. mazzouii, T.
pallidipennis) y las deniis especies a otros complejos: como un control de subgrupos 7.
infestans (complejo Infestans), como control de grupo ta especic 7. lenticularia (complejo
Lenticularia) y como control de complejos la especie 7. rubida (complejo Rubrofaciata).

Entre las especies analizadas, 7. bassolsac, T. leaticularia y 1. rubida son de
especial importancia, ya que son especies que no habian sido analizadas con marcadores
moleculares.

Tabla 4. Caracteristicas generales de las especics analizadas.

Especies : Origen | #dc cjemplares | Antigbedad | Estadio
i | analizados ¢ delucolonia !
1. bassolsue i Pucbla T 10 : t_AQ__Juﬂhg__ i
Topallidipennis 1 Morelos t...1o T Adule
T longipennis ; Navarit . 10 i Aduito
"Tomazzonii 0 Guertero | 2 i __Adulto !
ubidu ; Sonora CAdulto

T lenticidaria LoNuevo Lean
- Toinfestans. ! Brasil

+

ulto |
Adulto !

VE.2. Extraccion de Isoenzimas (Extracto crudo proteico).

Del insecto vector se extrajo el masculo tordsico, éste se congeld en un tubo de
1.6 m! (marca Eppendorf) usando nitrdgeno liquido, ¢ inmediatamente después se macerd
con ayuda de un micropistilo (marca Eppendor!) hasta pulverizarse, se resuspendio en un
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volumen de 50 a 80 pl (dependiendo del tamaio del insceto, Anexo 1) de un estabilizador
enzimitico que contenia 2 mM diothiothreitol, 2 mM dcido E-amino caproico y 2 mM
EDTA (Anexo 1), se homogenizd ta solucion por agitacion  y se centrifugo durantc 10
minutos a 25 000 g en una centrifuga (marca Eppendor) refrigerada. Se tomd el
sobrenadante, que contenia fas enzimas hidrosolubles y se distribuyd en alicuotas de 10 pl

conservadas a =70 °C hasta su uso posterior.

VL3. Condiciones electroforéticas y sistemas isoenzimiticos

Las muestras fucron separadas por electroforesis enzimitica multilocus (MLEE),
estandarizada  en placas de acctato de cclulosa (Laboratorios 1lelena, Beaumont, TX).
Dicz sistemas isocnzimaticos que corresponden a 14 loci fucron estandarizados para el
analisis enzimatico (Anexo 2): Aspartato amino transferasa (GOT, EC 2.6.1.1), Glucosa
fosfato deshidrogenasa  (GOPD. EC 1.1.1.49), Glucosafosfuto  isomerasa  (GPI, EC
5.31.9), Leucin aminopeptidasa (LAP EC 3.4.11.0.13), Malato deshidrogenasa (MDH, EC
L L37). enzima Malica (ME, EC 1.1.1.40), Peptidasas 1 y Peptidasa 2 ( PEP, EC 3.4.11
o EC 3.4.13). 6 Fosfogluconato deshidrogenasa (60PGDH, EC 1.1.1.44) y
fosloglucomutasa (PGM, EC 2.7.5.1). Las condiciones para electroforésis y sustratos
enzinmiticos fucron previamente descritos por Flores y colaboradores en el 2001, sin
embargo, se realizaron modificaciones basadas cn los siguientes trabajos: Sclander ¢f al.,

1986; Noircau e al., 1998:  Hillis er al., 1996: Manguin et /., 1999, (Anexo 3).
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VL4, Revelado de placas de acetato

‘Dcspués de efectuada la MLEE para cada una de las muestras en la cdmara de
clectroforesis horizontal, las bundas proteicuas se revelaron sobre un soporte solido que
contenia 10 ml dc agarosa al 1.6% junto con los sustratos especificos y soluciones de
coloracién para cada sistema isoenzimatico a revelar (Anexo  4), sobre este medio se
colocaron las placas de acetato. Se introdujeron  en una estufa a 37° C hasta que se
abservo el revelado de cada una de las bandas (aproximadamente 15 minutos), pura {ijar la
reaceion de revelado se sumergicron las placas de acetato en idcido acético glacial al 5 %
por § minutos. Posteriormente sc lavaron las placas con agua y sc¢ dejaron secar a
temperatura ambiente, tnicamente para los sistemas PEP) y PEP2 la matriz de agarosa

que conticnen las bandas de revelado se corta y sc deja secando sobre papel filtro,

VLS. Sistemas de analisis

*ara el andlisis genético poblacional se utilizo los programa ARLEQUIN ver, 2000
y BIOSYS-1. El fenograma se realizo a partir de una matriz de distancias de Nei y estas
fueron agrupadas por el método UPGMA (Mdétodo de Agrupamiento Aritmético Usando
Grupo de Datos Sin Peso), para cstos andlisis se uso el programa BIOSYS-1 (Schaneider

et al, 2000; Hillis er al., 1996; Swofford y Selender, 1989).

V1.6. Analisis Genético
V9.6, Interpretacion alélica de los zimograma
dary la_ interpretacion del patrén de bandas que comprende ¢l zimograma sc

requicre - del conucimicnto de las estructuras de las subunidades y ¢l control gendtico del
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sistema enzimitico, yva que muchos tejidos pueden lHimitar la actividinl enzimdtica, ol
nimero de productos génicos y la expresion de subunidades (1illis er af., 1996). Cada una
de las enzimas wtilizadas co este andlisis fueron probadas en un trabajo anterior (Flores
et al, 2001).

En la expresion de sistemas con un solo locus para organismos diploides, en cada
uno de fos homocigotos sélo se distingue un producto al¢lico, En cambio, si el individuo
¢s heterocigoto, se pueden formar dos productos alélicos. La interpretacion de las bandas,
se realizo segun la velocidad de migracion, para los alelos con corrimientos mas rdpidos se
les asignd el valor de 1/1, a corrimientos menores 2/2 v asi sucesivamente, Los alelos
heterocigotos mostraron dos lineas de revelados interpretandose 172 en ese caso, como se
muestra en la figura 6. Por tltimo, para cada sistema isocnzimatico se realizo un registro

del patrén de alelos observados

Cromosomas — —
\\'k i ' .
Cadenas Sintétizadas > @ -
Enzimhs - -
Bandas — —
Genotipos in 1/2 2/2

Homocigoto Heterocigoto Homocigoto

Figura 6. Andlisis de comrimicntos segin el némero de bandas abservadas en los geles
de electroforesis,




VL6.b. Palimorfismo Genético
Un loci cs polimdrfico si dos 0 mds alclos coexisten en una poblacion. Si uno de
los alelos posee una frecuencia igual o mayor al 99%, los alelos restantes poseen
frecuencias menores al obscrvado. Asi pues, un loci es comunmente definido como
polimérfico si lu frecuencia del alelo mas connin es menor de 99%, Esto sc pucde expresar
en lasiguicente formula:
A I
en donde A = loci polimérfico.
Xe— numero de alelos polimdrficos para cada locus

r = nimero de locus cstudiados

V6. Heterocigocidad
Una apropiada medicion de Ja variacion genética dentro de una poblacion, “es
conoeida como Heterocigocidad esperada o Diversidad  Génica, definida como la
estimacion de la proporcion del niimero de genes heterocigotos para una poblacion
determinada (Hartl y Clark, 1997). La diversidad genética de un locus esta delinida como:

in

M=l 7

i=1
donde h= ¢s la probabilidad de que dos alelos elegidos al azar de una poblacion,
sean diferentes uno del otro (Graur y Lic 1999; Avise, 1993), y xi son las frecuencias del

alelo i hasta m,
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V5.6.d, Equilibrio Hardy-Weinberg
Este andlisis genético predice la refacion de las (recuencias alélicas y genotipicas
en ausencia de cualquier tuerza evolutiva (migracién, deriva génica, scleceidn natural,

mutacion y endogamia), asi, en el caso de un locus con dos alelos (A y a) tenemos que:

