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RESUMEN

Los vectores juegan un papel importante en la transmision de enfermedades. Los efectos de
pérdida de habitat y fragmentacion alteran las interacciones vector-reservorio, modificando asi
las condiciones de transmision de la enfermedad. La enfermedad de Chagas es una de las
principales enfermedades transmitidas por vectores poco atendida en el tropico y representa un
problema de salud publica en 21 paises de América Latina. La enfermedad es una infeccion que
afecta a mamiferos, entre ellos el humano, y es causada por el parasito protozoo Trypanosoma
cruzi, el cual se transmite a los humanos por medio de las heces de los vectores. Los insectos
domésticos y selvaticos de la subfamilia Triatominae, cominmente conocidos como chinches,
son los vectores mas representativos. La presencia de triatominos en el habitat doméstico
(infestacion) es considerada el principal factor de peligro para la transmision de la enfermedad.
Multiples factores tanto socioculturales como ambientales determinan la presencia de los
insectos en el habitat doméstico, la gran mayoria referidos a las condiciones de la vivienda y las
practicas de confinamiento de animales. En menor medida se ha estudiado la influencia de la
variacion espacio-temporal dentro del paisaje como determinante de la infestacion doméstica. En
este trabajo se analizan los efectos de la composicion y configuracion del paisaje en distintas
areas de influencia y periodos de tiempo sobre la presencia de triatominos en la region de la
Sierra y Costa sur de Oaxaca, México. Adicionalmente se incluyd una variable demografica
(densidad de viviendas por ha) y otra referente a la elevacion. Mediante la busqueda y colecta de
triatominos se midieron los indices de infestacion en 35 localidades rurales durante dos periodos
de estudio (2003-2006 y 2015-2016). Fueron elaborados mapas de cubierta y uso de suelo para
dos fechas y se calcularon los porcentajes de cada cobertura y la fragmentacion del bosque
tropical dentro de 10 areas de influencia (20-200 ha) concéntricos a cada localidad. Se utiliz6é un
enfoque de inferencia multi-modelo a través de la regresion logistica y el criterio de informacion
de Akaike para estimar la probabilidad de infestacion de las localidades mediante siete modelos
elaborados a priori. Se reporta la presencia de dos especies de triatominos en el habitat
doméstico: Triatoma dimidiata y T. mazzottii. Los resultados muestran un incremento
significativo en el porcentaje de viviendas infestadas en el municipio, hecho debido al aumento
en el indice de infestacion por T. mazzottii. A pesar de que los indices de infestacion variaron en
el tiempo, el efecto sinérgico entre la altitud, la densidad de viviendas y el porcentaje de bosque

tropical son factores que permiten explicar la variacion en la probabilidad de presencia de



triatominos en el habitat doméstico. A su vez, estas tres variables fueron identificadas como
factores de proteccion para la presencia de triatominos. Este tipo de estudios constituye la base
para elaborar medidas de control de vectores enfocados a procesos locales, lo que facilita la
implementacion de acciones a corto y mediano plazo para detener la transmision de la
enfermedad. Con base en los resultados, se sugiere priorizar las estrategias de vigilancia y
control de triatominos vectores de la enfermedad de Chagas en las localidades de las partes bajas
del municipio. Es en estos lugares donde la economia de subsistencia mantiene las caracteristicas
propias del estilo de vida rural traducido en condiciones de pobreza y la sobreexplotacion de los
recursos naturales encontrados en los alrededores. En conclusion, los enfoques de analisis
empleados (multivariado y del paisaje) en este estudio brindaron una oportunidad para
discriminar los diferentes componentes del paisaje que influyen en el peligro de la infestacion

doméstica por dos especies de triatominos en un area rural del estado de Oaxaca.

Palabras clave: Vectores, indice de infestacion, paisaje, fragmentacion, enfermedad de Chagas.



ABSTRACT

Vectors play an important role in the transmission of diseases. The effects of habitat loss and
fragmentation affect the interactions between vector and reservoir and the conditions of the
transmission. The Chagas disease is one of the main diseases transmitted by a vector which is
neglected in the tropics and it represents a public health problem in 21 countries in America
Latina. The disease is an infection caused by the protozoon Trypanosoma cruzi that affects
mammals (humans) and it is transmitted to humans by the vectors’ feces. Domestic and sylvatic
Triatominae insects are the main Chagas disease vectors. The principal hazard factor for the
vector transmission is the triatominos presence in the domestic habitat (infestation).
Sociocultural and environmental factors that determine the presence of insects in the domestic
habitat involve house quality and animal confinement practices. On the other hand, the
importance of spatial and temporal variation in the landscape as infestation determinant has been
less studied. In this study, the effects of landscape’s composition and configuration at different
influence areas and periods of time on the triatominos presence are analyzed in a region of the
Sierra and south Coast of Oaxaca. In the analysis were included two additional variables: house
density and elevation. The infestation index was calculated for each of the 35 rural localities in
the Santos Reyes Nopala municipality during two periods of time (2003-2006 and 2015-2016).
Land cover and land use maps were elaborated for each period. The maps were the basis for
calculation of two landscape metrics at 10 influence areas (20-200 ha): lands cover percentage
and tropical forest splitting index (fragmentation). The multi model inference approach and the
Akaike information criteria were used to estimate the infestation probability by seven a priori
models. The presence of two triatominos species is reported in the domestic habitat: Triatoma
dimidiata and T. mazzottii. The results show a significant increment of the infested house
percentage at municipality level. It is due to the increase in the infestation index by T. mazzottii.
Even though the infestation indexes were different across the time, the synergic effect between
elevation, house density and tropical forest percentage are factors that enable us to explain the
variation on the triatominos presence probability in the domestic habitat. At the same time, the
three variables were identified as protection factors for the triatominos presence. These types of
studies are a framework to develop vector control measures focused on local processes which
facilitate the implementation of short and medium-term actions aimed at stopping the

transmission of the disease. The results suggest to prioritize the surveillance and control



strategies of Chagas disease’s vectors on the low lands of the municipality. In those places,
subsistence economy maintains the rural lifestyle characteristics translated in conditions of
poverty and overexploitation of the surrounding natural resources. In conclusion, the approaches
used in this study provided an opportunity to discriminate the different landscape’s elements that
influence the hazard of domestic infestation by two species of triatominos in a rural area in

Oaxaca.

Key words: Vectors, infestation index, landscape, fragmentation, Chagas disease.






INTRODUCCION GENERAL

El principal factor de peligro asociado con la transmision a los humanos del parasito
causante de la enfermedad de Chagas es la infestacion doméstica, es decir, la presencia del
vector! del parasito dentro y en los alrededores de la vivienda (Ramsey et al. 2012). La variacién
en la composicion y abundancia de las poblaciones domésticas del vector estan determinadas por
multiples factores, tanto socioecondmicos y bioldgicos como ambientales/ecoldgicos (Dumonteil
et al. 2013; Valdez-Tah et al. 2015a,b). De los primeros se pueden mencionar las practicas de
confinamiento de animales de granja, presencia y abundancia de animales domésticos y las
condiciones socioeconomicas de las viviendas, donde los vectores encuentran un habitat que les
ofrece un grado de permanencia, refugio climatico y acceso a una fuente de sangre (Ramsey et
al. 2003; Jurberg & Galvao 2006; Villalobos et al. 2011; Ramsey et al. 2012; Dumonteil et al.
2013; Giirtler & Yadon 2015). En el caso de los factores ambientales, las condiciones climaticas
y topograficas, al igual que la variacién espacio-temporal en el paisaje son determinantes en el
proceso de domiciliacion (colonizacion de las viviendas) de los vectores (Ruiz-Pifia & Cruz-
Reyes 2002; Ibarra-Cerdenia et al. 2009; Vazquez-Prokopec et al. 2012; Valdez-Tah et al.
2015a). La estructura fragmentada producto de las diferentes modificaciones del paisaje con la
finalidad de mejorar los niveles de vida (i.e. cultivo de hortalizas, construccion de viviendas,
areas de pastoreo), alteran la distribucion espacial, composicion de la comunidad y cambios en el
comportamiento o movimiento tanto de los vectores como de los reservorios? del parasito

(Gottdenker et al. 2014; Valdez-Tah et al. 2015Db).

Bajo el marco conceptual de la ecologia del paisaje han sido determinados algunos
patrones espaciales que hacen referencia a la estructura del paisaje (composicion y
configuracidn) y aspectos temporales de la heterogeneidad espacial relacionados con la
infestacion del vector (Gorla et al. 2011; Gottdenker et al. 2011; Vazquez-Prokopec et al. 2012;
Gottdenker et al. 2014; Ramsey et al. 2015). Los efectos de pérdida y fragmentacion del héabitat

1 Un vector es aquel artrépodo competente que porta un agente infeccioso o parasito capaz de infectar un
hospedero vertebrado (Reisen 2010).

2 El término reservorio u hospedero reservorio hace referencia a un vertebrado (por lo general silvestre e infectado
de manera natural) que mantiene las formas infectantes de un parasito en la naturaleza, sin manifestar signos y
sintomas clinicos. Dicho hospedero puede ser fuente de infeccidén para otros animales, ya sean domésticos,
silvestres y humanos (Cruz-Reyes & Camargo-Camargo 2001; Reisen 2010).



estan estrechamente relacionados con la infestacion doméstica y peridoméstica, afectando tanto
las interacciones vector-reservorio como sus condiciones de transmision (Patz et al. 2004;
Ostfeld et al. 2005; Gorla et al. 2011; Gottdenker et al. 2011; Ramsey et al. 2012; Vazquez-
Prokopec et al. 2012; Barrios et al. 2013; Gottdenker et al. 2014; Valdez-Tah et al. 2015b). Una
herramienta clave para el analisis y estudio de la composicion, configuracion, funcion y cambios
en el paisaje son las métricas de andlisis espacial o del paisaje (Gustafson 1998; Vila et al. 2006;
Aguilera 2010; Gorla et al. 2011). Mientras que la composicion del paisaje hace alusion a la
variedad y abundancia de la cobertura vegetal (clases), la configuracion del paisaje determina el
arreglo espacial de los diferentes tipos de clases (Gustafson 1998; Gergel & Turner 2002;
McGarigal et al. 2002; Botequilha et al. 2006; Vila et al. 2006). Existe una gran variedad de
software desarrollados con la finalidad de cuantificar la estructura del paisaje, los cuales varian
en funcion del formato de los insumos (vector o raster) y la diversidad de calculos métricos que

se pueden obtener (McGarigal et al. 2002; Vila et al. 2006).

Mientras los paisajes en areas con presencia endémica del vector se encuentren en
constante modificacion, la exposicion de los humanos a los vectores tendra lugar si no se reduce
la vulnerabilidad humana (Valdez-Tah et al. 2015b). La reduccion de la biodiversidad y los
cambios en la composicion de las comunidades de hospederos puede incrementar la exposicion
de los humanos a enfermedades transmitidas por vectores o ETV (LoGiudice et al. 2003). A
partir de 1986, en el municipio de Santos Reyes Nopala se tiene registro de personas que
padecen la enfermedad de Chagas (Goldsmith et al. 1986; Rodarte 1997; Ayuntamiento de
Nopala 2005). Considerando lo anterior y ante un escenario cambiante en la cobertura vegetal en
el municipio, debido a la ampliacion de la frontera agricola y la utilizacion intensiva de madera
como combustible, en el presente trabajo se caracteriza espacio-temporalmente la estructura del
paisaje en localidades con presencia y ausencia de vectores de la enfermedad de Chagas. De
manera particular se (i) identifican las variables explicativas (variables estructurales del paisaje,
demograficas y de elevacion) de mayor relevancia para la infestacion y se (ii) modela la

probabilidad de infestacion en las localidades que conforman el municipio.



CAPITULO UNO. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL
1. ECOLOGIA Y EPIDEMIOLOGIA DEL PAISAJE

La variacion espacio-temporal de la vegetacion (heterogeneidad espacial) como factor de
riesgo de infestacion doméstica y peridoméstica ha sido abordada bajo el marco conceptual de la
ecologia del paisaje (Ostfeld et al. 2005). Esto ha dado pauta para la determinacion de patrones
espaciales que hacen referencia a la composicion, configuracion y aspectos temporales de la
heterogeneidad espacial relacionados con la infestacion (Gorla et al. 2011; Gottdenker et al.
2011; Vazquez-Prokopec et al. 2012; Gottdenker et al. 2014). La ecologia del paisaje es un
enfoque cientifico de caracter estructural, morfologico y funcional que toma en consideracion la
fuerte influencia que tiene el ambiente en los procesos ecoldgicos a lo largo de una seccion del
paisaje® (Troll 1939; Turner 1989). De acuerdo a dicho enfoque, la base para la interpretacion del
paisaje es el concepto de matriz 0 mosaico, que estd compuesto de dos elementos: los fragmentos
o parches (y gradientes en ellos) y los corredores. Los primeros son las unidades morfologicas
que se pueden diferenciar en el territorio y los segundos son las conexiones existentes entre
fragmentos separados (Vila et al. 2006). Como resultado, el paisaje puede ser estudiado en un
momento determinado y/o su evolucion a lo largo del tiempo (Forman & Godron 1986; Vila et

al. 2006).

En el marco de este enfoque, surgen dos conceptos fundamentales que abren una amplia
gama de posibilidades de valoracion cuantitativa del paisaje: la composicion y la configuracion
del paisaje. El primero hace referencia a la variedad y abundancia de parches y el segundo a la
distribucién espacial de los parches (Gustafson 1998; Botequilha et al. 2006; Vila et al. 2006;
Aguilera 2010). Muchas de estas caracteristicas espaciales de forma, tamafio, distribucion, etc.,
pueden ser cuantificadas mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica y de un
conjunto de métricas o indices del paisaje* (Gustafson 1998; Vila et al. 2006; Aguilera 2010).
Desde el punto de vista comparativo, los resultados de dichos indices aportan informacion acerca
de la evolucion y cambios que tienen lugar en un paisaje determinado, o a la hora de comparar

diferentes paisajes (Aguilera 2010). Los indices pueden ser aplicables a tres niveles o escalas: 1)

3 El paisaje se define como una porcidn heterogénea del territorio compuesta por un mosaico de tipos de cubiertas
vegetales, usos del suelo y ecosistemas que interactian (Forman & Godron 1986).