D=p2
H=2pq
R=q2

endonde p=D+I1/2Hy q=R+1/2H

D representa a la frecuencia de los homocigotos AA, H a la frecuencia de los
heterocigotos "Aa, y R a la frecuencia de los homocigotos aa, siendo p la frecuencia del
alelo A y q la frecuencia del alelo a, considerando que D+H+R = | cmoncés p+q=l

Para determinar si una poblacidn se encuentra o no en equilibrio Hardy-Weinbery,
se usa la prucba estadistica de x*= (O-E):/E con k(k-1)/2 grados de libertad, Vdondc K.es
el nimero de alelos (Hartl y Clark, 1997; Hillis et al., 199G6).
VIL.6.e, indice de Fijacion F o Wright

Otra mancera de visualizar si la poblacién se encuentra 0 no en cquilibrio Hardy-
Weinberg es a través del indice de fijacién F, el cual es definido como:
F=1-H/2py

donde H es la proporcion de heterocigotos observados y 2pg la proporcion de
heterocigotos esperados en Hardy-Weinberg. Este indice T tiene un valor de 0 si la
poblacién se encuentra en equilibrio, se pueden encontrar valores de +1 o -1, donde +1
significa quc solo existen individuos homocigotos v -1 que sdlo coexisten en una

poblacion individuos heterocigotos. La significancia de este indice puede ser probada a
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traves de x° =F7 N (K1) para k(k-1)/2 grados de libertad, donde N ¢s et nimero total de

la peblacion y K el nimero de alelos (Hartl y Clark, 1997; Hlillis er al., 1996).

YLG.f. Distancia genética de Nei

La distancia genética de Nei cs una medida de Ias diferencias génicas entre dos
pobliciones, cuantificando la divcrgéncin genética entre unidades taxondmicas, a partir de
las frecuencias alélicas. »
Dyei =-In 1
= EX,Vi/ VEXEY?
donde Niy Yi son las frécuencias de alelo i en las dos poblaciones X y Y (Flores, 2001,

Hillis et al., 1996).

VL6.g. Fenograma

Despuds de generar la matriz de distancia de Nei, se construyd un Fenograma por
método UPGMA (Unweighted Pair Group Method) 6 Matriz de Promedio. Estos andlisis
fueron calculados usando ¢l programa BIOSYS-1 (Hillis e «l., 1996; Swofford v

Sclender, 1989).
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VH. RESULTADOS

VIL1. Estudios isocnzimaticos
Todos los organismos estudiados corresponden a colonias de fuboratorio. La tabla
4 de la seccion de material y métodos mostro las caracteristicas generales de Ias especies

analizadas.

V112, Genotipos observados

Sc utilizaron 10 sistemas isoenzimdticos, cuatro de estos (ME, PEPl, MDH y
PG M) poseen dos zonas de actividad o locus, los demas sistemas isoenzimiticos (PEP2,
GPL, 6PGDH, G6PDH, LAP y GOT) sélo posc;:n unit zona de actividad, analizindose un
total de 14 loci génicos.

Cada loci es monomérico por lo que la lectura alélica, se realizd dc manera
individual (por loci). La interpretacion de las bandas  se establecié de acuerdo a su
velocidad de migracion, reconociendo dentro de este andlisis a individuos homocigotos y
heterocigotos (Figura 7). Los resultados de las lecturas de los diferentes genotipos por loci

sc resumen en el anexo 3.
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Figura 7: Corrimientos representativos de algunos sistemas isoenzimaticos analizados
en este estudio. A) 6 Fosfoglucosa deshidrogenasa (6PGDH);, B) Glucosa 6 fosfato
deshidrogenasa (G6PDH); C) Aspartato aminotranferasa (GOT); D) Glucosa fosfato isomerasa
(GP1); E) Malato deshidrogenasa (MDH); F) Peptidasas (PEP); G) Fosfoglucomutasa (PGM) y

H) Enzima Malica (ME).
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VIL3. Frecuencias alélicas
Complejo Phyllosoma:

Para las especies del complejo Phyllosoma, en la mayoria de los loci analizados se
observan monomorficas, vs decir, presentan loci con frecuencias alélicas iguales a [, Para
la especie 7. bassolsae, se detectaron 12 loci monomérficos, entre estos loci se registraron
los siguientes sistemas: MEL, ME2, PEP1, PEP2, PEP3, GOT, GPl, MDIH2, PGMI,
PGM2, LAP Y G6PDH. Los loci MDHI1 y 6 PGDH se detectaron como loci polimdrficos -
{Tabla 5). ’ ‘

Para la especie T pallidipennis, los loci monomoérficos fueron: ME1, M 2, PEkPl.
PEP2, GOT, GPI, MDIIL, PGMI, LAP Y 6PGDH y los l;aci polimorticos fueron: PEP3
MDIH2, PGM2 Y G6PDH, (Tabla 5; figura 7 F,G).

Para la especie 10 longipennis:  se observaron los siguientes loci monomorficos:
MEIL, ME2, PEPI, PEP2, GOT, GPI, PGM1 y LAP. Los loci polimérficos fueron: PEP3,
MDH1, MDH2, PGM2, 6PGDH Y G6PDII (Tabla 5).

Para 7. mazzoutii: sc observaron los siguientes loci monomorficos: MEL, ME2,
PEPL, PEP2, PEP3, GOT, GPIL, PGMI, 6PGDLL, MDHI, y LAP. Los loci polimérficos
fueron: MDH2, PGM2 Y G6PDIH (Tabla 5).

Complejos externos:

Para lus especies externas al complejo Phylflosoma se encontro lo siguiente:

7. lenticularia: presento  los siguientes loci monomérficos: ME1, PEPI, PEP2, PEP3,
iPL 6PGDI, G6PDH y LATP. Los loci polimorficos fueron: ME2, GOT, MDHI, MDI12,

PGMI1 y PGM2 (Tabla S; figura 7 C, H).
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Para 7. rubida: se observaron los siguientes loci monomorficos: ME1, M2, PEP], PEP2,
GPI,MDHI, PGM! y LAP, Los loci polimorficos fueron: PEP3, GOT, MDHZ, GGPDH,
6PGDH y PGM2 (Tabla 5).

En 7. infestans: se observaron los siguientes loci monomorficos: ME!, ME2, PEPI, PEP2,
GPl, PGM1, MDHI1, MDH2 y 6PGDH. Los loci polimérficos fueron: PEP3, GOT,

PGM2, LAP Y G6PDII (Tabla §).

VIlL4. Polimorfismo y Heterocigocidad

K- andlisis ©del polimorfismo de estas especies, muestra a 70 longipennis, 7.
lenticularia y T. rubida- como las especics con mayor variabilidad, observindose un
promedio de toci polimorticos de 50%, 42.9% y 42.9% respectivamente (P [0.95]). Fste
polimorfismo correspondiendo con el nimero de alelos por loci para dos de estas especic,
para T. longipennis se registro en promedio 1.6 alelos diferentes por locus y para 7.
lenticularia 1.5 alelos diferentes por locus. Por otro lado, la ¢specic menos polimértica
fue 7. bassolsac con un promedio de loci polimérficos de 14.3% y una constitueion alélica
de 1.1 alelos diferentes por locus (Tabla 6).

El anilisis de variacion genctica entre todas las poblaciones de trintdminos indica
un promedio de Heterocigocidad (IPromedio de Heterocigetos esperados en un organismo

clegido al azar) entre Jos rangos de 0.018 1 0.143 (Tabla 6).
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Tabls 5. Frecuencias alélicas para las especies de vectores analizados

Locus Alelos I T. T. tongif T.mazzott T. rubida T. lenticularia T. infestans
N 17 11 8 11 20 9 20 B
ME1 1 [
2 1 1 1 1 1
e S ]
MEZ 17 1 1 1 1 7 0.05
2 0.95 1
PEP1 T4 1 ’
2 1 1 1 1 ' 1
1 1
2 1 1 1 1 1 1
SEP3 1 082
2 1 0.82 1 85
3 0.18 0.18 0.15 1 0.55
4 0.45
GOT 7 005
2 0.t
3 0.05 0.95
a 0.9 0.95
. 5 1 1 1 14
GPi 1 - 1
2 1 1
3 1 1 1 1
MOHT 1 - i 052
2 [X}]
K] 0.89 1 0.87 1 0.48
4 0.13 1
MDHZ T 0.54 037 0.45 0.9 074
2 i 0.46 0.63 0.55 1 0.26 1
PGMY 1 ) 1
2 1 1 1 1 0.68
3 032
4 1
PGM2 1 T o 0.5
2 0.91
3 0.18 024 0.85 0.42
4 1 082 063 0.09 0.15 0.58 0.05
5 0.13
TAP [ T TR 038 -
2 05
3 0.12 1 1
4 08
5 [l
. 6 . 04
GEFOH 1 0.25 095
2 1 0.82 087 0.64 0.75 1 0.05
3 0.18 013 0.36
BRGDH 1 0.06
2 1
3 1 013
4 0.94 087 085 1 1
5 e 0.5

i
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Tabla 6. Porcentaje de polimorfismo para las diferentes especies de
triatdminos cstudiadas.

Especies N Promedio Porcentaje de Heterocigocidad Promedio
de alelos loci

por locus  Polimdrficos* Conteo Esperadas

Directo Hdv\Whu**
7. bassolsac 17 1.1 14.3 0.080 0.045
T pallidipennis 11 1.3 8.0 0.058 0.118
12 lomgipennis 8 1.6 50.0 0.134 0.214
1. mazzouii 11 1.3 214 0.071 0.112
7. rubida 20 1.4 42.9 0.018 0.095
T demicularia 19 1.5 429 0068 0132
7. infostans 20 1.8 35.7 0.143 0.134

N = Tamario de la poblacion
* unalelo es considerado potimorfico si la frecuencin del alelo mas comun no excede de

0.95
** NdyWbg = Equilibrio 1lardy-Weinberg.
VILS, Endogamia

Para ¢l analisis Hardy Weinberg se utilizo el indice de fijucion de endogamia o de
Wright, como una medida alterna para predecir este equilibrio. Los valores cercanos a 0
indican un alelo en equilibrio, es decir, igual numero de heterocigotos que homocigotos.
También  se pueden encontrar valores de +1 o ~1, indicando ciertas variacioncs en el
cquilibrio de los alclos, favoreciéndose  individuos homocigotos (valores de +1) o
individuos heterocigotos (valores menores o iguales a —1). Para todas las especies, la
mayoria de los alelos se abservaron monomorficos, por lo que estas poblaciones sc
enceentran fuera de equilibrio Hardy-Weinberg, tavoreciendo dentro de eslas poblaciones

a individuos homocigotos o heterocigotos (Tabla 7).



Tabla 7. Anilisis de Endogamia por locus para las especies de
triatdminos analizados.

Locus f T. pall T T.mazzotin T rubida T lenticularia T. infestons
ME1 Mono Mono Mono Mono Mono Mono Mono
MEZ Mono Mano Mono Meno Mono +1 Mono
PEP1 Mono Mono Mano Meno Mono Mono Mono
PEP2 Mono (3l -0.143 Mono +1 Mono +1
PEP3 Mono Mano Mono Mono Mono -0.027 Mono
GOoT Mono Mono Mono Mono -0.053 + +1
GPI Mono Mono Mono Mono Mono Mono Mono
MDH1 -0.071 Mono +1 Mono Mono +1 Mono
MDH2 Mono +1 +1 +1 +1 +1 tono
PGM1 Mono Mono Mona Mono Mono -0.188 Mono
PGM2 -1 -0 692 -0.270 -0.847 -0.081 -0.407 -0.909
LApP Mono Mono 0.059 Mono Mono Mono -0.613
G6PDH Mono +1 +1 +1 +1 Mono +1
6PGDA Mona Mono +1 Mono +1 Mono “ Mono

Mone = Alelos monomdrticos

VIL6. Loci diagnostico

Las especies del complejo Phyllosoma no revelaron ningin loci diagnéstico, es
deceir, ningtin loci que las pudiera identificar dentro de estas especies. Las diferencias entre
este complejo.  solo mostraron alrededor de dos loci distintos entre cada una dc cstas
especies (Tabla 8).

Para especies que no pertenecen al complejo Phyllosoma se encontrd lo siguiente:
la especic 70 rubida muestra una clara diferencia con las especies del complejo
Phyilosomu y otras especies de complejos extermos, encontrindose al menos seis sistemas
diferente con corrimientos que pueden identificar a esta especie dentro de todas las
especics analizadas en este trubajo. Dentro de los loci diagnasticos para 7% rubida

encontramos los siguientes toci: MEL, GOT. GPI, MDH1 y LAP.
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Tabla 8.1.oci diferentes por especies.

T. T T. T T T
bassolsae ___patlidipennis longipennis mazzoltii rubida i
T. palidipennis Opedh Ninguno
(7.
7. longipennis Pepd Ninguno ninguno
[CR M
T. magzottii Lap.oppdh Gpadh. Lap Pepl, o6gdh ninguna
(4.3 (BRI (+.3)*
T. rubida Mel, Gat. Opgdh. Mel Mel, Got Gpgdh Med, nioguno
Gpi, Gaot, Gipy, Gpi. Mdh! CGot Gipi,
Mdhi, Mdhl Ppmi, Panb. Lap Mdhi
Paml, Lap [ap BRI Pemi.Lap
(12,9 s0.0)* (50.y* R
T lenticulana Pepl.liepa Pepi. ot I'epl. Got, Pep L.l epd, mel, lap ninguno
Got, Gpi, Gpi. Lap, Gpi, Madhl Gat, pepl.
Lap opgidh (28.5)* Gpiopgdh gpi.pgml,
- GBS RS GBS (S)
T. mlestans MelMel, Med, Med, Mot Me2, AMel Me2, Mel, Me2, Meld, Pepl,
Pep.Pepd  Pepl. opedh, Pept, Pep. Gol.Gpi, Pep2. Got, Pep2. Mdhl,
GorGpi, Got, Cipi. Got, Gipl, Lap.Mdhl,  Gpi, Mdhi, Puml, Lap
Lap. Lap. Mdhi, Pt Lap Puml. Pgmi, Lap (42.9)*
Mdht, Pemi (S7.1y tpudh (57.1)*
Pemi (6:1.3)* (7.1
(o413 .

* = Los ntmeros entre los paréntesis indican el porcentaje de alelos diferentes entre las
cspecics comparadas.

La especic T. lenticularia de igual manera que 7. rubida posce varios loci
diagnosticos que la diferencian entre todas las especics analizadas, Los sistemas
diagadsticos importantes para 7. lenticularia fueron PEPI y GPI, ya que son loci que
muestran un corrimiento muy particular para esta especie, Los demds loci pierden su
sardeler de diagnostico ya que son compartidos con otra especie, especialmente con T.
rubida.