4 Dichos indices pueden ser definidos como un conjunto de medidas cuantitativas agregadas, derivadas de analisis
digital de mapas tematicos (Aguilera 2010).



a nivel de fragmento, el cual es adecuado para determinar el fragmento de mayor superficie entre
todos los representados; 2) a nivel de clase, el cual es apropiado para calcular la superficie que

ocupa una determinada cubierta vegetal® (segun criterio del limite); y 3) a nivel de paisaje, con el
cual se obtiene el resultado del grado de heterogeneidad o de homogeneidad del conjunto de area

cuantificada (Vila et al. 2006).

El niimero, tipo, grado y distribucidn espacial de parches, asi como su relacion espacial,
influyen de manera importante en la dindmica de las enfermedades, al generar cambios en las
condiciones abidticas e interacciones de las especies relevantes para la prevalencia y dispersion
de la enfermedad (Ostfeld et al. 2005; Barrios et al. 2013). En 1996 surge la epidemiologia del
paisaje como disciplina comprometida con el entendimiento de las causas y consecuencias de la
heterogeneidad espacial que puede dar como resultado marcados patrones espaciales en relacion
con la incidencia y el riesgo de las ETV (Pavlovsky 1966; Ostfeld et al. 2005; Young et al.
2013). Puntualmente, los objetivos de dicha disciplina son: 1) identificar los factores necesarios
para la permanencia y transmision de un patdgeno o parasito® y 2) describir como la dindmica
temporal del patdogeno, hospedero y vector interactian espacialmente dentro de un ambiente que
permite la transmisidn (caracterizado por su vegetacion, clima, latitud, elevacion, geologia e
interacciones bioticas; Ostfeld et al. 2005; Reisen 2010; Nnaemeka et al. 2011). Dichos factores
se entienden como una causa indirecta que aumenta la probabilidad de ocurrencia de interaccion
parasito-hospedero, tratdndose de condiciones (fendmenos o situaciones) que sirven para
identificar causas mas proximales (Sudrez et al. 2006; Valdez-Tah et al. 2015b). Los factores de
peligro de exposicion (i.e. deforestacion, desarrollo de la agricultura, urbanizacion) pueden
modificar la forma en la cual se transmite el parasito: generan cambios en la composicion de la
comunidad del vector y del hospedero; cambios en el comportamiento o movimiento de vectores
y/o hospederos; y alteracion de la distribucion espacial de los vectores y/o hospederos debido a
las modificaciones en la arquitectura del habitat, microclima y/o disponibilidad de recursos

(Gottdenker et al. 2014).

Debido a que la transmision de las ETV es un proceso ecologico que involucra

interacciones entre al menos tres especies (parasito, hospedero y vector), se ha sugerido que la

5> De acuerdo con Etter (1991), la cubierta vegetal es el resultado de la asociacién espacio-temporal de elementos
bioldgicos vegetales caracteristicos, los cuales conforman unidades estructurales y funcionales.
5 Un patdgeno se refiere a un organismo o sustancia que puede causar una enfermedad.



diversidad de especies potencialmente afecta la prevalencia de la enfermedad (Schmidt &
Ostfeld 2001; LoGiudice et al. 2003; Keesing et al. 2006; Vaz et al. 2007; Johnson & Thieltges
2010; Gottdenker et al. 2012; Johnson et al. 2013; Pfiffle et al. 2015). Los mecanismos a través
de los cuales la diversidad de especies de hospederos puede disminuir la distribucion del parésito
(efecto dilucion) o en algunos casos ocasionar la amplificacion de ello y los hospederos
infestados, depende de las caracteristicas bioldgicas de los hospederos, vectores y el patégeno
(Keesing et al. 2006; Reisen 2010; Gottdenker et al. 2014). Diversos estudios sobre la
conectividad ecologica de las comunidades de hospederos y vectores en diferentes tipos de
habitats a través de un gradiente de disturbio antropogénico han documentado la epidemiologia
espacial vinculada a la transmision de Trypanosoma cruzi. En un sistema de ETV donde el
parasito es generalista, es decir, que puede infectar multiples especies de hospederos, la
diversidad de hospederos en el paisaje (i.e. abundancia relativa de roedores y murcié¢lagos)
generalmente incrementa la prevalencia de la enfermedad (Gottdenker et al. 2014; Ramsey et al.
2012; Lopez-Cancino et al. 2015). Como resultado, el riesgo de transmision del parasito a los
humanos no solo puede ser reducido mediante el control de poblaciones del vector sino también
con la manipulacién poblacional de los hospederos e intervenciones para prevenir el contacto

vector-humano en el paisaje (Keesing et al. 2006; Lopez-Cancino et al. 2015).

2. LA TRANSMISION DEL AGENTE CAUSAL DE LA ENFERMEDAD DE
CHAGAS

El parasito protozoo Trypanosoma cruzi es el patégeno causante de la enfermedad de Chagas’.
Se trata de un protozoo flagelado de cuerpo alargado con una membrana ondulante que le facilita
su movimiento en el torrente sanguineo. El parasito es un organismo obligado simbidtico de
mamiferos debido a que no se puede desarrollar en la sangre de aves, reptiles o anfibios (Jurberg
& Galvao 2006). El principal mecanismo de transmision del parésito hacia los humanos es
mediante el contacto con las heces infectadas de insectos domésticos y selvaticos (vectores) de la
subfamilia Triatominae (Cruz-Reyes & Camargo-Camargo 2001; Schmunis & Yadon 2010;
Manne et al. 2013; Carabarin-Lima et al. 2013). Los humanos también pueden ser infectados

mediante el trasplante de drganos, transfusion sanguinea, transmision congénita, via oral o como

7 Recibe el nombre de enfermedad de Chagas en honor al médico y cientifico brasilefio Carlos Justiniano Ribeiro
Das Chagas, quien descubrid al parasito y describié la enfermedad en 1909 (Cruz-Reyes & Camargo-Camargo 2001;
Moratal et al. 2006).



resultado de un accidente de laboratorio (Rodrigues 2007; Schmunis & Yadon 2010; Carabarin-
Lima et al. 2013; Rodrigues 2015). El ciclo de vida del parasito se realiza entre los vectores y los
hospederos reservorios con los cuales el vector vive en asociacion cercana. Tanto en los vectores
como en los hospederos, el parasito experimenta diferentes etapas de desarrollo: las tipicas
formas del parasito que se encuentran en los hospederos son los tripomastigotes en sangre y los
amastigotes intracelulares, mientras que las formas epimastigote y trypomastigote metaciclico se

encuentran en el vector (Rassi et al. 2010).

El esquema tradicional de la transmision del parasito sefiala que primitivamente estuvo
restringida al ambiente selvatico, donde los vectores silvestres acometian a los mamiferos
pequefios y medianos en vastas regiones del continente americano (Rodrigues 2007; Rodrigues
2015). Sin embargo, cuando el humano se aventuro en el hdbitat natural de los vectores, el
parasito comenzo a ser transmitido accidentalmente hacia los humanos (Guhl et al. 2003;
Rodrigues 2007; Oliveira 2009; Rodrigues 2015). Es por ello que la transmision vectorial del
parasito puede ocurrir de manera gradual entre tres tipos de habitat. En el habitat selvatico o
silvestre, el cual ocurre alejado de los asentamientos humanos, el parasito circula entre
reservorios y vectores silvestres (Currin 2007; CFSPH 2009; Alvarado-Otegui et al. 2012). Los
humanos y animales domesticados son infectados ocasionalmente cuando entran en contacto con
los vectores en el paisaje (CFSPH 2009; Valdez-Tah et al. 2015a). En el ecotono existe una
combinacion de reservorios silvestres, aquellos que tienen un uso pecuario y la presencia humana
en actividades tales como la agricultura y el pastoreo (Lopez-Cancino et al. 2015). En el habitat
doméstico se infesta la vivienda debido a la presencia de los vectores, originando asi parte de la
transmision vectorial de la enfermedad a los humanos (Currin 2007; CFSPH 2009). Dicha
presencia dentro de las viviendas estd estrechamente relacionada con las caracteristicas y
materiales de construccion de las viviendas y la organizacion del peridomicilio, con lo que se
crean refugios adecuados para el vector. Los vectores persisten después de la limpieza y
desmonte para la construccion de la vivienda y pueden invadir las viviendas al ser atraidos por la
luz, el calor, ciertos olores o al ser transportados accidentalmente (Zavala-Velazquez et al. 1996;
Boquin 2007; Roux et al. 2011a; Villalobos et al. 2011; Dumonteil et al. 2013; Valdez-Tah et al.
2015a). Los animales domesticados (ganado y mascotas) que conviven cercana y diariamente en
la vivienda humana son recursos alimenticios presentes todo el afio y de facil acceso para los

vectores (Roux et al. 2011a; Dumonteil et al. 2013; Valdez-Tah et al. 2015b). Los vectores



también pueden encontrar refugio en elementos que se encuentran alrededor de las viviendas, tal

como las piedras apiladas (Enger et al. 2004; Dumonteil et al. 2013).

Los Reservorios

Los reservorios son una importante fuente de alimento para los vectores, pero estos tltimos no
muestran una preferencia hacia ciertas especies y por lo tanto la asociacion vector-hospedero se
define como generalista (Ibarra-Cerdena et al. 2009). El nimero de especies de mamiferos (no-
humanos) que actiian como reservorios del parasito rebasa las 180 especies, incluyendo especies
silvestres y domesticadas (pecuarios y mascotas). Se tratan de especies de mamiferos terrestres y
voladores, ampliamente distribuidas en el continente americano y tolerantes a diferentes grados
de modificacion del hébitat (i.e. desde conservados hasta alteraciones antropogénicas; McManus
1974; Packard & Montgomery 1978; Lotze & Anderson 1979; Cameron & Spencer 1981;
Fritzell & Haroldson 1982; Greenhall et al. 1983; Herd 1983; Lackey et al. 1985; Timm 1985;
Oaks et al. 1987; Gannon et al. 1989; Ortega & Castro-Arellano 2001; Brito et al. 2008; Musser
et al. 2008; Ojeda et al. 2013; Yamaguchi et al. 2015). En el habitat selvatico los marsupiales
(i.e. tlacuaches), edentados (i.e. armadillos), roedores (i.e. rata algodonera), quirdpteros (i.e.
murcié¢lagos), carnivoros (i. e. zorra gris) y primates son los principales reservorios. En el
ecotono y el doméstico/peridoméstico lo son los animales pecuarios (ganado bovino, ovino,
porcino), silvestres e invasores (roedores), las mascotas (i.e. perros, gatos), y en ambos habitats,
pero mayormente en el doméstico, el humano (Zavala-Velazquez et al. 1996; Ruiz-Pifia & Cruz-
Reyes 2002; Villegas-Garcia & Santillan-Alarcon 2004; CFSPH 2009; Ibarra-Cerdena et al.
2009; Alvarado-Otegui et al. 2012; Ramsey et al. 2012; Jiménez-Coello et al. 2010; Lopez-
Cancino et al. 2015).

En el grupo de los roedores se ha observado que la disminucion en su abundancia (i.e.
debido a la estacionalidad) obliga a los vectores a buscar fuentes de alimento alternas tal como la
sangre de los humanos (Ramsey et al. 2012; Loépez-Cancino et al. 2015). En términos de
infeccion, Ramsey et al. (2012) encontraron que existe una relacién negativa entre la abundancia
del reservorio y la tasa de infeccion, es decir, las especies de mamiferos mas abundantes
presentan bajas tasas de infeccion en comparacion con las especies menos abundantes, las cuales

presentan altas tasas de infeccion. Mas del 95 % de los individuos en una comunidad de



mamiferos pertenece al 65 % de la diversidad de especies que estan infectados con T. cruzi, lo

que indica que el parésito es oportunista y generalista (Lopez-Cancino et al. 2015).

Los Vectores

Todos los vectores del parasito son miembros de la subfamilia Triatominae (Familia Reduviidae;
Villalobos et al. 2011; Ramsey et al. 2015). De las aproximadamente 140 especies de triatominos
identificadas en el mundo, la mayoria son consideradas vectores potenciales (Giirtler & Yadon
2015). Solo en algunos casos se retnen las condiciones para transformarse de un vector potencial
a un vector real de la infeccion (Rassi et al. 2010). Aquellos vectores que tienen un periodo corto
entre la alimentacion y la defecacion y una amplia distribucion, son los vectores mas exitosos en
términos de transmision de la enfermedad (Rodrigues 2007; Velarde et al. 2011; Giirtler &
Yadon 2015).

A nivel mundial, las dos especies de vectores mas importantes en la transmision de T.
cruzi a los humanos eran Triatoma infestans y Rhodnius prolixus. Historicamente T. infestans ha
sido la especie mas importante y el principal vector en Suramérica, mientras que R. prolixus lo
ha sido en paises Centroamericanos (Colombia, Guyana Francesa, Guyana y Venezuela; Coura
2015). La distribucion de los vectores en México esta determinada por las caracteristicas
climaticas y topograficas de la region: la distribucion altitudinal de los insectos no rebasa los 2
500 msnm (Ibarra-Cerdefia et al. 2009; Ramsey et al. 2015). Dependiendo del area geografica el
vector recibe un nombre comiin. En México se le conoce como chinche (regionalmente se le
llama “diac’tin” en chatino, “msin o bidi” en zapoteco y “pic”’ en maya), en Argentina como
vinchuca y en Brasil como barbeiro, entre otros nombres (Ramsey et al. 2003; Mijal 2011;

Velarde et al. 2011; Valdez-Tah et al. 2015a; WHO 2015).

El ciclo de vida de los triatominos puede durar entre seis y veinticuatro meses y consta de
las fases huevo, cinco estadios ninfales y el adulto (Lent & Wygodzinsky 1979; Jurberg &
Galvao 2006). Los triatominos se caracterizan por ser hematofagos estrictos, desde el primer
estadio hasta adultos y suelen alimentarse por la noche debido a los hébitos nocturnos de sus
hospederos (Lent & Wygodzinsky 1979; Velarde et al. 2011). Incluyendo los cinco estadios
ninfales y la etapa adulta, el vector puede portar el parasito y transmitirlo, manteniéndolo de por

vida, por lo que se incrementa la tasa de infeccion con la edad (Jurberg & Galvao 2006).