La especie 7. infestans se comporto diferente a las especies del complejo
Phyllosoma ¢ incluso a las especies 7. rubida y 1. lenticularia, ya que presentd el mayor
numero de Joci diagnosticos de todas las especies analizadas. Entre estos sistemas se
encontraron a MEL, ME2, PEP2, GOT, MDIH y LAP, es decir, airededor del 43% de

diferencia de Jos locis analizados entre todas las especics.




V117, Distancias Genéticas Nei y filogenia

Lu distuncia genética de Nei, fue obtenida a partir de las frecuencias alélicas
observadas para cada una de las cspecies. Las distancias cercanas a 0 indican, una
similitud entre estas especies, mientras que las distancias mayores a0 indican el grado de
diferencia entre las dos especics analizadas. Como se puede observar en la tabla 9, las
especies comprendidas en ¢l complejo Phyllosoma presentaron distancia menores o
iguales a 0.207, La especic 7. bassolsae mostrd una distancia genética de 0.046 unidades
con respecto a la especie 10 longipenniss (Tabla 9), por lo que se corrobora la clasificacion
morfologica anteriormente deserita, agrupdndola dentro de las especies del complejo
Phyllosoma. Las especies de los otros complejos como 7. lenticularia, T. rubida y T.
infestans presentan distancias mayores o iguales a 0.747 (Tabla 9), distancias que lus

identifican como agrupaciones de especies fuera del complejo Phyllosoma.

Tabla 9. Distancias genéticas de Nei para las cspecies de triatdominos
analizados.

Especios T. tongip T T. T. T. mazzott T rubida
T. paliidipennis (0,104 0.747 1.495 0.104 0.207 0.809
T. longipennis 0.747 1.495 0.046 0.207 0.809
T. lenticulana 1.495 0.747 0.747 0.809
T. infastans 1.495 1.495 1.495
7. bassolsae 0.207 0.809
T. mazzottii 0.809

Finalmente, para la construccion del arbol fenético se utilizd una matriz de
promedios (UPGMA), usando las distancias genéticas de Nei de la tabla 9. El fenograma
obtenido se ilustra en la figura 8. Las especies del complejo Phyllosoma presentan
distancias genéticas cercanas, por lo que se agrupan en un clado reconocible, mientras que

lus especics externas a este complejo se muestran mas alejadas,
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Figura 8. Arbol UPGMA derivado de las distancias de Nei, para las
especies de Triatominos
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VIiL. DISCUSION

[l andlisis genético para las especies del complejo Phyllosoma llevado a cabo ¢n
este trabajo incluye algunas especies (7. pallidipennis, T, longipennis, - T. mazzottii}
analizadas = por Flores y colaboradores en el 2001, El aporte de cste trabajo a la
clasificacion realizada para las especies del complejo Phyllosoma, e¢s ¢l anilisis de la
especie 7. bassolsae, recicntemente descrita por Alejandre y colaboradores en 1999, la
cual no habia sido analizada con marcadores genéticos. PPor sus caracteristicas de reciente
descripeion 7. bassolsae es una especic a la que no se le ha atribuido ninguna importancia
epidemioldgica ya que sélo ha sido reportada en el estado de Puebla, pero su inclusion al
complejo  Phyllosoma y su reciente descripeion, exigen un andlisis mas detallado. Otro
aporte importante de este trabajo fue ¢l estudio de lus especies T lenticidaria (Complejo
Lenticularia) y 70 rubide (Complejo Rubrotasciata) que al igual que 7. bassolsae no
habian sido analizadas con marcadores moleculares. El estudio de estas dos especics es
neecsario, por su importancia epidemiologica en las zonas rurales del pais, ya que son
especies que, aunque no se encuentran distribuidas a lo largo de toda la Repiblica
Mexicana, si se localizan en los estados de Baja California Norte y Sur, Nuevo Leon,
Sinaloa y Sonora, siendo los principales vectores de la enfermedad de Chagas en estas
regiones del pais (Aguirre-Pequedo, 1947, Lent y Wygodzinski, 1979; Zarate y Zdrate,
1985; Martinez-lharra, 1992; Corlés-Jiméncz et al.. 1996; Paredes et al., 2001).

Los  andlisis isoenzimaticos realizados con los diversos lipos de vectores,
demostraron su utilidad al mostrar informacion genéiica importante sobre especimencs

sudamericanos. En la literatura se han  reportado trabajos que analizan entre 7.y 15



sistemas isocnzimaticos. Por ejemplo los estudios realizados para la especie 1 sordida,
por Neireau y colaboradores en 1999 usando 7 sistemas isocnzimaticos, mostraron
diferencias en algunos locus, tales como, MDHI y PGM  Para las especies  del géncro
Rhaodnius, Chivez y colaboradores en 1999, emplearon 12 sistemas isoenzimaticos,
cuatio de cllos: IDH, GPL, FDP y MPL, mostraron claros patrones de heterocigocidad entre
las especies unalizadas. ademds de identificar 29 alelos diagnadsticas, y revelar claras
distinciones entre lus especies R. stail y R. pictipes, especies de dificil clasificacion. Para
la  especic T. brusilensis, Costa y colaboradores en 1997, usaron 15 sistemas
isoenzimdticos, de los cuales. 8 fucron importantes (MDH, ME, IDH, HK, PGM, FUM,
PEP2 Y ACON), a partir de estos perfiles isoenzimaticos se detectaron  diferencias en las
sub especies de triatdminos analizados (7. b. brasilensis, T. b. macromelasoma y T, b.
melanica).  Para las especies del  complejo Phyllosoma se han usado 12 sistemas
isoenzimiticos (Flores ef al., 2001) ayudando a resolver la problematica de clasificacion
de tacspecic 7. dimidiata, ya que muchos autores la ubicaban taxonomicamente dentro del
complejo Phyllosoma (Schoticld, 1994, Lyman er al., 1999).

En esté trabajo se usaron 10 sistemas isoenzimiticos (Anexo 2), que comprenden
14 toci, de acuerdo a la literatura. Este niimero de sistemas  es adecuado para ¢l estudio de
las 7 especics de tristéminos (T bassolsae, T. pallidipennis, T. longipennis, T. mazzottii,
T. rubida, T. lenticularia y T. infestans).

La estructura genética poblacional de algunos de Jos triastominos  estudiados,
mostré valores similarcs tanto en polimortfismo, como en frecuencias alélicas, a  los
reportados en Ta-literatura. En particular, los valores de polimorfismo para las especies 7.
longipennis (33% P[09S)) v T pallidipennis (29% P[0.95]) analizadas por Flores y

colaboradores (2001), corresponden con los valores de las  espevies analizadas en este
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trabyjo (7. longipennis 50% P{0.95] y T. pailidipennis 28.6% P[0.95]). Las especies de
complejos externos, que no se habian analizadas por sistemas isoenzimaticos, presentaron
polimorfismos similares a las especies del complejo Phyllosoma, por ejemplo, para lu
especie 7 lenticuluria se detectd un polimorfismo de 42.9%, v para 7. rubida un 42.9%.
En cambio, para la especie 70 infestans, ¢l polimorfismo detectado en este trabajo fue de
35.7%. En otros trabajos se habia reportado para esta especie  polimorfismos mayores de
58.53 % (Breniere et al., 1997) y de 92% (Garcia er al., 1995), por lo que, a diferencia de
los valures obtenidos para las diferentes especies analizadas, los valores de polimorfismo
para 7. infostans, parcee que se han modificado por el ticmpo de estancia en el laboratorio.
Por lo cual, se pudiera sugerir, que para estancias menores a 10 anos, en ¢l caso particular
de las especies T, pallidipennis y T, longipennis, no sc observaron ninguna diterencia en
polimorfismo entre las especies mantenidas en colonias de laboratorio y las mismas
especies colectadus en campo, mientras que para estancias mayores como es el caso de la
especie 7. infestans (18 afios cn estancia en el laboratorio), estos parimetros si pudieran
verse moditicados. Otra explicacion para esta diferencia, podria ser que la colonia se inicid
con un ntimero reducido de individuos que no reflejaban la diversidad de la especie ¢
también estas diferencias pueden ser el resultado de la utilizacion de diferentes sistemas
isoenzimaticos.