Solo los triatominos adultos tienen alas para volar, con mayor actividad en la noche para
alimentarse o reproducirse (Jurberg & Galvao 2006; Velarde et al. 2011; Dumonteil et al. 2013;
Lépez-Cancino et al. 2015). Durante la época de secas es cuando se observa mayor actividad de
dispersion y forrajeo fuera de nidos de hospederos hacia hospederos alternativos, como son los
animales domésticos y los humanos (Ramsey et al. 2012; Valdez-Tah et al. 2015b). Algunos
estudios de rastreo en campo sugieren que las especies T. infestans, T. sordida y T. dimidiata son
capaces de dispersar volando distancias de entre 100 y 200 m por noche, aunque cada intento de
vuelo logra no mas de 2 a 5 m (Schofield et al. 1991; Schofield et al. 1992; Barbu et al. 2010;
Ramirez-Sierra et al. 2010). El rango de dispersion puede variar dependiendo de la especie, el
sexo, el estado nutricional y reproductivo e incluso el estado de infeccion (Barbu et al. 2010;

Ramirez-Sierra et al. 2010).

La mayoria de las especies de triatominos son generalistas habitando en grietas,
agujeros, cuevas y nidos de animales como marsupiales, edentados, roedores, carnivoros y
murcié¢lagos (Zavala-Velazquez et al. 1996; Ramsey et al. 2000; Peterson et al. 2002; Ruiz-Pifia
& Cruz-Reyes 2002; Ibarra-Cerdefia et al. 2009; Ramsey et al. 2012; Lopez-Cancino et al. 2015;
Ramsey et al. 2015). Igualmente pueden encontrarse entre rocas, paredes de piedra, troncos
caidos, huecos en los arboles, palmeras, arbustos y plantas epifitas (Ramsey et al. 2000;
Dumonteil et al. 2013; Ramsey et al. 2015). Las especies de triatominos que persisten en habitats
modificados y conviven con los animales domesticados y el humano suelen hallarse en
gallineros, chiqueros y otros corrales, asi como en las copas de los arboles, palmeras y arbustos
(Ibarra-Cerdena et al. 2009; Villalobos et al. 2011; Abad-Franch et al. 2015; Ramsey et al. 2015).
Sin embargo, la mayoria de los triatominos tienen poblaciones continuas en todo el paisaje, pero
el grado en el que estan en contacto con los humanos es diferente dependiendo del hébitat
(Valdez-Tah et al. 2015a). Dentro de las viviendas habitan en ranuras, grietas de paredes y
techos, asi como en partes poco visibles de los muebles (Ramsey et al. 2000; Enger et al. 2004;
Boquin 2007; Gurevitz et al. 2011; Velarde et al. 2011; Dumonteil et al. 2013; Weeks et al.
2013; Bustamante et al. 2014).

México alberga una gran diversidad de triatominos con 31 especies documentadas y al
menos 27 de ellas infectadas por T. cruzi (Ibarra-Cerdena et al. 2009; Villalobos et al. 2011;

Carabarin-Lima et al. 2013; Ramsey et al. 2015). Las especies de vectores con mayor



importancia epidemiologica en México son: Triatoma barberi, T. dimidiata, T. pallidipennis, T.
longipennis, T. mazzottii, T. mexicana, T. phyllosoma, T. gerstaeckeri, T. picturata, T. rubida y
T. protracta (Ramsey et al. 2003; Estrada-Franco et al. 2006; Ramsey et al. 2012). El género
Triatoma es el mas representado con 22 especies, aunque también estan presentes especies de los
géneros Eratyrus, Belminus, Paratriatoma, Dipetalogaster y Panstrongylus con una especie cada
uno, la mayoria cripticas y sin comprobar infeccion (Ibarra-Cerdeia et al. 2009; Lopez-Cancino

et al. 2015; Ramsey et al. 2015).

Las areas geograficas con mayor nimero de especies son la Sierra Madre Oriental, el Eje
Neovolcéanico Transversal, el norte de Sonora (a lo largo de la costa del Pacifico) y la Sierra
Madre Occidental, la cuenca del Balsas y la Sierra Madre del Sur y Costa de Oaxaca (Ramsey et
al. 2015). En esta tltima region encontramos al estado de Oaxaca, el cual merece mencion
especial debido a sus antecedentes historicos respecto a la enfermedad y como es evidente por su
riqueza de especies de vectores (Mazzotti 1940; Mazzotti & Dias 1949; Tay et al. 1961; Tay et
al. 1981; Zarate & Zarate 1985; Ramsey et al. 2000; Galvao et al. 2003; Cruz-Reyes &
Pickering-Lopez 2006; Ramsey et al. 2015). Son siete las especies de vectores documentadas en
el estado, las cuales se han encontrado habitando en todos los paisajes: T. barberi, T. bolivari, T.
dimidiata, T. mazzottii, T. nitida, T. pallidipennis y T. phyllosoma (Mazzotti & Dias 1949; Tay et
al. 1961; Tay et al. 1981; Zarate & Zarate 1985; Ramsey et al. 2000; Galvao et al. 2003). La
distribucion de estas especies se basa principalmente en la altitud, en un rango que va desde los
10 msnm hasta los 1785 msnm, y la temperatura media anual (i.e. complejo T. dimidiata
haplogrupo 2 (Hg2), 10-1045 msnm, 12-26 °C; T. mazzottii, 22-1785 msnm, 22 a > 26 °C),
aunque se desconoce la importancia de los tipos de vegetacion (Ramsey et al. 2000; Ramsey et

al. 2015).

3. LA INFESTACION EN EL HABITAT DOMESTICO/PERIDOMESTICO Y EL
PELIGRO DE EXPOSICION AL VECTOR EN EL PAISAJE
En México las ETV estan incluidas en los programas prioritarios del sistema de atencion
primaria, sin embargo, la enfermedad de Chagas no cuenta con un programa especifico dirigido a
la vigilancia epidemioldgica y tampoco existe una estrategia para su prevencion y control
(Ramsey et al. 2003; Yamagata & Nakagawa 2006). En paises sudamericanos como Venezuela,

Colombia, Honduras, Nicaragua y El Salvador se han empleado diferentes medidas para prevenir
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la transmision de T. cruzi a los humanos, entre las principales acciones se encuentra el control de

poblaciones de vectores en el area doméstica y peridoméstica (Glirtler & Yadon 2015).

En diversos estudios se ha demostrado que la distribucion de los vectores y su
domesticacion obedece a nivel de micro y macrohdbitat con multiples variables ambientales,
demograficas y socioculturales (Ramsey et al. 2003; Giirtler & Yadon 2015). Logrando asi
localizar a los vectores en casi cualquier habitat que les ofrezca un grado de permanencia,
refugio climatico y acceso a una fuente de sangre (Jurberg & Galvao 2006). Entre los factores
que explican la variacion de infestacion doméstica destacan los relacionados con la calidad de la
vivienda, las caracteristicas del habitat peridoméstico, disponibilidad de hospederos domésticos y
la ubicacién de la vivienda (Enger et al. 2004; Ramsey et al. 2005; Cohen et al. 2006; Gurevitz et
al. 2011; Vazquez-Prokopec et al. 2012; Dumonteil et al. 2013; Bustamante et al. 2014; Lopez-
Cancino et al. 2015; Nogared et al. 2015). Los atributos de la calidad de la vivienda incluyen el
material usado para la construccion de las paredes (por ejemplo, el bahereque en Guatemala o el
adobe en México), piso (suelos de tierra) y techo (de teja, paja o carton corrugado como en
Argentina), el cual puede variar respecto a la ubicacion geografica (Enger et al. 2004; Gurevitz et
al. 2011; Bustamante et al. 2014). Especificamente, el hecho de que las paredes no tengan un
revestimiento de concreto y presenten grietas son atributos que afectan la disponibilidad de
refugios y sitios de reproduccion para el vector y pueden ser considerados como predictores de
infestacion domeéstica, tal como ha sido observado en Guatemala y en algunos estados de México
(como Veracruz y Morelos) para las especies T. dimidiata y T. pallidipennis (Enger et al. 2004;
Villalobos et al. 2011; Bustamante et al. 2014; Sandoval-Ruiz et al. 2014; Giirtler & Yadon
2015). Algunas especies de vectores, como las ninfas de T. dimidiata, son capaces de camuflarse
al cubrir sus cuerpos con tierra u otros materiales, por lo que las viviendas con pisos de tierra

proporcionan escondites para los vectores (Zeledon et al. 1973).

Los aspectos relevantes del habitat peridoméstico incluyen la presencia de gallineros,
material apilado (basura, rocas, madera y/o tejas), la presencia de un lugar destinado para el
almacén de alimentos, asi como la frecuencia con la que se hace limpieza en dicho hébitat (Roux
et al. 2011a; Dumonteil et al. 2013; Bustamante et al. 2014; Nogared et al. 2015). Al igual que la
calidad de la vivienda, estos aspectos promueven la presencia de refugios y sitios idoneos para la

reproduccion de los vectores (Starr et al. 1991; Enger et al. 2004; Cohen et al. 2006; Dumonteil
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et al. 2013). En lo que respecta a la disponibilidad de hospederos, los animales domésticos
(presencia y abundancia de perros domésticos, gallinas y roedores) constituyen una importante
fuente de alimento para los vectores los cuales no estan disponibles todo el afio, en comparacion
con los hospederos silvestres (Zavala-Velazquez et al. 1996; Enger et al. 2004; Ramsey et al.
2005; Estrada-Franco et al. 2006; Bustamante et al. 2009; Gurevitz et al. 2011; Villalobos et al.
2011; Ramsey et al. 2012; Carabarin-Lima et al. 2013; Dumonteil et al. 2013; Giirtler & Yadon
2015).

Es importante tener en cuenta que los aspectos del habitat doméstico/peridoméstico,
considerados como factores asociados a la infestacion de las viviendas no estan aislados de
procesos que ocurren en otros hébitats y dependen de otros factores que ocurren en el paisaje
completo (Valdez-Tah et al. 2015a). Segun el grado de modificacion y antropizacion del paisaje,
la estructura fragmentada (composicion heterogénea de habitats), producto de las diferentes
modalidades de aprovechamiento del paisaje da como resultado variaciones en la composicion y
abundancia de las poblaciones del vector (Gottdenker et al. 2011; Barrios et al. 2013; Gottdenker
et al. 2014; Valdez-Tah et al. 2015b).

Se han calculado métricas del paisaje con la finalidad de describir cuantitativamente la
estructura del paisaje para determinar su relevancia en la infestacion de las viviendas y con ello
discernir lugares con altos indices de infestacion de aquellos con bajo valor. Por ejemplo, en
paises como Argentina, se ha encontrado que el area promedio de los parches de “peladar”
(porciones de suelo sin vegetacion producto de la excesiva explotacion de los bosques con fines
ganaderos) al igual que el nivel de heterogeneidad del paisaje aumenta en las localidades con
elevadas tasas de infestacion por vectores de la especie T. infestans, las cuales tienden a estar
agregadas (Gorla et al. 2011; Vazquez-Prokopec et al. 2012). Los resultados de algunos otros
estudios evidencian que los tipos de vegetacion que presentan perturbacion antropogénica
(resultado del cambio de uso de suelo) estan asociados con elevadas abundancias de los vectores
(Gottdenker et al. 2011; Vazquez-Prokopec et al. 2012; Gottdenker et al. 2014). En términos
ambientales, otros factores que tienen una relacion positiva con la presencia y abundancia del
vector son la elevacion altitudinal, el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por
sus siglas en inglés) y la temperatura de la superficie. Particularmente, en lugares de poca

elevacion donde habita poblacion en pobreza, los indices de infestacion tienden a ser mayores.
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La elevacion determina la productividad del suelo y el drenaje, lo que conlleva cambios
significativos en la estructura de la cubierta del suelo, asi como el estatus socioeconémico de los
pobladores locales. En lugares de bajas altitudes donde la economia local es de subsistencia y los
recursos naturales del entorno son sobreexplotados, la baja productividad e ingresos se pueden
traducir en una pobreza estructural que da como resultado la construccion de viviendas con
materiales antes citados (Ramsey et al. 2000; Ramsey et al. 2005; Vazquez-Prokopec et al.

2012).

Los factores de riesgo no se presentan como variables aisladas y la presencia de dos o
mas factores incrementan la probabilidad de infestacion (Giirtler & Yadon 2015). Es por ello que
la reduccion de la infestacion del habitat doméstico depende de la correcta identificacion de
dichos factores (Starr et al. 1991; Enger et al. 2004; Cohen et al. 2006). La capacidad de
estratificar las zonas con base en factores de riesgo e indices entomolédgicos y la correlacion
significativa entre la prediccion y las zonas reales de infestacion utilizando modelos, permitirdn
en un esquema integral de programa de control modelar de forma mas precisa los riesgos
relativos de las poblaciones y proponer estrategias ad hoc para cada nivel de riesgo y contexto
local (Ramsey et al. 2003; Vazquez-Prokopec et al. 2012; Valdez-Tah et al. 2015a). Las
estrategias mas citadas comprenden el uso de insecticidas de efecto residual en el habitat
doméstico/peridoméstico, el mejoramiento de la calidad de la vivienda/ nuevos materiales de
construccion y la educacién de la salud (Ramsey et al. 2003; Jurberg & Galvao 2006; Dumonteil
et al. 2013; Bustamante et al. 2014; Giirtler & Yadon 2015; WHO 2015). Sin embargo, acciones
como el uso de mosquiteros y la reduccion de las poblaciones de roedores pueden ocasionar una
disminucién en la poblacidon de vectores y al mismo tiempo ser Utiles en otros &mbitos. Ejemplo
de ello es la transmision del dengue para el primer caso y la reduccion de los efectos negativos
sobre la produccion y almacenamiento de alimentos en el segundo caso (Dumonteil et al. 2013;
Bustamante et al. 2014). La aplicacion de estas estrategias no solo reduce el peligro de contacto
humano- vector, sino también ayudan a prevenir y/o reducir la transmision del parasito
(Bustamante et al. 2009; Barbu et al. 2010; Ramsey et al. 2012; Dumonteil et al. 2013; Valdez-
Tah et al. 2015a).
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4. LA ENFERMEDAD DE CHAGAS

La Enfermedad de Chagas se presenta en 21 paises de Latinoamérica, desde el sur de
EUA hasta Argentina, y ha sido una enfermedad a la cual se le ha brindado poca atencion. Se
estima que entre ocho a diez millones de personas se encuentran infectadas y que cada afio hay
56 000 nuevos casos y mueren 12 000 personas por esta causa (Rassi et al. 2012; WHO 2015).
Tan solo en México se estima que el nimero de personas afectadas por la enfermedad de Chagas
asciende a los 2 millones de personas (Ramsey et al. 2003; Manne et al. 2013; Ramsey et al.
2014). Los estados de Chiapas, Veracruz, Guanajuato, Hidalgo, Puebla, Michoacéan, Ciudad de
México y Oaxaca tienen mas del 69 % de los casos seropositivos en el pais (Ramsey et al. 2003;

Carabarin-Lima et al. 2013).