La heterocigocidad observada por Flores y colaboradores cn el 2001 para las

especies 7. longipennis 'y T, pallidipennis fucron de 0.017 y 0.018 respectivamente,

micniras que en nuestro analisis, se detectd un ntmiero mayor de alelos heterocigotos, Para
la especie 12 longipenis se registrd 0134 y para 70 pallidipennis 0.058. Sin embargo, estas

diferencias no fueron estadisticamente significativas cuando se aplico un prueba de X2, por




lo que se puede concluir que, las variaciones en heterocigocidad son similares pura estas
dos especies, tanto en individuos provenientes de colonias como silvestres,

Los valores de endogamia analizados para cuda loci, muestran un gran nuwmero de
alelos monomorficos, es decir, alelos homocigotos con frecuencias de | (Tabla 5). Para
aquellos loci que se presentan con variantes alélicas, se detectd uny clara desviacian del
equitibrio Hardy-Wienberg, favoreciéndose en su mayoria los individuos homocigolos,
encontrando 21 loci de 28, con valores iguales o similares a +1, mientras que 6 loci de 28
son favorecidos hacia heterocigotos, o con valores entre los rangos de 0 a -1, De los 14
loci analizados para las sietes poblaciones de triatdminos, no se detecto ningun de cllos en
equilibrio Hardy-Weinbery (Tabla 6).

El complejo Phyllasoma no mostré ningtn loci- diagndstico, yi que por lo menos
un alelo es compartido con las otras especies de este complejo, esto revela una clara
similitud entre estas especies (Flores er al., 2001).

La pocu variacion genética entre las poblaciones analizadas en este trabajo,
podrian explicarse  por algunas de las caracteristicas de los tristominos, entre ellas
encentramos os hibitos de dispersion, ya que aunque estos vectores poscen alas, éstas no
tienen un uso prictico, y generalmente son empleadas para planear, mis que para volar. Se
ha registrado en algunos estudios en Brasi! ¥ Argentina una maxima capacidad de vuelo de
200 metros (Schoficld 1984), por lo que sc puede decir que los tristéminos son
generalmente malos para dispersarse. Por otro lado, las cruzas hibridas que se han
reportado entre algunas de estas especies (Mazzottii y Osorio, 1940; Ryckman, 1962), no
han sido comprobadas y este pudiera ser un factor importante para limitar la variabilidad
gendtica de las especies de campo, aunque haya reportes de simpatria entre ellas (IFFlores,

2001),
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Una forma de evaluar las diferencias entre las especies es a partir del cdleulo de las
distancias gendticas, las cuales muestran una medida indirccta de la evolucion de las
especies. Aunque el arbol genetico obtenido en este andlisis no refleja las relaciones de
parentesco establecidas por las clasiticaciones morfoldgicas, la clasificacion obtenida cs
¢l reflejo de las relaciones geogrificas de los diferentes complejos  de triatéminos, es
;iqcir, la especie T, infestans es ta mids distante a las especies del complejo Phyllosoma ya
que es un vector sudamericano, las especies 70 rubida 'y T. lenticularia son especies
cercanas al complejo Phyllosoma y ubicandose al norte de la Repitblica mexicana y por
ultimo el complejo Phyllosoma, especies que se localizan en la region central de México.
Jarit las cspecies pertenecientes al complejo Phyllosoma, se puede concluir que las
distancias obtenidas en este trabajo reflejan grupos claros de especies, las cuales, por sus
cortas distancias genéticas s¢ pueden ver como especies  con una ancestria comin y una
reciente evolucion (Lyman et al., 1999; Marcitla ¢ al., 2003 ; Flores er al., 2001).

Finalmente, la cspecie 7. bassolsac mostrd una  distancia genética de 0.046 con
respecto a 7. Jongipennis, por lo que sc confirma la pertenencia de esta especic. al
complejo Phyllosoma, y su clasificacion previamente determinada  por caracteres

morfoldgicos.



IX. CONCLUSIONES

1. Las dislzlnpins genéticas de Nei obtenidas o partir de la téenica de isoenzimas,
permitio [a idcmiﬁcaéidn de cada una de las especies del complejo Phyllosoma y especies de
complejos externos.

2. Las variaciones polimorficas observadas para los organismos de campo
correfacionan con las variaciones polimorficas observadas entre las especies de laboratorio
estudiadas en este trabajo.

3. Se detectd un mayor numero de individuos Leterocigotos mantenidos en las
colonias de laboratorio que en los reportados en fa literatura.

4. Las poblaciones de especies analizadas muestran una clara desviacion del
equilibrio Hacedy-Wienberg, tavoreci¢ndose individuos con alelos homocigotos.

5. Se comprobo genéticamente la clasiticacion de la especie 7. bussolsae a partic
de este anilisis isoenzimdtico, agrupando claramente a esta especie  dentro del complejo
Phyltlosoma.

6. Se abscrvo lu ausencia de loci diagnosticos para las especies del complejo
Phytlosoma, mientras que las especies de complejos externos como son 7. rubida, T.
lenticularia y 1. infestans si presentaron éstos.

7. Se comprobd la utilidad de los marcadores isoenzimaticos, al mostrar una fiicil
identificacion de todas las especies anmalizadas, sin detectar los clasicos problemas de

clasificacion morfologica,
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XI1. ANEXOS

Anexo I, Extraccion

Voltimenes de solucion del estabilizador isoenzimatico empleado para las extracciones proteicas ¢

los diflerentes vectares con relacion a su tamaiio.

[Especie .I Timiaiio { Tamaiio l Pronoto Pronoto E Volimenes |
| f Maucho* i Hembra* } Macho* Hembra* | de Solucién
T lonticularia - 96,22 mm v 18725 mm 3.7/5.5mm 4.2/ 6.0 1{1;1{—11 50wl
: T }:;}E:(;lu"l“ o KX ; mm f"“- T Tmm 7 mm ‘1 80 pl
7. bassolsae O30/ 2 mm . 738 mm o 6 mm 7 mm ! ) h_x"ﬁ_;ﬁm Aﬂ“
m,m_‘_u/u mm 32735 mm 6/ 7 mm 67 Tmm T—_' xZTj
:77_..A/4;II_L'I'A[};;IH”'\: : 397 A mm . 30737 mm : T 6.5 /7 mm 6.5/ Smm 80 pl ‘
TToimestans . 207 26mm 26729 mm L 5.5/6.5 mm 6.0,65mm ( Tsow |
:*7-', rubida ‘:—1—5—57—2_071";— 19.57 23 mm ? 40745 mm 507 5.5mm 5()7;]]*”"“
i3 ——— ————— i —, i i e e

* = Fuente Lent y Widonzsinky 1979,

Estubilizador enzimatico

Gramos Por 50 ml

* Proveedor SIGMA

T TReactivo I Numern de Concentracion I'eso Molecular
Cuatatogo®
: ; i (gramos/mal)
— | .
Ditriotrheitot [D-0632 1 2mM i 154.3 0.0154
' | '
Acido amino caproico .t\-ZSO-l I 2mM L1312 0.0131
: i ;
EDTA T T TRORT0 T M T.i 7223 0.037
|

Disolver los reactivos en Buafer PBS 1x- D-glucosa al 0.55 M y ajustar a pll 7.00. Hacer
alicuotas de Iml y conservar a 0°C.
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Anexo 2, Nombre, Abreviacion y codigo de los sisiemas isoenzimiticos

Nombre r Abreviacian Codigo
L GOt _
i Gorn
: ; TGl

_ __l:_c}xcj_m} amino peptids X LAP

| Malato deshidrogenasa MDH

. iy nn.lll'u I R ME

b Pv:pud.lsd T ! PEP|

i Peptidas: : PEP2 :

.. fi-fosto gluconato de: _oobGb 1 C 1,

e PGM

lRLJkLIUll .
[aspartato + ’-O\ale.udlo
L-glutamato

D-glucosa-6- fosfato + NADP—% |
lactana 6- fostato ADPpil

L-glutanto = N \l)l"

»

fMalaw ~ NAD~ Oxalaucetato ¢+

\Inl.no i) :\l)l“ » !’nu\.lln = L0, N:

= 2.0xaglutarato ¢ N1, ¢

mn dc aa N Tununl o I mllmmc de leucing

. .l)lp\[\(ld.l\.l umpl m

4 no L\l‘LLIﬁCJ

P O-tostate-D-gluconato ~ NADP —% ). r|hul()~d
U loslato= €O, - NADPE

{_ Nombre fon
Aspartat | GoT
. - :
Glucosa Tosfato’ duhldrm.umm | GHPD
i
_E_iIul:u;ﬁa)-J&hidr(\g!cl{;l.;:1 : GO
: LAD
' MDY
- B A
PI.PHJ.I\- 2 i PEP2
0- lﬂ\.l)LlllL()n{\h' deshidrogenasa PG
| 1.Mu&lum\.unm.m i PGM

D-glhucona- isfostato =% a-D-glucosa-b-Tostato

i.
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Anevo 3, Condiciones clectroforeticas para cada sistema isoenzimatico,

Ensina “itifer " TRuferde 1 Huferde Valte 1 Tiempn | Tpobe 1 Nam De ; Helo Numero
Migracion Embicidon ! (Voltsy (i) Migracion P"lacas Por de Loci
(i de ade ! i Camara
disolucion ) t disulucion )* l
7GOT | Shaw | 0 '";" "?()—* [ 160" | 30| cenual 1 |
i s e e ——n e e . L e — [ — a—
| G6PDH 1R 0o BN 1 catsdica i
oPGD "i"""l‘smw 80 | 200 1300 | 30 | catodica | |
SR S e ————b ! —— e — e S— : SURUPYR

Gl 1 Shaw o1 20 ' 2007 207 | catodica ]
TTLAP L IShaw 01T 80 )T 200 ] 207 ¢ catodica i
[ S I I S -

MDH | Shaw 0 50 p200 1 20 | central A 2
i_'——" e T L T o et m e " C "".———'_‘_:—""' e ; ‘——'+—T—' R
i ME 1 Shaw 0 20 200§ 20 ¢ catodica 1 i Si 2
A | R N R :

TGN Reeuter 50 200 7200 s | canddica ; T w2
e ‘—r— —— RS NN N
HY HR : 0 S0 | 200 20 1 catddica | 2 IS 2
N B NS S U SRS S AR SUS DR
TpiEpz T HR ) 50 20 1720 | catddiea | 2 ST 1

= l‘mcunld)c de disolucian del bifer en agua destilada meh..ldn para L()ITI"HLI’\I()

ectroforéticos.

Bafer 111 Shaw

Readtivo i Concentracion | P Ciramos por Litro
i Canaloge ‘ (gramos mol)

Frizma Bave | T-1503 T T0aM NEN 60,55

Acido Bérico | 13:0252 10.65M 1 61.83 40189

EDTA 1 BON270 1 0.016M [37224 } 5.956

* Proveedor SIGMA

Disolver los reactivos en agua destilada y ajustar a pH 8.0,

Bter I Shaw
[ Reactaon

|

rT‘ri/mu Base

t Numero de

! Catalogo® i

T T-1503 0.135M

Audo citrico monolndr.u.ldo 0084 0.043M
. . s i

* Proveedor SIGMA
Disolver los reactivos en agua destilada y ajustar a pH 7.0

| Concentracion |

PPeso Moleculay

(gramos-mol).

Gramos por Litro

!

1310 16.35
}?l?.u 19.036

i e Y —_—
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Bafer U Kreutzer

Reactisos [ Numero de I Concentracion Peso Moleeniar Gramos Por Litro
I Catastogo® '
I teramosianol)
| Trizma Base '.__lf_JjO? . [ 0IM RN . 12,11
[Acido Maldico | M-0375 ~ T{0aN_ nedl T TUNTel
MgCI2 M- ()25() | 0.01M j2033y 12.033
EDTA 1808270 T 0.01m id723 T 1372
* Proveedor SIGMA
Disolver los reactivos en ugui destilada y ajustar ¢l pH 7.3,
Baferpik
Reactivos ) l‘ h Im.u' i " Gramos Por Litro
S S, [ ——
Solucion Helena | 5805 |12
i
R I ]

* Proveedor SIGMA ™
Disolver los reactivos en agua destilada y ajustar a pH 9.0.
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Anexo 4: Reactivos solidos para el revelado de la actividad isoenzimatica.

{PROBUCTO Namero | MDH [ ME | PEPT ‘ PFPZ TOrGD | PGM T GOT | GoPD | GPI LAl
i de i [ 1 ¢
Catalogo® I’ '
Nad T NT7004 Tomg | o ]"“ - i
H ! S S, i Y S
| Nadp T Smg { I Sig i Smyg Smg Smg
1
] | L 25my i | ;
- -y ) (AU S —
B | i 20my 1
SR DD VR S S
¢ Smg ! i ;
L (S SO U
20mg | ‘ i
1 lomg ; : o
! ] tomg |
Lteacmg 3 U036 | 1 i S “Tsmg |

naphty Lamida 1
ST i "——"T« ; T ! L , HEIT
[ . SSUUIE SRRV S — : _ :

L lenc:b Tegeina- t . D Smyp Sme . i
U lewvina I i i :

" i R S e
it ] Smg |
}'iu\ ST RN P T K
I perondaen Tipxoon T T T .. i e
i
b - PR
[TV \ 753 : 1Oomyg . omg
DR e fostigtuconien T poRTT T Tm 1 10mg
S — P S— S
1 Glucoss 16 Pt I'G-1250 ! ! i { E
|
[ Revelaky en papcl : ino i ; - "o o no no
. - ————— . L A P It PR
{A°C T 37°C ; 37°C 3rc A * RYN S
| i PR FA—

“Proveedor SIGMA

**:Punta de una espitula chica

Los reactivos para PEPL, PEP2 y LAP diluirios en 400 p! de etanol puro y agitar en

un vortex por 5 minutos, incubar a 35 C por espacios de 1 minuto y agitar.

Las enzimas 6PGD y G6PD se procesan en el mismo instante de extracr el extracto

protéico.
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Soluciones liquidas para empleadas para el revelado de los sistemas isoenzimaticos.