En términos clinicos, la enfermedad se presenta en dos fases: una fase aguda y una fase
crdnica, con la posibilidad de que en cualquiera de las dos ocurra la muerte (Rodrigues 2007;
Carabarin-Lima et al. 2013; WHO 2015). La fase aguda es comunmente asintomatica, menos de
la mitad de los pacientes presenta sintomas evidentes. Ocasionalmente se presenta inflamacion
en el sitio donde el parasito penetro, la cual recibe el nombre de Chinchoma y signo de Romana,
en caso de que se presente cerca del ojo. Durante la fase cronica se observan dos formas, una
intermedia también llamada latente y una sintomatica. Al igual que la fase aguda, en la forma
latente los pacientes usualmente no presentan sintomas fisicos o clinicos, por lo que es detectable
unicamente con pruebas de deteccion de anticuerpos circulantes de T. cruzi en la sangre o
técnicas moleculares (Rodrigues 2007; Rassi et al. 2012; Carabarin-Lima et al. 2013; Ferrer et al.
2013). Los sintomas se evidencian 25 a 30 afios después de haber contraido el parésito,
presentandose en forma de alteraciones en el tracto gastrointestinal, trastornos neuroldgicos y/o

trastornos cardiacos, estos ultimos son las manifestaciones mas frecuentes (WHO 2015).

En la actualidad se cuenta con dos medicamentos anti-parasitarios: Benznidazol y
Nifurtimox. Aunque son 95% efectivos cuando se toman en la fase aguda de la enfermedad, en
recién nacidos y nifios. Su eficacia reduce paulatinamente, siendo 65% en la fase cronica latente.
El tratamiento puede prevenir o detener la progresion de la enfermedad, mientras que en la fase
cronica mas avanzada su eficacia es menor y la incidencia de reacciones adversas es mayor
cuanto mayor sea la edad del paciente (Velarde et al. 2011; WHO 2015). Debido a que no existe

vacuna para prevenir la enfermedad, la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas

14



en inglés) sefiala que el método mas efectivo para impedir incidencia es la prevencion de la
transmision con el control de poblaciones de vectores mediante el rociamiento de insecticidas, el
mejoramiento de las viviendas, medidas preventivas personales (por ejemplo, el uso de
pabellones sobre las camas) y buenas practicas de higiene (WHO 2015). Estas medidas de
prevencion pueden reducir las poblaciones domésticas de vectores y con ello el riesgo de

transmision vectorial del parasito (Barbu et al. 2010; Dumonteil et al. 2013).

La relevancia de la enfermedad es critica en términos socioecondmicos, al representar
una pérdida monetaria por incapacidad laboral y causar la muerte repentina de personas
aparentemente sanas (Amieva 2013; Ramsey et al. 2014). Se ha estimado que en México los
costos economicos de la enfermedad en un paciente con deteccion y atencion temprana oscilan
entre los US$ 10,160, lo que incluye: diagnostico, asesoria médica, hospitalizacion,
medicamentos y el valor de dias laborales perdidos. Mientras que el costo para una persona no
diagnosticada es de US$ 11, 877 debido a que los gastos médicos incrementan
considerablemente cuando la atencion se hace durante la fase cronica de la enfermedad y la
perdida de dias laborales es mayor. A largo plazo, resulta mas econémico el diagnostico y
atencion temprana de pacientes que el no tener una respuesta a la situacion, considerando
también que una respuesta oportuna puede frenar el desarrollo de la enfermedad y mejorar la
calidad de vida de las personas (Ramsey et al. 2014). Al respecto Oliveira (2009) y Velarde et al.
(2011), senalan que la enfermedad contribuye a perpetuar el ciclo de pobreza, al reducir la
capacidad de aprendizaje, la productividad de las personas y la posibilidad de generar ingresos.
Ademas, existe una falta de interés por parte de los laboratorios para desarrollar nuevos
tratamientos debido al escaso poder adquisitivo de los enfermos (Mijal 2011). En afios recientes
los movimientos migratorios (emigracion e inmigracion) de personas infectadas le han dado a la
enfermedad una importancia de caracter urbano y global (Schmunis & Yadon 2010; Amieva

2013; WHO 2015).

Desde su descubrimiento se le ha vinculado con el limitado acceso a servicios basicos y
necesidades basicas insatisfechas (Moratal et al. 2006; Sandoval-Ruiz et al. 2008; Amieva 2013).

Acertadamente el descubridor de la enfermedad senalaba (Moratal et al. 2006):
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“hay un designio nefasto en el estudio de la tripanosomiasis, cada trabajo, cada estudio
apunta un dedo hacia una poblacion mal nutrida que vive en malas condiciones, apunta

hacia un problema econdémico y social”

La exposicion de la poblacion a los vectores constituye el principal factor de peligro, lo
cual sumado a la vulnerabilidad humana da como resultado un incremento en el riesgo de
contacto vector-humano y la transmision de T. cruzi a los humanos. Los contextos
socioculturales establecen grados de vulnerabilidad ante la transmision de la enfermedad. De
ellos destacan los conocimientos, la apropiacion social del territorio (uso y modificacion fisica de
la superficie terrestre determinados por las modalidades de aprovechamiento del paisaje) y las
formas de pensar que sustentan las conductas o representaciones sociales (Mijal 2011; Valdez-
Tah et al. 2015b). Considerando que la modificacion y uso del paisaje resultado de las
actividades humanas al igual que la identificacion de los factores ecoldgicos y biologicos dan
lugar a la exposicion humana hacia los vectores y que su correcta identificacion permite elaborar
medidas de accion o control integral adecuadas a los contextos locales, se planteo el siguiente
estudio con la finalidad de entender qué elementos de la estructura del paisaje, asi como sus

cambios, estan relacionados con la amplificacion del vector en el habitat domestico humano.
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5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

El presente estudio tiene como finalidad dar respuesta a dos principales preguntas de
investigacion:
e ;Cuadles son los elementos del paisaje que mejor describen la infestacion por vectores de
T. cruzi en las localidades del municipio de Santos Reyes Nopala, Oaxaca?
e ;Qué indicadores de cambio (grado de modificacion y tamafio demografico) estan

asociados a la infestacion vectorial de localidades humanas?

6. HIPOTESIS

Debido a que las diferentes actividades de aprovechamiento del paisaje, es decir, practicas de uso
y modificacion del paisaje derivadas de las actividades humanas, pueden determinar el fendmeno
del riesgo de contacto vector- humano, las variaciones en las dimensiones espaciales (porcentaje
que ocupa en el paisaje) de las actividades humanas tales como las areas agricolas y/o ganaderas,
al igual que el crecimiento demografico (expansion del area rural) limitan o favorecen la
presencia de triatominos en el habitat domestico humano. En la misma sintonia, la pérdida y
fragmentacion del habitat natural de los triatominos (bosque tropical) establece una oportunidad

para que el insecto se desplace hacia el habitat doméstico.
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7. OBJETIVOS
Objetivo general

Analizar los patrones espaciales asociados con la presencia y ausencia de vectores de

Trypanosoma cruzi en localidades del municipio de Santos Reyes Nopala, Oaxaca.

Objetivos especificos

e Medir la infestacion por triatominos en localidades del municipio de Santos Reyes

Nopala, Oaxaca.

e Caracterizar espacio-temporalmente la estructura del paisaje de localidades del municipio
de Santos Reyes Nopala, Oaxaca.

e Identificar los elementos del paisaje de mayor asociacion para la infestacion por
triatominos de localidades del municipio de Santos Reyes Nopala, Oaxaca.

e Modelar la probabilidad de infestacion con triatominos de las localidades en el municipio
de Santos Reyes Nopala, Oaxaca.
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8. ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente trabajo esta organizado en dos capitulos. En este primer capitulo se presenta el marco
tedrico-conceptual y un panorama general sobre la zoonosis de Trypanosoma cruzi y la
enfermedad de Chagas en humanos. Se expone también informacion sobre la historia natural de
la parasitosis/zoonosis y de los vectores del parasito, su ecologia y los factores de riesgo de
infestacion de comunidades humanas por el vector. En el segundo capitulo se presentan los
resultados de la estructura del paisaje y se expone su importancia en el proceso de infestacion
para las localidades que conforman el 4rea de estudio, haciendo énfasis en las particularidades

que presentan las localidades con reportes de colecta de vectores.
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CAPITULO DOS. PATRONES ESPACIALES ASOCIADOS A LA INFESTACION DE
LOCALIDADES HUMANAS POR VECTORES DE LA ENFERMEDAD DE CHAGAS

1. AREA DE ESTUDIO

Para la realizacion del presente estudio fueron seleccionadas 35 localidades rurales® de las 42 que
conforman el municipio de Santos Reyes Nopala. El municipio es uno de los 570 que conforman
al estado de Oaxaca, y se ubica al suroeste del estado ocupando un area de 226 km?, lo que
corresponde al 0.2% del territorio estatal (Figura 1; INEGI 2009). De acuerdo con el censo
poblacional realizado en 2010, la poblacion total en el municipio es de 15 642 habitantes,
distribuida en un total de 3 607 viviendas. Aproximadamente dos tercios de la poblacion viven
en localidades rurales (10 441 habitantes), mientras que el resto vive en una localidad urbana que
corresponde a la cabecera municipal (5 201 habitantes): la mitad de las localidades rurales (52.8
%) consisten de 1 a 25 viviendas (INEGI 2010). Las viviendas rurales usualmente cuentan con
una Unica habitacion para toda la familia, solo el 8.5 % de las viviendas cuenta con una
estructura adicional donde se encuentra la cocina. Generalmente, las viviendas rurales estan
construidas con techo de lamina (54 %), paredes hechas con tablones de madera (51.3 %) y piso
de tierra (64.7 %). La mitad de la poblacion usa pabellones para dormir, pero no cuentan con
mosquiteros en las ventanas. Dentro de la vivienda se almacena la cosecha y se comparte la
vivienda con animales como gallinas, perros, gatos y ratones. En el ambiente peridoméstico se
observa la presencia de objetos apilados como rocas, lefia, tablones de madera, ladrillos y tejas,
al igual que la presencia de animales domésticos como perros y gallinas y algunos animales

silvestres, los cuales generalmente son ratas y ratones (Ramsey et al. en prensa).

El territorio del municipio comienza en las llanuras costeras del Océano Pacifico entre
Puerto Escondido y San José¢ Manialtepec y llega hasta las montafias de la Sierra Madre del Sur.
El gradiente altitudinal oscila entre los 100 y 1 800 msnm, con una temperatura promedio que
varia entre los 16 y los 28°C y una precipitacion anual de 1 000 a 2 500 mm (INEGI 2009; Pérez
2010). Los tipos de clima varian desde calido sub-humedo con lluvias en verano (Aw1l (w)) en la

parte sur, semi-calido humedo con abundantes lluvias en verano (A(C) m (w)) y templado sub-

8 La localidad fue considerada como la unidad de analisis, entendida como el conjunto de viviendas habitadas en
un lugar reconocido por un nombre. Las localidades rurales se diferencian de las urbanas bajo el criterio de
numero de habitantes: las primeras estan pobladas por menos de 2500 habitantes, mientras que las segundas
tienen una poblacidon por arriba de esta cifra (De la Vega et al. 2010).
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hiimedo con lluvias en verano (C (w2) (w)) en las partes centro y norte del municipio. Los
grupos de suelos presentes son el Regosol, Phaeozem, Leptosol, Fluvisol, Luvisol y Cambisol,
estos dos ultimos son los dominantes (28.9% y 27.9% respectivamente). El sistema de
topoformas que conforma al municipio consta de sierra baja compleja (66.7%), sierra alta
compleja (27.2%), valle de laderas escarpadas (5.5%) y lomerio con llanuras (0.5%; INEGI
2009). El municipio se ubica dentro de la provincia fisiografica Sierra Madre del Sur, y las dos

subprovincias, Costa del Sur y la Cordillera Costera del Sur (INEGI 2001).