(ol TNumerade | MDH T MEfPERD : PEPY TOPGDH | PG [ GOT ~ 'GoPDH | GPI CAP
o Cataloro® . j ’
i i
H20 o II 73 Eu“f‘ouu HOST ‘l Smt ) i Sl T5m T
TN 130 1M W RN oo 1715040 T s s
,\ll}i 20 1K1_7|\ﬁ7—- T o 'I\H;Al (R B I - B
TTRISSHOT N T Tetsoy T e Tl Tmi AR L Imi [ R
: H | | |
§pHS : ! i ; !
Y WU S G . [ SRS S i P SR
TRISTHCTIM [EEQ ! R : S T
i i ! " f : ’
T sy T i H 1 ; : -
! LA ! ! { ! . : : : ;
C0M A X : f . ! i H : : i H
' . ! i i : i
 Maleico 0.2 M i ; ! i ! ! ) i I
: ! i \ H i | ! ;
{plin . ! i ! ; ! : : |
[ - e e . - i S S, I i R
Renio Malieo M3 TR TR i I’ !' i i !
! i i i i H ' !
i ! ' i ; ; :
AN pHT ; ; ! i : : : J : ! i
T ! 4 [ i i RS N G —
1 Glueosa 6 fostato L | \ i AL S i
L [T SR | = PR
CNRT 10 mgrmt Sp) b MKbpd | 200 ul } 00 SO0 Ul MEVI
- [ 1 ! | I S, SRS SU—
1 PMS 10 mganl TR R TS : 30wl [ 0 kil
! ! ; AL

T proveedor SIGMA
NBT - Tetrasolium Jde azul nitrico
PMS — Metilsulfato de Fenazina
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Anexo 5: Lecturas de genotipos para cada especie analizada

1. pallidipennis

ME1 ME2 PEF1 PEP2 PEP3 GOT GPI MDH1 MHD2 PGM! PGM2 LAP GEPDH 6PGDH
RAAD23 2/2 /1 22 313 2/2 44 313 212 in 2/2 34 1N 3/3 212
RAAD24 2/2 11 212 3/3 212 44 313 212 m 212 3/4a N1 3/3 2/2
RAADB1 2/2 /1 212 22 212 44 33 22 11 212 314 1N 212 212
RAADB2 2/2 111 22 212 212 4/4 33 22 in 2/2 34 1IN 2/2 212
RAA083 2/2 11 2/2 212 2/2 414 33 212 m 2/2 313 1N 2i2 2/2
RAADB4A 2/2 /1 22 212 202 a8 33 22 11 22 4 i 212 212
RAA110 2/2 11 212 22 212 44 313 212 22 202 34N 2/2 2/2
RAANYL 272 v 22 202 202 4/4 33 212 212 2/2 3/14 11 2/2 212
RAA112 272 11 202 22 212 414 313 212 212 212 3/4 1N 212 212
RAAI113 /2 11 202 212 212 &4 33 22 212 212 3/3 11N 212 212
RAA114  2/2 /1 212 2/2 212 44 313 212 212 202 3/4 11 212 212
T longipennis

ME1 ME2 PEPI PEP? PEP3 GOT GPI MDH! MHD2 PGM1 PGM2 LAP G6PDH  GPGDH
RAAD29 2/2 W1 2/2 313 22 414 313 212 212 212 3/4 212 313 373
RAAD31 2/2 111 2/2 3/3 2i2 4/4 A3 212 212 212 4/4 N 212 212
RAADGS 2/2 11 22 12 212 44 33 212 i1 212 3 N 212 313
RAAQGG 2/2 v 2/2 12 212 4/4 33 373 7 212 3/4 11 212 313
RAADGS 202 Wt 22 12 2/2 44 313 22 22 2/2 3/3 1/4 212 33
RAAQBS 272 11 222 12 212 A4 33 212 212 212 313 1/4 2/2 33
RAAD70 2/2 111 202 12 22 &4 313 212 m”n 2i2 314 1/4 212 3/3
RAADZ1  2/2 1 212 112 212 414 313 212 212 212 3/4 114 2/2 3/13
T mmazzouii

MEY MF? PEP1 PEP2 PEP3 GOT GPl MDHY MHD2 PGM1 PGM2 LAP G6PDH 6PGDH
RAAQBS 2/2 11 2/2 2i2 22 44 313 212 m 212 214 212 2/2 171
RAAOBG 2/2 /v 202 242 272 414 33 212 1 2/12 214 22 212 1/1
RAADB7 2/2 /v 212 212 22 414 33 212 imn 212 2/4 2/2 2/2 171
RAAQOB8 2/2 111 212 272 22 44 313 212 1/1 212 2i4 212 2/2 11
RAAQ90 2/2 111 212 212 212 414 313 22 272 212 314 272 212 7m
RAAGO4  2/2 111 222 212 212 44 33 22 212 2/2 214 212 313 i
RAADYS 2/2 1t 202 22 22 414 33 212 212 212 214 22 3/3 M
RAADSE 2/2 Wy 22 22 202 &4 33 22 22 2/12 214 212 3/3 11
RAADG7 272 11 2i2 22 22 44 31 o2 212 212 214 22 a3 111
RALO98 272 1 22 2/2 212 &a 313 202 212 2/2 2014 22 212 171
RAAD9D 272 /1 202 22  2/2 414 313 22 11 212 214 202 2i2 1/1




T. lenticulariu

MET ME2 PEP1 PEP2 PEP3 GO! GPl MDHI MHD2 POMI PGMZ LAP GERDH  6PGDH
RAAO55 212 2/2 11 313 2012 22 212 11 171 2i2 314 212 212 313
RAAQ057 2/2 2/2 11 313 212 313 22 212 2/2 2/2 314 212 212 3/3
RAAD58 2/2 212 111 313 212 33 212 212 212 2/2 314 212 212 33
RAAQS9 2/2 2/2 /v 313 212 313 2/2 212 2/2 2/3 314 2/2 202 3/3
RAADGBO 212 2/2 11 313 2/2 3/3 212 212 272 2/3 314 212 22 313
RAAQG1 2/2 22 11 33 2/2 313 22 212 212 213 313 212 2/2 313
RAADB2 2/2 22 111 33 212 3:3 22 2i2 111 2/3 34 212 212 3/13
RAADG3 272 2/2 Vi1 33 213 313 22 212 i1l 2/3 314 2/2 212 3/3
RAA0B4  2/2 111 111 13 202 313 212 212 mn 2/3 314 22 212 313
RAANIE 212 2/2 113 3/3 212 33 212 m 11 212 34 212 212 3/13
RAATI6 212 2/2 11 33 212 313 212 m 11 2/12 313 212 212 313
RAAN1Y 212 212 W% 313 22 313 22 11 11 212 314 2/2 212 33
RAA118 22 2/2 1t 313 22 3I3 212 111 1 2/2 313 2/2 212 373
RAAT1Q 212 /2 11 33 2/2 313 22 1 11 2/2 314 2/2 2/2 3/3
RAA120 212 2/2 11 33 212 313 22 1/1 1/1 2i2 313 2/2 212 313
RAA121 212 22 11 33 2/2 313 22 111 in 212 33 212 212 3/3
RAA122 212 2/2 111 313 22 313 212 171 in 212 318 22 212 373
RAA123 212 2/2 111 33 /2 313 212 in 171 212 313 212 202 313
RAA124 2/2 2/2 11 313 2/2 313 212 11 11 2/2 313 212 212 313
1. infestans
ME1 ME2 PEP1 PEP2 PEP3 GOT GPI MDMI MHD2 PGM1 PGM2 LAP GBPDH 6PGDH
RAAD72 11 212 212 313 11 212 212 313 2/2 k1Al 114 2/4 171 3/3
RAAQ73 w1t 2/2 2/2 33 v 202 212 3/3 2/2 h7Al 1/4 2/4 /2 33
RAAQ74 11 2/2 2/2 313 11 22 212 313 2/12 m 114 2/4 in 313
RAAUTS Wt 212 iz xs v 2iz Zi? 3i3 2i2 1A 34 2i4 i 33
RAAQ76 /1 212 212 313 1t 272 212 3/3 212 Al 114 2/4 171 313
RAAQD77 111 202 212 33 11 212 212 3/3 212 111 14 214 AIA] 3/3
RAAG78 111 2/2 202 33 1t 212 22 33 212 171 1i4 2/4 171 3/3
RAAOD79 111 202 2/2 313 1)1 22 212 313 212 11 1/4 2/4 11 33
RAADBO 11 2/2 /2 313 w4 212 22 313 212 1/1 w4 2/4 in 3/3
RAA125 111 202 22 414 v 2 212 313 212 11 1/4 2/4 1" 313
RAA126 Vv 212 22 4/4 111 1t 212 3/3 2/2 1 14 24 171 313
RAAI27 w1 212 2/2  ald 11 202 212 33 2/2 111 1/4 214 T 313
RAA128 1/ 242 212 a4 212 212 3/3 212 m 14 3/4 171 3/3
RAAIZ29 111 2/2 212 &4 11 212 202 3/3 212 m 174 3i4 " 3
RAAT30 /1 2/2 2i2 44yt 212 212 313 212 1 1/4 3/4 11 an
RAAI3Y 11 2/2 2/2 44 o2 202 3/3 212 11 14 3/4 1 313
RAA132 111 2/2 2/2 a4 1 22 22 3/3 2/2 111 1/4 34 in 3/3
RAA133 114 22 2/2 &4 11 202 22 3/3 212 17 114 3/4 kIA] 313
RAA134 111 2/2 22 44 1)1 2/2 212 3/3 22 U1 174 3/4 1 33
RAA135 /1 202 202 Ald 11 212 2i2 3/3 202 1/1 1/4 314 1/1 313
73
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1. bassolsae