De acuerdo al gradiente altitudinal se distinguen cinco tipos de vegetacion: selva baja
caducifolia, selva mediana subcaducifolia y subperennifolia, bosque mixto (bosque de pino-
encino) y bosque de encino. Las selvas ocupan la mayor parte de la extension del municipio
(36.3 %), mientras que los bosque el 13.6 % (INEGI 2009). La vegetacion dominante hasta los
500 msnm es la selva baja caducifolia, con mayor presencia de arbustos con alturas de entre 5 y
8 m. Por su abundancia, en este tipo de vegetacion destacan: la caoba (Swietenia macrophylla),
el palo de Brasil (Haematoxylon brasiletto), el ébano (Pithecellobium dulce y P. seleri) y el pipe
(Eryhrina sp.), aunque también hay gran cantidad de especies xerodfilas, como cactaceas. Entre
los 500 y los 1500 msnm encontramos la selva mediana subcaducifolia y subperennifolia con un
estrato arboreo dominante (la altura de los arboles oscila entre los 15 y 40 m). La parota o
guanacastle (Enterolobium cyclocarpum), el cedro rojo (Cedrela odorata), la primavera
(Tabebuia sp.), el granadillo (Pedilanthus cymbiferus), el guapinol (Hymenaea courbaril) y el
hormiguillo (Cordia alliodora) son algunas de las especies mas dominantes. En altitudes entre
los 1500 y los 1800 msnm se presentan zonas de transicion entre el clima calido y el templado, lo
que favorece la presencia de bosque mixto compuesto de pino (Pinus devoniana, P. maximinoi, y
P. teocote) y encino (Quercus magnoliifolia, Q. peduncularis, Q. candicans, Q. conspersa, Q.
scytophylla y Q. uxoris) y en ocasiones solo bosque de encino, con plantaciones de café (Rodarte
1997, Caballero et al. 2004; INEGI 2015). Durante décadas, el area de estudio ha estado
expuesta al sistema agricola de roza-tumba y quema y la utilizaciéon intensiva de madera de
recoleccion, lo que ha favorecido la ampliacion de la frontera agricola (Rodarte 1997,
Ayuntamiento de Nopala 2005). Como resultado, los principales usos de suelo resultado de la
modificacion son: el pastizal cultivado (26.5 %), el pastizal inducido (11.8 %), la agricultura de

temporal (11.4 %) y la zona urbana (0.4 %; INEGI 2009).
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Figura 1. Ubicacion del municipio de Santos Reyes Nopala, Oaxaca y las 35 localidades donde se realiz6 la
busqueda de vectores triatominos.
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El territorio que abarca el municipio estd expuesto a multiples peligros naturales
(inundaciones, deslizamientos, olas de calor y velocidad del viento) que pueden traducirse en
desastres naturales cuando el peligro causa un niumero inaceptable de muertes o dafios a
propiedades. De acuerdo con Ramsey et al. (2013), los niveles de intensidad de los peligros
naturales en el municipio van de bajo a muy alto: domina la intensidad media de peligro de
inundacion (10,760 ha); la intensidad del peligro de deslizamientos de tierras es mayormente
bajo (17,000 ha); un alto peligro de olas de calor con un periodo de retorno de 5 afios con
temperaturas que oscilan entre los 40.5 °C llegando a los 53.8 °C (14,580 ha); e intensidad muy

alta de peligro por la velocidad del viento que puede superar los 24.4 m/s (17,415 ha).

De acuerdo con datos de CONAPO (2010), el grado de marginacion para el municipio va
de alto a muy alto, con un valor del indice de marginacion que oscila de -0.46 hasta 2.27. Se
presentan importantes rezagos sociales, en términos del bajo promedio de escolaridad, la
carencia de agua entubada (34.3 %) y la no disponibilidad de la red de drenaje (38.3 %; INEGI
2010). El rezago educativo en el municipio es mayor que el estatal y municipal, debido a que
aproximadamente la mitad de la poblacion (44 %) no asiste a un centro de educacion formal y
tampoco cuenta con la educacion basica obligatoria. Las condiciones de infraestructura de las 50
escuelas existentes empeoran el rezago educativo: las instituciones educativas no cuentan con
aulas suficientes (sin considerar las deficiencias que hay en las 20 escuelas CONAFE); el 13.8%
de las escuelas no cuentan con sanitarios adecuados; en 10 escuelas los servicios de agua potable
y energia eléctrica estan en malas condiciones; y practicamente en todas las escuelas el
mobiliario estd en malas condiciones. La educacion que se imparte a nivel preescolar y primaria
es bilingiie, es decir, se imparte tanto en espaiiol como en chatino, la lengua indigena hablante en
la region (Ayuntamiento de Nopala 2014). A pesar de que cuenta con servicios educativos, el
municipio presenta un bajo promedio de escolaridad (5.34), lo que equivale a la culminacion del

quinto afo de primaria, sin alcanzar la conclusion de la misma (INEGI 2010).

Los servicios de salud también son escasos para atender a la poblacion total ya que
cuenta con 11 Casas de Salud, donde el medico acude una vez al mes para dar consulta; dos
Centros de Salud Rural; dos Clinicas Rurales IMSS; y a partir de 2008 un Hospital Regional
Rural en la cabecera municipal. Existe una brigada de salud de la SSA (Secretaria de Salud)

integrada por un médico, una enfermera y un chofer, quienes atienden en las localidades donde
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no hay ningun tipo de acceso a servicios médicos (Ayuntamiento de Nopala 2014). Sin embargo,
la mayoria de los habitantes acuden a atenderse con médicos tradicionales como hueseros,
hierberos y parteros, lo cual en algunos casos les resulta mas econémico y con médicos

particulares en la cabecera municipal o en Puerto Escondido (Ayuntamiento de Nopala 2005).

A nivel estatal, Oaxaca se encuentra entre las primeras cinco entidades que registran el
mayor nimero de casos de personas que padecen la enfermedad de Chagas. De acuerdo con
datos de los Servicios de Salud de Oaxaca, en 2015 la entidad ocupd el primer lugar a nivel
nacional con cerca de 90 enfermos. Los resultados registrados hasta la semana epidemiolédgica
namero 19 (29 de Mayo de 2017) de la Secretaria de Salud registran 15 casos entre agudos y
cronicos (DGE 2017). Ademas de las personas que padecen la enfermedad de Chagas, en el
municipio se han reportado casos de pacientes con otras ETV como dengue, chikungunya y Zika,
transmitidas principalmente por mosquitos del genero Aedes (Ramsey com. pers.). Como medida
preventiva ante brotes de dengue, el municipio en coordinacion con la Jurisdiccion Sanitaria 04
Puerto Escondido, cuenta con un programa de vectores. Tres personas se dedican diariamente a
revisar que se coloque el abate en los tanques de todos los hogares de la cabecera municipal y a
realizar nebulizaciones cuando la Jurisdiccion Sanitaria detecta un caso probable o confirmado
de dengue a través del hospital de la comunidad (Ayuntamiento de Nopala 2014). Las principales
causas de morbilidad detectadas por los servicios de salud en las diferentes localidades del
municipio son: infeccion respiratoria aguda, enfermedad diarreica aguda, infeccion de vias
urinarias, dermatosis, gastritis y ulceras, heridas y traumatismos, parasitosis, sindrome anémico,
enfermedades cronico degenerativas y toxicomanias. En el caso de las principales causas de
mortalidad en el municipio, entre ellas destacan los tumores y la diabetes, seguido por las
enfermedades infecciosas y parasitarias, enfermedades hipertensivas y en tltima instancia las

enfermedades del sistema genitourinario (SEDESOL 2013).

La economia en el municipio se fundamenta principalmente en la agricultura de
subsistencia y el comercio. Los principales cultivos son el maiz, la cafia, el frijol y el café,
mientras que en menor medida se cultiva la yuca (camote) y el chile "tusta". El frijol es el
producto que mas se comercializa en el municipio (Ayuntamiento de Nopala 2005; Pérez 2010).
Durante més de un siglo el cultivo de café ha sido una actividad econémica muy importante. Mas

de la mitad de la produccion de café se vende a compradores particulares (coyotes) y la restante
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se vende por medio de la organizacion “Unién de Comunidades Kyat-Nuu”. A principios de los
90s el café fue depreciado lo que origind que algunos duefios vendieran sus fincas o descuidaran
las plantaciones por incosteables. En la actualidad, la cafeticultura ocupa 2,800 ha donde
predominan las pequefias plantaciones de café de aproximadamente 3-5 ha cada una, apoyadas
por un colectivo para su manejo organizado (Emanuel & Greenberg 2000; Ayuntamiento de
Nopala 2008; Pérez 2010). En cuanto a la actividad ganadera el principal producto ofertado es el
ganado bovino de doble propdsito (ganado del cual se obtiene leche y carne) y en segunda

instancia el ganado caprino (Ayuntamiento de Nopala 2008).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. BUSQUEDA Y COLECTA DE VECTORES TRIATOMINOS

La busqueda y colecta de vectores se realizé en dos periodos de tiempo. El primer periodo abarca
los meses de diciembre del 2003 a mayo del 2006 (2003-2006). Durante este periodo, el grupo de
investigacion del proyecto “La Enfermedad de Chagas en Oaxaca: una estrategia educativa y
eco-epidemioldgica” (LECO), en colaboracion con el personal de salud, auxiliares y comités de
salud del municipio de Santos Reyes Nopala implementaron un programa de concientizacion y
dialogo participativo para la colecta de vectores (Ramsey et al., 2003, 2000, en prensa). En
particular, la poblacion fue capacitada para reconocer correctamente los triatominos y para
reportar casos de “chinchomas”, la induracion dérmica provocada por la saliva de los triatominos
(estos eventos centinelas aumentan 30 veces la probabilidad de infestacion; Ramsey com. pers.).
Los miembros de comités de salud voluntarios fueron capacitados para evaluar y registrar en un
formato las caracteristicas de las viviendas, tales como el material con el que est4 construido el
techo, las paredes, el tipo de suelo, presencia de animales domésticos y objetos encontrados en el
area peri-domiciliaria (encuesta intra-doméstica y peri-domestica)®. Cada uno de los triatominos
colectados fue colocado en una bolsa o recipiente de plastico y etiquetado con el nombre del jefe
de familia, la localidad de colecta, tipo de colecta (intra-domiciliaria, peri domiciliaria, silvestre)
y la fecha de colecta. Se pidio6 a los pobladores que hicieran entrega de la colecta al comité de

salud o en las instalaciones de las autoridades sanitarias participantes mas proximas a su vivienda

% El 4rea intradomiciliaria fue definida como el espacio contenido dentro de las paredes principales de la vivienda,
donde los miembros del hogar duermen. Mientras que el area peri-domiciliaria era la zona fuera de las paredes
principales de la vivienda, que pertenece y es utilizada por los miembros del hogar para las actividades de la
familia, la cual generalmente esta cercada.
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o ubicacion. Las colectas fueron recogidas por integrantes del LECO, en visitas a los Centros de
Salud durante los meses de marzo a septiembre del 2004 y abril a octubre de 2006. La

infestacion fue definida al identificar una colecta de vector enviada.

Para el segundo periodo, de junio del 2015 a febrero de 2016 (2015-2016), se realizaron
breves encuestas de reconocimiento y avistamiento de vectores dentro y/o alrededor de las
viviendas. Con base en la informacion del Gltimo censo poblacional (INEGI 2010), se estim6 el
porcentaje de viviendas en las cuales fue aplicada la encuesta: en localidades con menos de 300
viviendas (localidades pequefias), la muestra fue entre 70-80% de las viviendas; mientras que en
las localidades grandes (>300 viviendas) la muestra consistio en el 35% de las viviendas. En las
localidades pequenas la seleccion de viviendas fue aleatoria y en caso de que no se encontrara un
adulto al momento de aplicar la encuesta entonces la vivienda més proxima fue la considerada.
Para la seleccion de las viviendas en las localidades grandes se realiz6 un muestreo por
cuadrantes de la siguiente forma: se trazaron cuadrantes de 200 m? sobre imagenes satelitales
georreferenciadas; a cada cuadrante se le etiquetd con un nimero; se seleccionaron cuadrantes de
manera aleatoria; la encuesta fue aplicada en cada vivienda encontrada dentro del cuadrante; la
seleccion de cuadrantes se detuvo una vez alcanzado el porcentaje de viviendas antes
mencionado. Las encuestas consistian en 6 preguntas puntuales: 1) ;Conocen la chinche de
Chagas?; 2) ;Cual es en la foto?; 3) ; Vieron chinches en los ultimos 10 afios en su casa?
(Cuando?; 4) ;Colectaron chinches en los tltimos 10 afios? ;Cuando?; 5) ;Entregaron chinches
entre 2006 y la fecha?; y 6) ;A donde/quién entregaron? Adicionalmente se registr6é el nombre
del encuestado y en el caso de la cabecera municipal también se registr6 la edad del encuestado y
el barrio al que pertenece la vivienda. Para responder a la segunda pregunta de la encuesta, se
utiliz6 una tarjeta a color (tarjeta de identificacion, ver Anexo 1) que ilustraba a tamafio natural
tres especies de triatominos que habian sido colectados historicamente en el municipio (Rhodnius
prolixus, Triatoma dimidiata y T. mazzottii) y otros reduvidos (fitofagas y depredadores). La
infestacion para el periodo 2015-2016 fue tasada en el registro de “ver en el domicilio” o “haber

colectado”, ajustado por el valor predictivo positivo/valor predictivo negativo.
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2.2. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL PAISAJE

La fuente de datos

Para la generacion de los mapas tematicos (mapas de cubiertas y uso de suelo), se utilizaron dos
pares de imagenes SPOT-5. El primer par con fecha del 25 de abril de 2004 y el segundo con
fecha del 24 de febrero de 2015. Cada par de imagenes consiste en una imagen pancromatica,
con 2.5 m de resolucion espacial, y una imagen multiespectral formada por cuatro bandas (rojo,
verde, infrarrojo cercano e infrarrojo medio), con 10 m de resolucidn espacial y en proyeccion
UTM Zona 14N WGS84. Las imagenes fueron proporcionadas por la Estacion de Recepcion
Meéxico Nueva Generacion (ERMEX) y producidas con correccion radiométrica y geométrica
(nivel de produccion 2A). La visualizacion y manipulacion de las imagenes se realiz6 usando el

software ArcGIS 10.1.
Elaboracion de mapas temdticos y cdalculo de métricas del paisaje

Los mapas tematicos fueron elaborados a escala 1: 10 000. El primer mapa tematico (periodo
2003-2006) fue generado mediante el método de interpretacion visual de la imagen
pancromatica, con la ayuda de informacion topografica y una imagen fusionada con 2.5 m de
resolucion espacial. Las clases consideradas para la interpretacion fueron: los asentamientos
humanos, pastizales, agricultura, bosque templado, bosque tropical, suelo desnudo y cuerpos de
agua (Tabla 1). La elaboracion del segundo mapa (periodo 2015-2016) se realizé mediante el
método de interpretacion interdependiente (FAO 1996): el primer mapa temaético fue sobrepuesto
a la imagen pancromatica de la segunda fecha y mediante interpretacion visual fueron
modificados los limites de cada clase en caso de ocurrir cambios en la cobertura. El area de
analisis utilizada para caracterizar el paisaje fueron 10 areas de influencia (20-200 ha) a partir del
centroide de cada localidad. El radio del paisaje con un drea mayor (200 ha) corresponde a 8
veces la mediana de la distancia de dispersion reportada para triatominos que equivale a ~ 800 m
(Jackson & Fahrig 2012). Las métricas calculadas para cada localidad fueron la proporcién del
paisaje ocupada por cada clase de cubierta de suelo (PLAND) y el grado de fragmentacion de la
cubierta de bosque tropical (indice de separacion, SPLIT). El célculo de las métricas se realizd

usando el software FRAGSTATS v3 (Gergel & Turner 2002; McGarigal et al. 2002).
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Tabla 1. Descripcion de las clases de cubierta y usos de suelo utilizadas para la caracterizacion espacial del
municipio de Santos Reyes Nopala.