ME1 ME2 REF1 PCP2 PEF3 GOT GFI MDH1 MHD2 PGMT I'GM2 LAP GEPDH  6PGDH
RAA136 2/2 111 212 212 22 414 313 22 22 212 3/4 11 212 0/0
RAA137 2/2 11 212 212 2/2 4/4 33 212 22 22 34 N 2/2 3/3
RAA138 2/2 1Y 22 212 212 4/4 313 212 2/2 212 34 1N 2/2 a3
RAA139 2/2 11 22 212 2/2 414 3/3 212 272 212 34 1N 2{2 3/3
RAA140 2/2 11 2/2 2/2 2/2 44 313 212 212 212 3/4 N 212 3/3
RAA158 2/2 /1 242 212 212 414 313 212 212 212 34 11 212 33
RAAISG 2/2 11 202 22 202 &4 33 22 242 212 34 1N 2/2 3/3
RAA160 2/2 11 212 212 212 414 373 212 212 212 314 11 2/2 3/3
RAA161 2/2 /1 202 212 22 414 373 212 212 212 314 11 2/2 373
RAA162 2/2 /1 212 212 2/2 4/4 33 172 212 212 314 1N 2/2 33
RAA163 2/2 111 212 2/2 212 4/4 3/3 172 212 212 34 1N 2/2 313
RAATG4  2/2 111 22 212 2/2 &4 3i3 212 22 22 3/4 N1 2/2 313
RAAIBS 2/2 111 212 212 22 4i4 3/3 212 212 22 34 i1 2/2 3/3
RAAIGE  2/2 111 212 212 2i2 44 373 212 212 212 3/4 11 2/2 3/3
RAAYG7 2/2 111 272 212 2/2 4/4 313 22 2 212 3/14 N 212 3/3
RAAIB8 2/2 1/1 212 212 2/2 4/4 313 212 22 212 3/14 11 2/2 3/3
RAAIBY 272 11 22 2/12 212 414 313 212 212 212 314 1N 2/2 3/3
T. rubida

ME1 ME2 PEP! PEPZ PEPI GOT GP: MDHI MHD2 PGMI PGM2 LAP G6PDH  6PGDH
RAAD91  3/3 11 22 313 22 13 11 71 1 3/3  3/14 33 n 4/4
RAADO2 3/3 11 272 33 212 33 1/t 11 171 3/3  3/4 33 11 4/4
RAADQ3 3/3 11 2/2 33 222 w3 1 11 173 33 314 33 MM 4/4
RAAT4L  3/3 /1 22 212 22 X3 40 w1 1Y 33 33 33 212 313
RAAT42 3/3 /1 2i2 22 2i2 313 v i 171 33 HCIcTict 272 37
RAA143 3/3 /1 212 212 212 33 11 mn 11 3/3 3/3 33 212 3/3
RAA144  3/3 W1 x2 2i2 212 313 ut 171 i1 313 33 33 2/2 373
RAA145 3/3 1t 202 22 212 33 11 m 171 3/3 3/3 33 2i2 a3
RAA146  3/3 /v 202 212 22 33 i h7a 171 373 313 33 212 313
RAA147 3/3 11 22 212 272 33 11 in 1M 313 3/3 33 22 3/3
RAA148  3/3 1/1 2012 22 212 33 N 11 11 313 3/3 33 2/12 313
RAA149 3/3 111 212 22 212 33 N1 11 n 3/3 3/3 3/3 212 3/3
RAAS0  3/3 11 2202 212 33 N 111 2/2 33 313 33 22 3/3
RAA151 33 111 2:2 212 212 33 M1 171 212 3/3 373 33 212 373
RAA152 3/3 11 202 22 22 33 N i m 373 3/3 33 212 313
RAAIS3  2/3 /1 2j2 212 22 3/3 11 m 171 3/3 33 33 212 3/3
RAAIG4  3/3 11 202 22 212 33 N1 M 171 3/3 33 33 2i2 313
RAAISS 3/3 1y 212 22 212 33 1N 7 i 3/3  3/3 33 212 a3
RAA156 3/3 11 212 202 202 33 N 11 mnm 3/3 /3 313 1 313
RAAIS? 3/3 1/ 22 212 22 313 11 LAl 1/1 3/3 3/3 313 1 3/3
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XI11. GLOSARIO

Alelos: una particularidad de un gen en un determunado locus

Apnea: detencion involuntaria de la respiracion

Cromatides: Forma del cromosoma cucarionte despuds de la replicacion, o una de tas dos
extremidades de las subunidades de un cromosoma despucs de la replicacion

Complejo: En axonomia, es un término que se utiliza para cada grupo o reunion de
taxoaes relacionados: con frecuencia se emplean como la separacion verdadera o el estado
de lus unidades individuales.

Dendograma: Diagrama de ramas en forma de arbol que se utilizan para representar
gradas de refacton o semejanza.

Dedelfidos: Orden de mamiferos cuyas hembras ticnen una bolsa donde se encuentran las
manas v donde permanecen encerradas Tas eriss  durante algon tiempo (sindnimo de
nirsupiales).

Diplides: Organismos cuya constitucion alélica se encuentra en duplicado, informacion
gendtica dotada por los padres.

Endagamia: Cruce entre individuos de una poblacion pequena. Teniendo como resullado
ta disminueion de la variacion alclica,

Filogenético: Estudio gendtico para determinar organismos ancestrales y descendientes
Hematofagos: Organismos que se alimentan de sangre.

Heterocigoto: Organismos que puseen alelos distintos en un locus especiticos.
Hiperbilirubinaemia: lixceso de bilirrubina en sangre.,

Hipotonia: Disminucion del tono muscular,

Homocigoto: Organismos que poscen alelos idénticos en locus especificos del par de
CTOMOSOITIIS,

Ninfa: Estado juvenil en el desarrollo de o insectos, se parcce al adulto en el tipo de
piczas bucales y en la presencia de ojos compuestos.
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