Clase

Descripcion

Asentamientos

humanos

Pastizales

Agricultura
Bosque templado

Bosque tropical

Suelo desnudo

Agua

Area ocupada con una o mas edificaciones utilizadas como viviendas. En el caso de
tratarse de un conglomerado, se consideran los elementos naturales y las obras

materiales que lo integran (i.e. canchas deportivas, escuelas, mercados, etc.)

Area con poca vegetacion dominada por pastos (especies de gramineas), en su mayoria

destinadas para el pastoreo de ganado
Area dedicada a actividades agricolas
Area cubierta por bosque de encino y/o bosque mixto (pino- encino)

Area cubierta por selva baja caducifolia, selva mediana subcaducifolia y

subperennifolia

Area de suelo desprovisto de vegetacion o afectado por erosion, carreteras

pavimentadas y caminos de terraceria

Area cubierta por agua (rios, lagos, lagunas)

2.3. SELECCION DE VARIABLES DE ANALISIS

Como variables de andlisis para explicar la “presencia de vector en habitat doméstico” fueron

seleccionadas variables estructurales del paisaje y una variable demogréafica. Las variables

estructurales del paisaje incluyen el tipo de vegetacion (PLAND) y el grado de fragmentacion del

paisaje (Splitting index o SPLIT). Esta ultima variable fue evaluada con el indice de separacion:

A2

4

_ A
2 A

n=1

S

Donde S es el indice de fragmentacion del paisaje, A, es el area en el paisaje cubierta por bosque

tropical y A; es el area del n parche de bosque tropical (Jaeger 2000). La variable demogréafica
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fue representada con la densidad de viviendas por ha. Adicionalmente se considero la elevacion

(msnm) promedio a la cual se encuentra cada localidad.

3. ANALISIS ESTADISTICOS

La informacion generada, tanto en el primer periodo de estudio como en el segundo, fue tabulada
en una hoja de céalculo. Posteriormente se calcul6 el indice o prevalencia de infestacion
(proporcion viviendas con presencia de al menos un individuo de cualquier especie en el total de
viviendas revisadas) para describir el estado de infestacion en cada una de las localidades y por
especie de triatomino. Para contrastar la igualdad de proporciones de localidades infestadas entre
ambos periodos de estudio se utilizo el estadistico de McNemar. En el caso de los indices de
infestacion, sin importar la especie y por especie de triatomino fueron comparados entre periodos

de estudio usando la prueba U de Mann-Whitney.

Para identificar los atributos de la estructura del paisaje con mayor influencia sobre la
“presencia de triatomino en héabitat doméstico” se realizé un analisis de regresion multiple con
modelos lineales generalizados (GLM). Se utilizo el criterio de informacion de Akaike corregido
para tamafios de muestra pequefios (AICc) y los pesos de Akaike (wj) para evaluar el soporte de
modelos generados a priori. Las hipdtesis fueron evaluadas con los siguientes modelos: 1) efecto
de la altitud; 2) efecto del porcentaje de bosque tropical; 3) efecto del porcentaje de pastizales; 4)
efecto del porcentaje de pastizal y agricultura; 5) efecto de la fragmentacion del bosque tropical;
6) efecto de la altitud, la densidad de viviendas por ha y el porcentaje de bosque tropical; 7)
efecto de la altitud, el porcentaje de pastizales y la fragmentacion del bosque tropical; 8) modelo
global, el cual incluye todas las variables sin interacciones; y 9) modelo nulo. El modelo nulo fue
usado para determinar si un modelo aleatorio sin la inclusion de variables generaba un mejor
modelo en comparacion con los modelos que incluyen alguna de las variables. Aquellos modelos
con un AAICc < 6 entre el mejor modelo y un modelo dado fueron considerados como el
subconjunto de modelos con mayores niveles de soporte empirico (Burnham & Anderson 2002;
Symonds & Moussalli 2011). Para tomar en cuenta la incertidumbre de la seleccion de modelos,
se promediaron los parametros ponderados y sus errores estandar asociado usando los valores de
wi como factor de ponderacion. Debido a que las variables altitud, porcentaje de bosque tropical
y porcentaje de pastizal estuvieron mas representadas en los modelos (aparecen en dos o mas

modelos) se reajustaron los Wi para evitar posible redundancia en los modelos (Burnham &
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Anderson 2002). Como se sugiere para variables de respuesta (VR) binarias (0/1, no
infestado/infestado), los GLMs fueron construidos usando un error binomial y una funcion
vinculo logit. El test de Hosmer y Lemeshow fue usado para evaluar la bondad de ajuste de un
modelo a los datos (Hosmer & Lemeshow 2000). Los parametros ponderados y sus errores
estandar fueron utilizados para calcular la razon de momios (odds ratio) y sus intervalos de

confianza asociados (95% IC).

Previo a la evaluacion de los modelos a priori se realizo la estimacion del “efecto del
area de influencia” para las variables referentes a la estructura del paisaje, es decir, el area en la
cual la estructura del paisaje predice mejor la variable de respuesta (Jackson & Fahrig 2012;
Miguet et al. 2016). Mediante una regresion logistica fue relacionada la variable “presencia de
triatomino en habitat doméstico” (estado de infestacion) y las variables de andlisis en cada una
de las 10 areas de influencia: con 20 ha, 40 ha, 60 ha, 80 ha, 100 ha, 120 ha, 140 ha, 160 ha, 180
ha y 200 ha. Para evitar colinearidad entre las variables de andlisis incluidas en los modelos se
revisoé el Factor de Inflacion de la Varianza (VIF) de la variable sobre las demas (un VIF > 4
indica posible colinearidad y un VIF > 10 indica fuerte colinearidad) (Neter et al. 1990). Todos
los modelos fueron construidos y evaluados usando diversos paquetes en el software estadistico

R (R Core Team 2017).
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4. RESULTADOS

Se revisaron las viviendas de 35 localidades rurales para cada periodo de estudio, encontrando la
presencia de Triatoma dimidiata y/o T. mazzottii (Figura 3). Un total de 13 localidades (37.1 %
del total de las 35 localidades) presentaron datos de infestacion durante 2003-2006, mientras que
en 2015-2016 fueron 15 localidades las que presentaron infestacion (42.9 %). La infestacion se
mantuvo en diez localidades, con una variacion en la prevalencia de infestacion de 0.4-25 % y de
4.5-29 %, para el primer y segundo periodo de estudio respectivamente. Durante el segundo
periodo se identificd nueva infestacion en cuatro localidades que anteriormente no presentaron
datos de infestacion: Rancho CA (Cerro Aire), Cerro Cuero, El Aguacatal y Teotepec. Sin
embargo, la proporcion de localidades infestadas no ha cambiado significativamente (McNemar's
chi-squared = 0.1667, df = 1, p > 0.05). El Mapache y el Zacatal fueron localidades que no
reportaron infestacion desde 2006. En 2003-2006 la prevalencia de infestacion promedio fue de
2.7 % (SD = 5.6 %), la cual no difiere significativamente de la encontrada en 2015-2016 que fue
de 5.5 % (SD = 7.7 %; Mann-Whitney, W = 524, p > 0.05) (Figura 2). En ambos periodos de
estudio, la mayoria de las localidades que no presentaron datos de infestacion tienen entre 1 y 20

viviendas.

indice de infestacién (%)
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Figura 2. Indice de infestacion encontrado en las 35 localidades durante los periodos 2003-2006 y 2015-2016. Los
circulos blancos representan los outliers y los circulos negros los valores promedios.
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Figura 3. Distribucion espacial de la prevalencia de infestacion por dos especies de triatominos en Santos Reyes Nopala, Oaxaca para los periodos 2003-2006
y 2015-2016. Los numeros indican el codigo de referencia para cada localidad, ver Anexo 2.
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A nivel municipal, el rango altitudinal en el cual se encontr6 al menos una especie de
triatomino paso de 120-1017 msnm a tener un limite superior de 1287 msnm. Existe un traslape
en el rango altitudinal de ambas especies: T. dimidiata se encontrd desde los 120 msnm hasta los
1017 msnm y 1287 msnm en el primero y segundo periodo, respectivamente; mientras que T.
mazzottii en el primer periodo tuvo un rango altitudinal de 216-1017 msnm y en el segundo
periodo de 120-1287 msnm. El indice de infestacion promedio de la especie T. mazzottii muestra
una correlacion inversa con la altitud, es decir, los indices de infestacion por dicha especie
decrecen conforme aumenta la altitud, mientras que para la especie T. dimidiata no existe una

tendencia clara (Tabla 2).

Tabla 2. indice de infestacion promedio (SD) de dos especies de triatominos de acuerdo con la altitud de la
localidad.

T. dimidiata T. mazzottii
(I?rllg;l:nd) 2003-2006 2015-2016 2003-2006 2015-2016
120-556 0.0385 (0.0372),n=9  0.0580 (0.0285), n=9  0.0400 (0.0243),n=6 0.1167 (0.0662), n=8
557-1017  0.1240 (0.1004), n=3  0.0361 (0.0161), n=3  0.0294, n=1 0.1052 (0.0479), n=3
1018-1420 O 0.0525 (0.0063),n=2 0 0.0910 (0.0322), n=2

Infestacion por especie de triatomino

La prevalencia de infestacion promedia por la especie T. dimidiata no difiere temporalmente en
el municipio (Mann-Whitney, W = 560, p > 0.05): 2.1 % (SD = 5.1 %) durante 2003-2006 y 2.1
% (SD = 3.1 %) durante 2015-2016. Si bien la proporcion de localidades infestadas por T.
dimidiata no difiere significativamente entre un periodo y otro (McNemar's chi-squared =
0.16667, df =1, p = 0.6831), se observd un incremento en el nimero total de localidades
infestadas por dicha especie (pasaron de ser 12 a 14 localidades infestadas), reportando su
presencia en cuatro localidades adicionales (33.3 %) a partir de 2015: El Aguacatal, Cerro Cuero,
El Zapote y Teotepec, y dejando de reportarse en otras dos (Figura 4). Diez localidades (83.3 %)

mantuvieron infestacion durante ambos periodos.
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Figura 4. Prevalencia de infestacion por T. dimidiata en localidades del municipio de Santos Reyes Nopala, Oaxaca.

Las localidades se encuentran ordenadas de manera ascendente de acuerdo al valor de prevalencia de infestacion
para 2003-2006.

En el caso de la especie T. mazzottii, la comparacion de la prevalencia de infestacion
promedia resulta en un incremento significativo al nivel municipal (Mann-Whitney, W =471, p
< 0.05) dado que en 2003-2006 la prevalencia de infestacion promedia fue de 0.8 % (SD = 1.9
%) y para 2015-2016 la prevalencia promedio aumentd a 4.1 % (SD = 6.5 %). Si bien el nimero
de localidades infestadas por T. mazzottii inicialmente era siete, se observo un aumento del 100
% en las localidades donde esta presente dicha especie: se mantuvieron seis localidades
infestadas (85.7 %) y se reportan siete adicionales, ademas de ya no estar infestada una de las
originales. Sin embargo, este cambio global no es significativo (McNemar's chi-squared = 3.125,

df=1,p=0.0771; Figura 5).
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Figura 5. Prevalencia de infestacion por T. mazzottii en localidades del municipio de Santos Reyes Nopala, Oaxaca.
Las localidades se encuentran ordenadas de manera ascendente de acuerdo al valor de prevalencia de infestacion
para 2003-2006.

Efecto del area de influencia

El efecto del area de influencia fue identificado como el area en la cual la estructura del paisaje
predice de una mejor manera la “presencia de triatomino en habitat doméstico”, teniendo un bajo
valor de AIC y el valor mas alto de devianza explicada. En la Figura 6 se muestra el
comportamiento de la variabilidad explicada en cada una de las areas de influencia para cada
variable de analisis relacionada con la estructura del paisaje. En una primera aproximacion, el
porcentaje en el total del paisaje ocupado por las areas agricola, pastizales y bosque tropical
tienen una relacion mas fuerte en las areas correspondientes a 180 ha, 200 ha y 20 ha
respectivamente. Respecto a esta lltima, es notorio que las variaciones en cuanto al porcentaje
ocupado por bosque tropical son importantes en un entorno inmediato al habitat doméstico. No
hubo cambios marcados en cuanto a las areas de influencia identificadas para el segundo
periodo: se detectd un efecto de area de influencia a las 200 ha para el porcentaje de agricultura y
pastizal, mientras que el efecto fue mas evidente en un area de 40 ha para el porcentaje y

fragmentacion del bosque tropical.

35



Figura 6. Evaluacion del "efecto del area de influencia" en la cual la estructura del paisaje en 10 areas de influencia
predice mejor la "presencia de triatomino en habitat doméstico”. Con simbolo de mayor tamafio esta sefialada el area
de influencia con el valor de devianza mas grande y el valor de AIC mas bajo.

Factores que influyen en la infestacion de las localidades

La identificacion de los modelos a priori que mejor predicen la “presencia de triatomino en
habitat doméstico” se realizd en dos etapas dependiendo del periodo de estudio. Durante la
primera etapa del proceso de seleccion de modelos, la prueba de bondad de ajuste de Hosmer y
Lemeshow indico que el modelo global se ajusté a los valores observados (X*=7.374, DF =8, p
=0.4969). No existe multicolinearidad entre las variables, obteniendo valores de VIF <4. Se
encontraron tres modelos con el mayor soporte (AAICc < 6): (1) el modelo global, (2) el modelo
que considera el efecto de la altitud, la densidad de viviendas y el porcentaje de bosque tropical
en 20 ha (modelo 6) y (3) el modelo con efecto de la altitud, el porcentaje de pastizal en 200 ha y

la fragmentacion del bosque tropical en 20 ha (modelo 7), los cuales explican el 77.8 %, 52.7 %
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y 48.4 % respetivamente, de la variacion en la probabilidad de la presencia de un triatomino en

una localidad (Tabla 3).

Todos los intervalos de confianza de la razon de momios para cada variable fueron
estimados a partir de los parametros de los modelos promediados. Las variables mas importantes
son aquellas en que los intervalos no se traslapan con 1, sin embargo, traslapes ligeros pueden ser
reportados como importantes. Los resultados de los intervalos de confianza de la razén de
momios indican que la densidad de viviendas y la altitud tienen un efecto importante sobre la
“presencia del triatomino en héabitat doméstico” al nivel municipal. Se identifico una asociacion
de proteccion estadisticamente significativa, lo que sugiere que la probabilidad de “presencia del
triatomino en habitat doméstico” disminuye cuando la altitud y la densidad de viviendas
aumentan (localidades a mas de 1122 msnm y 21 viviendas/ha no estuvieron infestadas). Los

efectos del resto de las variables de analisis fueron poco aceptables (Tabla 4).

Tabla 3. Modelos candidatos a priori que explican “la presencia de triatomino en habitat doméstico” en 35
localidades de Santos Reyes Nopala, Oaxaca durante el periodo de estudio 2003-2006.

Modelo Variable K Loge(L) AIC. AAIC. Wi
Global Todas las variables 7 - 6.0501 262718 0 0.8077
6 Efecto de la altitud, la densidad de viviendas por 4 -10.9200 29.9009  3.6292 0.1316
ha y el porcentaje de bosque tropical en 20 ha
7 Efecto de la altitud, el porcentaje de pastizal en 4 -11.9203 319015  5.6298 0.0484
200 ha y la fragmentacién del bosque tropical en
20 ha
1 Efecto de la altitud 2 -15.4093 34.8368  8.5650 0.0112
5 Fragmentacion del bosque tropical en 20 ha 2 -18.5646 41.1474  14.8757  0.0005
4 Efecto del porcentaje de pastizal en 200 ha y el 3 -18.5044 43.0454 16.7736  0.0006
porcentaje de agricultura en 180 ha
Nulo 1 -23.0899 48.1859 219141  0.0001
3 Efecto del porcentaje de pastizal en 200 ha 2 -22.2645 48.5473  22.2755  0.0000
2 Efecto del porcentaje de bosque tropical en 20 ha 2 -22.8284 49.6750  23.4032  0.0000

K, niamero de parametros estimado para cada modelo; Log. (L), funcion logistica de maxima
verosimilitud; AIC,, criterio de informacion de Akaike; AAIC,, diferencia de AIC.y w; pesos de Akaike.
En negritas se resaltan los modelos con mayor soporte.
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Tabla 4. Cocficientes de regresion de los modelos promediados (COEF), errores estandar (SE), razon de momios
(OR) e intervalos de confianza (IC) del 95 %, a partir de los modelos de la infestacion por triatominos durante el
periodo 2003-2006. * = Variable considerada como importante.

Variable 2Zwi COEF EE OR (IC 95%)

Altitud 0.9988 -0.0055  0.0034 0.9945 (0.9879-1.0011) *
Porcentaje de Bosque tropical en 20 ha 0.9393  0.0572 0.1014  1.0588 (0.8680-1.2917)
Porcentaje de Pastizal en 200 ha 0.8567 0.2359 0.1693  1.2660 (0.9086-1.7641)
Porcentaje de Agricultura en 180 ha 0.8083 0.3230 0.1937  1.3813 (0.9451-2.0190)

Fragmentacion del bosque tropical en 20 ha  0.8566 0.0201 0.0326  1.0203 (0.9571-1.0876)
Densidad de viviendas por ha 0.9393 -0.3386  0.1982 0.7128 (0.4833-1.0513) *

En la segunda etapa del proceso de seleccion de modelos, de acuerdo con la prueba de
bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow el modelo global muestra un ajuste a los valores
observados (X = 4.8626, DF = 8, P = 0.7722). Estrictamente fueron cuatro los modelos
equivalentes al mejor modelo (AAICc < 2), siendo el modelo con mayor soporte el que incluye el
efecto de la fragmentacion del bosque tropical en 40 ha (modelo 5). Sin embargo, todos los
modelos incluyendo el modelo global y nulo tienen un AAICc < 6 (Tabla 5). La variacion
explicada por el mejor modelo es del 11.2 %, aunque el modelo global explica el 23.3 % de la
variacion en la probabilidad de “presencia de un triatomino en habitat doméstico”. Los intervalos
de confianza de la razon de momios que no tienen un traslape con 1.0 o el traslape es ligero,
sugieren reportar como variables importantes tanto la altitud como el porcentaje de bosque
tropical en un area de 40 ha (Tabla 6). En este caso, la asociacion de proteccion sugiere que la
probabilidad de “presencia del triatomino en habitat doméstico” disminuye conforme el

porcentaje de bosque tropical aumenta.
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Tabla 5. Modelos candidatos a priori que explican la “presencia de triatomino en habitat doméstico” en 35
localidades de Santos Reyes Nopala, Oaxaca durante el periodo de estudio 2015-2016.

Modelo Variable K  LogeL) AIC. AAIC. Wi
5 Fragmentacion del bosque tropical en 40 ha 2 -21.2317 46.4816  0.0000 0.1598
1 Efecto de la altitud 2 -21.3266 46.6714  0.1898 0.1453
6 Efecto de la altitud, la densidad de viviendas por 4 -19.3715 46.8040  0.3225 0.1360
ha y el porcentaje de bosque tropical en 40 ha
7 Efecto de la altitud, el porcentaje de pastizal en 4 -19.4704 47.0018  0.5202 0.1232
200 ha y la fragmentacion del bosque tropical en
40 ha
4 Efecto del porcentaje de pastizal en 200 ha y el 3 -20.5870 472105  0.7289 0.1110
porcentaje de agricultura en 200 ha
Nulo 1 -23.9018 49.8096  3.3281 0.0908
2 Efecto del porcentaje de bosque tropical en 40 ha 2 -22.9762 49.9707  3.4891 0.1675
Global  Todas las variables 7 -18.3257 50.8229  4.3413 0.0547
3 Efecto del porcentaje de pastizal en 200 ha 2 -23.8486 51.7152  5.2337 0.0117

K, nimero de parametros estimado para cada modelo; Log. (L), funcion logistica de maxima
verosimilitud; AIC,, criterio de informacion de Akaike; AAIC,, diferencia de AIC.y w; pesos de Akaike.
En negritas se resaltan los modelos con mayor soporte.

Tabla 6. Coeficientes de regresion de los modelos promediados (COEF), errores estandar (SE), razon de momios
(OR) e intervalos de confianza (IC) del 95 % a partir de los modelos de la infestacion por triatominos durante el
periodo 2015-2016. * = Variable considerada como importante.

Variable 2wi COEF EE OR (IC 95%)

Altitud 0.4592 -0.0024  0.0012  0.9976 (0.9952-1.0000) *
Porcentaje de Bosque tropical en 40 ha 0.3582 -0.0244  0.0193  0.9759 (0.9397-1.0136) *
Porcentaje de Pastizal en 200 ha 0.3006 0.0294 0.0538  1.0299 (0.9268-1.1444)
Porcentaje de Agricultura en 200 ha 0.1657 0.0597 0.0375 1.0615 (0.9863-1.1425)
Fragmentacion del bosque tropical en 40 ha  0.3377 0.0062 0.0039  1.0062 (0.9984-1.0140)
Densidad de viviendas por ha 0.1907 0.0238 0.0805 1.0241 (0.8746-1.1990)
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5. DISCUSION

El enfoque de analisis multivariado ha sido ampliamente utilizado para determinar los
factores de peligro que explican la infestacion doméstica por triatominos (Enger et al. 2004;
Ramsey et al. 2005; Gurevitz et al. 2011; Roux et al. 2011a; Vazquez-Prokopec et al. 2012;
Dumonteil et al. 2013; Bustamante et al. 2014; Nogared et al. 2015). Este es uno de los primeros
trabajos realizados en un area rural de México donde el enfoque utilizado fue la inferencia
estadistica a partir de la teoria de informacion (Symonds & Moussalli 2011). Cabe resaltar que se
trata del primer estudio que identifica los elementos del paisaje que son mas importantes para la
presencia de triatominos en el habitat doméstico de una zona rural de Oaxaca. Aunque como
antecedente, se han analizado las caracteristicas abidticas y las variables ambientales que definen
el nicho climatico de los triatominos vectores, como la altitud y la precipitaciéon media anual
(Ramsey et al. 2000; Ramsey et al. 2015). Los estudios de Enger et al. (2004) y Ramsey et al.
(2012) en Morelos, y de Dumonteil et al. (2013) y Lopez-Cancino et al. (2015) en la Peninsula
de Yucatan, han identificado factores de peligro de infestacion por triatominos en el hébitat
doméstico en zonas rurales. En un area urbana (zona metropolitana de Cuernavaca), fue también
analizado el efecto de la altitud en los indices de infestacion (Ramsey et al. 2005). Son escasos
los estudios donde se contempla el uso y modificacion del paisaje a consecuencia de la actividad
humana como factores de peligro de la infestacion doméstica (Gorla et al. 2009; Gottdenker et al.

2011; Vazquez-Prokopec et al. 2012; Valdez-Tah et al. 2015a,b).

El riesgo de contacto vector-humano en el habitat doméstico no es enteramente explicado por
la calidad y carencias de la vivienda, como la vasta literatura sobre la epidemiologia de la
enfermedad de Chagas lo sefialan (Bustamante et al. 2009; Pacheco-Tucuch et al. 2012; Carrillo-
Peraza et al. 2014; Sandoval-Ruiz et al. 2014; Nogared et al. 2015). Los resultados del presente
estudio muestran evidencia de que la pérdida de bosque tropical, en combinacidn con la densidad
de viviendas en el habitat doméstico, y la altitud, estan asociados con un incremento en la
probabilidad de infestacion de las localidades por dos especies de triatominos en el municipio de
Santos Reyes Nopala, Oaxaca. Las tres variables también fueron identificadas como los
principales factores de proteccion en otros estudios realizados con vectores mexicanos tal como
en los de Suramérica (Ramsey et al. 2000; Ramsey et al. 2005; Vazquez-Prokopec et al. 2012).

La pérdida de superficie ocupada por bosques tropicales para su conversion en areas

40



agropecuarias favorece la presencia de triatominos en el habitat doméstico humano como lo
registrado por Gottdenker et al. (2011), y por Vazquez-Prokopec et al. (2012). Los bosques
tropicales albergan una gran diversidad de hospederos reservorios del parasito T. cruzi y
hospederos de los triatominos, y su modificacion altera las comunidades de mamiferos silvestres,
asi como ofrece fuentes alternativas de hospederos (Ibarra-Cerdefia et al. 2017). Los triatominos
en habitats modificados encuentran alimento abundante y continuo con el ganado, los animales
domésticos y la poblacion humana, aunque en el presente estudio las areas agricolas o pastizales
per se no tuvieron efecto significativo sobre la infestacion en las localidades (Solis-Franco et al.
1997; Ramsey et al. 2012; Lopez-Cancino et al. 2015). Uno de los principales roedores
considerado plaga para cultivos, la rata algodonera Sigmodon hispidus, tiene elevadas tasas de
infeccion por T. cruzi (23.3 %) en areas modificadas lo que mantiene alta fuente del parasito y su
flujo entre el habitat doméstico y el ecotono (Lopez-Cancino et al. 2015). Asimismo, la cantidad
de huevos producidos por las hembras de triatominos y la dispersion de los machos estan
correlacionadas con la cantidad de alimento ingerido, el cual es mas abundante en areas

modificadas (Reyes-Novelo et al. 2011).

En un estudio realizado al noroeste de Argentina, la infestacion doméstica por T. infestans se
agrupa en areas con alta densidad de viviendas rurales (Vazquez-Prokopec et al. 2012). Los
esfuerzos gubernamentales para abatir la pobreza en el municipio se reflejan en la disminucion
consistente de las carencias tales como el mejoramiento de las condiciones de las viviendas y el
suministro de servicios basicos (SEDESOL 2017), debido a la implementacion de diversos
programas para dignificar dicho espacio como el Programa Vivienda Digna “Piso Firme” y el
Programa de Apoyo a la Vivienda “Estrategia Vivir Mejor” (Ayuntamiento de Nopala 2014). Sin
embargo, estos programas han promovido la construccion de viviendas (frecuentemente sin la
destruccion de viviendas viejas), el subsecuente desarrollo de las actividades productivas y con
ello el inminente contacto con poblaciones silvestres de triatominos. Un ejemplo de ello es el
caso particular de la localidad El Aguacatal, donde a partir de 2006 se reporto la presencia de T.
dimidiata en el habitat doméstico (prevalencia de infestacion del 5.9 %). Desde 2011, la
localidad es apoyada por el Programa Estratégico para la Seguridad Alimentaria (PESA)
promovido con el apoyo técnico de la Food and Agriculture Organization (FAQO) con el fin de
incrementar la produccion de alimentos y el ingreso de los campesinos y pequefios productores

agricolas en zonas marginadas del pais (CONEVAL 2015; SAGARPA & FAO 2015). Por ello,
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la localidad se caracterizo por la expansion de la frontera agricola y la subsecuente separacion de
grandes fragmentos de bosque tropical. Las areas anteriormente destinadas para el pastoreo, en la
actualidad son empleadas para el cultivo de la cafia de azucar. Dos tercios de las viviendas en

esta localidad tienen piso de tierra, calidad de la vivienda que favorece el camuflaje de la especie

T. dimidiata dentro de la vivienda (Zeledon et al. 1973).

En el municipio se registran un total de cinco especies de triatominos, solo dos de estas han
proliferado en el area doméstica humana: Triatoma dimidiata y T. mazzottii, y el ultimo en una
década ha incrementado su presencia en el nimero de localidades infestadas (Ramsey et al.
2000; Galvao et al. 2003; Ibarra-Cerdena et al. 2009; Ramsey et al. 2015). El estilo de vida rural
(movimiento continuo entre el habitat doméstico y el area de cultivo o hébitat silvestre) y las
caracteristicas de las viviendas (i.e. viviendas con piso de tierra, techo de lamina y paredes de
tablones de madera) prevalecen en gran parte del territorio del municipio, més aun en los
asentamientos mas pequefios (Ramsey en prensa). Las variables de caracteristicas de las
viviendas no fueron incluidas en los modelos de este estudio, debido a que en todas las
localidades las viviendas presentan alto peligro de infestacion por triatominos (Enger et al. 2004;
Gurevitz et al. 2011; Villalobos et al. 2011; Bustamante et al. 2014; Sandoval-Ruiz et al. 2014).
Asimismo, en todas las localidades, la poblacion comparte la vivienda con animales domésticos
y pecuarios (gallinas, perros y gatos), asi como silvestres invasoras, lo que convierte estos
factores determinantes en universales en el municipio (Zavala-Velazquez et al. 1996; Enger et al.
2004; Ramsey et al. 2005; Estrada-Franco et al. 2006; Bustamante et al. 2009; Gurevitz et al.
2011; Villalobos et al. 2011; Ramsey et al. 2012; Carabarin-Lima et al. 2013; Dumonteil et al.
2013; Giirtler & Yadon 2015).

Las condiciones climéaticas y topograficas optimas en las cuales ambas especies estan
presentes coinciden tanto en el rango de precipitacion y temperatura como en el rango altitudinal:
para la especie T. dimidiata el rango altitudinal abarca desde los 500-1440 msnm y el de
temperatura desde los 12 hasta los 26°C, mientras que la especie T. mazzottii es encontrada en
lugares desde los 15 hasta los 750 msnm y con una variacion en la temperatura de los 22 a més
de 26°C (Ramsey et al. 2000). Sin embargo, Ramsey et al. (2015) reportan una variacion mas
amplia en el gradiente altitudinal en que ambas especies pueden ser encontradas, al considerar

todas las regiones donde estas especies han sido registradas. Dichas variaciones son congruentes
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con los resultados de este estudio, donde ambas especies fueron encontradas en un rango que va
desde los 120 msnm hasta los 1017 msnm durante el primer periodo de estudio y en localidades
por encima de los 1200 msnm en el segundo periodo de estudio. Como resultado, en los ultimos
13 afios, para ambas especies de triatominos se ha presentado una ampliacion en el gradiente
altitudinal de su distribucion, llegando hasta los 1785 msnm para T. mazzottii y 1395 msnm para
T. dimidiata (Ramsey et al. 2015).

La evidencia epidemioldgica encontrada en este estudio indica que la infestacion a nivel
municipal se ha duplicado con el tiempo y que dicho cambio se debe principalmente a un
incremento en la infestacion por la especie T. mazzottii. Se trata de una especie asociada tanto
con bosques tropicales como templados (Ramsey et al. 2003; Ramsey et al. 2015) y con alta
capacidad para alimentarse de sangre de aves con un desarrollo ventajoso (Martinez-Ibarra et al.
2006). Es probable que los procesos de deforestacion, legal o ilegal, que tienen lugar en la Sierra
Sur de Oaxaca provoquen la dispersion activa y/o pasiva de la especie (Emanuel & Greenberg

2000; Velazquez et al. 2003).

La prevalencia de infestacion por T. mazzottii en este estudio de 0.8 % a 4.1 % esta por
debajo del rango previamente reportado, que oscila entre 4.2 a 33.3 % (Ramsey et al. 2000;
Ramsey et al. 2003; Enger et al. 2004; Ramsey et al. 2005). Con un incremento del 100% en el
numero de localidades infestadas por T. mazzottii, al igual que un aumento significativo en el
porcentaje de viviendas infestadas (indice de infestacion), la especie se mantiene como el vector
predominante no s6lo en el municipio, sino también en el estado de Oaxaca (Ramsey et al. 2000;

Salazar-Schettino et al. 2010).

Una limitacion del estudio esta dada por la incapacidad de explicar las variaciones en los
cambios de infestacion entre las localidades del municipio. Dichas variaciones pueden deberse a
la presencia transitoria y baja abundancia de insectos triatominos en el hdbitat doméstico. El
valor predictivo positivo (94.7 %) indica que algunas viviendas podrian ser erroneamente
clasificadas como no infestadas debido a que existen pobladores que atin no tienen conocimiento
sobre la enfermedad y sus vectores. Sin embargo, después de establecer el programa de
concientizacion y colecta de vectores por parte de la poblacion, la capacidad de reconocer
correctamente un vector tiene alto valor predictivo positivo y negativo (73.4 %), es decir, los

pobladores conocen e identifican correctamente al vector. Algunos autores sefialan que la
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participacion de la comunidad en el monitoreo de la infestacion doméstica es un método con
buenos resultados para el registro constante de reportes de infestacion (Dumonteil et al. 2009;

Roux et al. 2011b; Valdez-Tah et al. 2015b).

Para evitar el contacto vector-humano, es necesario tomar medidas preventivas en el paisaje
completo, esto es, tanto en el habitat doméstico y ecotono como en el hébitat selvatico. Acciones
como el uso de mosquiteros en ventanas o pabellon sobre la cama, alejamiento de los corrales y
otras estructuras que se encuentren en el peridoméstico, al igual que el mejoramiento de la
vivienda ayuda a reducir la colonizacion por triatominos en el hdbitat doméstico (Ramsey et al.
2003; Dumonteil et al. 2013; Bustamante et al. 2014; Nogared et al. 2015; Valdez-Tah et al.
2015b). Los programas institucionales de sectores asociados (agropecuario, ambiental), requieren
revision para que no existan recomendaciones negativas que promuevan y amplifiquen el peligro
para la infestacion en las localidades. A pesar de que las campafias de informacion relacionadas
con la prevencion de contacto entre vector y la poblacion han tenido impacto en la reduccion del
nimero de avistamientos del vector, el peligro para la infestacion es latente. El riesgo aumento a
pesar de la concientizacion y reconocimiento por la poblacion (componentes de la
vulnerabilidad). Con base en los resultados obtenidos, se sugiere priorizar las estrategias de
informacion y de vigilancia comunitaria para los triatominos en las localidades de menor altitud
del municipio. Es en estos lugares donde la economia de subsistencia mantiene las caracteristicas
propias del estilo de vida rural traducido en condiciones de pobreza y la sobreexplotacion de los
recursos naturales encontrados en los alrededores (Ayuntamiento de Nopala 2014; Ramsey en
prensa). Asimismo, las diferentes actividades productivas (i.e. expansion agricola) han
propiciado la pérdida de bosque tropical, habitat natural de los triatominos reportados en el
municipio. Por lo que se debe promover un didlogo entre la poblacion, el sector agropecuario, el
sector salud y el académico, para encausar programas y actividades de gobierno que mitigan el

peligro para la enfermedad de Chagas (Ibarra-Cerdeiia et al. 2009).
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizé por primera vez la influencia de variables estructurales
del paisaje, la densidad de viviendas y la elevacion sobre la presencia de triatominos en el
habitat doméstico de areas rurales en el municipio de Santos Reyes Nopala, Oaxaca
durante dos periodos de estudio (2003-2006 y 2015-2016).

En el municipio, la vivienda rural promedio se caracteriza por tener piso de tierra,
techado de lamina y paredes elaboradas con tablones de madera, ademas de compartir el
habitat doméstico con mascotas, animales domésticos y silvestres. Estas condiciones
propias del estilo de vida rural afectan la susceptibilidad de la vivienda a ser invadida por
un insecto triatomino y el subsecuente desarrollo de colonias domésticas.

Se encontraron dos especies de triatominos infestando el habitat doméstico: Triatoma
dimidiata y T. mazzottii. Sin embargo, también se ha reportado la presencia de Rhodnius
prolixus, el principal vector de Trypanosoma cruzi en Centro y Suramérica.

La prevalencia de infestacion a nivel municipal oscila entre 0.4 % y 29 %. A nivel de
especie, la prevalencia de infestacion por T. dimidiata se mantuvo constante: 2.1 % + 5.1
% durante 2003-2006 y 2.1 % + 3.1 % durante 2015-2016. Por otro lado, se observd un
incremento significativo en la prevalencia de infestacion por T. mazzottii (0.8 % + 1.9 %
y 4.1 % £ 6.5 % para el primer y segundo periodo respectivamente), ademas de un
aumento del 100% en localidades donde dicha especie esta presente.

La especie T. mazzottii es el vector que mas prevalece en todo el municipio, lo que
sustenta su importancia epidemioldgica como el principal vector del agente causal de la
enfermedad de Chagas no solo en el municipio sino en el estado de Oaxaca.

De acuerdo con el modelo de mayor soporte, en ambos periodos de estudio, el efecto
sinérgico entre la altitud, la densidad de viviendas y el porcentaje de bosque tropical
predicen de una mejor manera la infestacion doméstica por triatominos en las localidades
rurales del municipio.

La altitud se mantuvo como el factor de proteccion en ambos periodos de estudio, esto
sugiere que la elevacion es un factor determinante para la presencia de triatominos en el
habitat doméstico. Ambas especies de triatominos muestran un traslape en su rango de

distribucion altitudinal, con un limite inferior de 120 msnm y superior de 1287 msnm.
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La pérdida de bosques tropicales favorece el contacto vector-humano debido a la
reduccion de fuentes de alimento silvestres y la subsecuente dispersion de los triatominos
en busqueda del recurso alimenticio.

Los diferentes programas gubernamentales implementados en varias de las localidades
pueden tener consecuencias directas o indirectas (positivas o negativas) sobre la
prevalencia de infestacion. Un ejemplo de ello es el PESA, Programa Estratégico para la
Seguridad Alimentaria, el cual otorga apoyos a pequefios productores y fomenta la
produccion de alimentos. En particular, se observo un incremento en la prevalencia de
infestacion en una localidad apoyada por mencionado programa.

Se debe promover el didlogo entre la poblacion y los diferentes sectores institucionales
(agropecuario, de salud y académico), para evitar recomendaciones que promuevan o
amplifiquen la infestacion de las localidades, y establecer programas y actividades que
mitiguen el peligro para la enfermedad de Chagas latente en el municipio.

Es necesario retomar las campafas de informacion para que todos los pobladores en el
municipio tengan conocimiento sobre la enfermedad de Chagas, sus vectores, como
prevenir la transmision y que acciones tomar en caso de padecer la enfermedad.

Se sugiere priorizar las medidas de vigilancia y control de vectores en las partes de menor
altitud en el municipio, donde la economia de subsistencia mantiene las caracteristicas
propias del estilo de vida rural traducido en condiciones de pobreza y la sobreexplotacion
de los recursos naturales.

Es importante tomar medidas preventivas para evitar el contacto vector-humano en el
paisaje completo, dado las diferentes relaciones que los pobladores establecen con su
entorno natural. Acciones como el almacenaje de alimentos y confinamiento de animales
en lugares lejanos al habitat doméstico, al igual que el uso de pabellones durante la noche
en el caso de dormitar en las areas de pastoreo, ayudaran a prevenir la exposicion de los
humanos al vector.

El enfoque de paisaje con la finalidad de determinar patrones espaciales relacionados con
enfermedades trasmitidas por vectores ha sido poco abordado e incluido en estudios
epidemiologicos. El uso de dicho enfoque brinda una oportunidad para discriminar los
diferentes componentes del paisaje que influyen en la infestacion doméstica. Los

resultados constituyen la base para elaborar medidas de control de vectores enfocados a
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procesos locales, lo que facilita la implementacion de acciones a corto y mediano plazo

para frenar la transmision de ETV.

En continuidad al presente trabajo, se sugiere realizar diversos estudios para determinar

las tasas de infeccion por T. cruzi en las diferentes especies de triatominos y reservorios,
la disponibilidad de reservorios y hospederos del vector (por ejemplo, abundancia), y el

flujo génico del parésito para esclarecer la relacion parasito- reservorio-vector presente

en el municipio.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Tarjeta de identificacion de Reduvidos utilizada para las encuestas, en la cual se incluyen tres especies de
vectores del parasito T. cruzi: Rhodnius prolixus, Triatoma dimidiata y T. mazzottii, codigo 1, 6, 7y 13
respectivamente.
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Anexo 2. Datos espaciales de las 35 localidades que comprenden el area de estudio.

Iglé‘éel Codigo Localidad Latitud  Longitud érll';lrtlllll(l)
28 1 Aguacatal 1781337 689475 887.95
29 2 Armadillo 1785236 688148  1320.67
47 3 Atotonilco 1781423 694509  555.68
101 4 Campechero 1767936 681765 120.12
31 5 Canada de las flores 1786456 692457  1239.55
32 6 Canada Matus 1778927 700007  548.90
46 7 Carmen 1775652 698677  846.39
52 8 Carrizal 1783384 689933 924.07
08 9 Cerro Aire 1781933 691958  668.32
96 10  Cerro Cuero 1785877 685897  1286.67
82 11 Cerro Enmedio 1785234 688753  1345.82
51 12 Cerro Iglesia 1783350 689074  1010.17
97 13 Cerro Nino 1785828 687471 1418.11
80 14  Ciénega Grande 1780325 688459 1017.08
35 15  Constancia 1789143 687659 1368.42
20 16  Cuixtla 1776529 694118  413.04
83 17  Hierba Santa 1787033 691739 1360.58
37 18  Lucero 1776091 698758  750.98
11 19  Mapache 1774341 688353 370.35
24 20  Matraca 1781762 687988 893.11
41 21 Montana 1768853 693494  215.82
39 22 Perla 1782062 700758  539.76
100 23 Rancho Cerro Aire 1781636 691115 745.12
92 24 Rancho Cuixtla 1776062 690194  421.49
63 25  Rancho Viegjo 1771241 694997  438.15
17 26  Recodo 1772796 694138  357.58
42 27 San Gonzalo 1775929 699088 805.57
45 28 San Lucas 1776071 698453 774.27
15 29  San Gonzalo Pueblo Viejo 1775482 689786  377.93
21 30  Sinai 1784259 702281  1122.10
18 31 Teotepec 1785585 691800 1216.06
19 32 Tiltepec 1776810 695725 508.08
49 33  Zacatal 1782224 689520  813.93
44 34  Zanate 1784114 697848  539.93
23 35  Zapotalito 1770951 692287  290.13
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