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Editorial

Terapias anti-parasitarias contra enfermedades olvidadas

Tres destacados parasitdlogos fueron galardonados con el Premio Nobel de Medicina 2015. Dr. William
Campbell y Dr. Satoshi Omura descubrieron el firmaco ivermectina para el tratamiento de la filariasis y de
algunos artropodos. La filariasis linfatica (elefantiasis) originada por Wuchereria bancrofti, Brugia malayi; la
oncocercosis (ceguera de los rios) originada por Onchocerca volvulus y la filariasis de cavidades originada por
Mansonella perstans y Mansonella ozzardi. La filariasis linfatica afecta a cerca de 120 millones de personas de
80 paises, especialmente de Asia y Africa. Las otras filariasis comprometen a millones de personas de Africa,
Asiay América Central. En la actualidad, se ha demostrado que la Ivermectina es efectiva contra el parasito de
la sarna, Sarcoptes scabiei y la pediculosis po Pediculus humanus var capitis, corporis'y Phthirus pubis.

La Dra. Youyou Tu, investigd la accién de la artemisina obtenida de una planta ancestral de la China,
Artemisia annua, ha permitido el tratamiento eficaz de los casos de malaria graves por Plasmodium falciparum
que actualmente origina cerca de 500 mil muertes alafio, especialmente de nifios en Africa.

Para la Parasitologia chilena, la Sociedad Chilena de Parasitologia, la Federaciéon Latinoamericana de
Parasitologia, la Federaciéon Mundial de Parasitélogos y los investigadores en general, es un honor que este
premio se haya otorgado a tres investigadores que han trabajado en el tratamiento de parasitosis olvidadas y
devastadoras que afectan a millones de personas.

Dr Werner Apt W. Presidente de la FLAP y de la Sociedad Chilena de Parasitologia

Les saluda cordialmente,

Mauricio Canals Lambarri
M.D.,, PhD
Editor
Parasitologia Latinoamericana.
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Parasitologia médica y/o veterinaria: investigacion original

La variacion del nicho ecoldgico de Triatoma infestans en el
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Summary

Triatoma infestans is the main vector of Trypanosoma cruzi (causal agent of Chagas disease) in the southern
cone countries of South America, although its geographic distribution reduced 90% after the joint effect of
vector control programmes and a number of socio-economic factors that operated in the area during the last
60 years. The objective of this article is to compare at a macro scale the ecological niche of T. infestans where it
still persists colonising rural houses with the one that once occupied but it is not present any more, all within
the Gran Chaco Americano. The analysis was carried out using data on environmental variables produced by
remote sensors and present in the Worldclim database, on temperature and precipitation. The approach of
species distribution modelling using a generalized linear model was used, together with a method of niche
comparison that estimate niche overlap, equivalency and similarity. Results show that present and past niches
are equivalent, with very few differences in similarities. The niche that currently occupies T. infestans remains
similar along the axis of climate variability and low temperatures, but it is reduced along the axis defined by
precipitation and high temperatures, towards areas with less rainfall and warmer.

Keywords: Cattle, goats, sheep, endoparasites, EPG, OPG.

Introduccion de parasitismo sobre Triatoma delpontei en nidos
de Myopsitta monachus (Brewer et al 1978, Brewer
et al 1980, Brewer et al 1984). Sobre T. infestans
mostraron menor eficacia de parasitoidismo. Los
estudios de Gorla, Schofield y colaboradores hacia el
sur del Gran Chaco Americano (norte de la provincia
de Coérdoba) pusieron a prueba hipdtesis acerca de
factores de regulacion de la abundancia poblacional
de T. infestans, en estudios experimentales bajo
condiciones climadticas naturales (Gorla 1991, 1992,
Gorla & Schofield 1985). Los estudios mostraron que
la accesibilidad a la fuente de sangre era el principal
factor de regulacion de la abundancia poblacional
y produjeron uno de los primeros modelos que
integraba efectos dependientes e independientes de
la densidad para describir la variaciéon temporal de la
abndancia de T. infestans bajo condiciones climaticas
naturales. En paralelo, en Santiago del Estero, Gurtler
y colaboradores realizaron un conjunto numeroso
de estudios que apunté a comprender los factores
que determinaban la abundancia de T. infestans y la
transmision de T. cruzi en viviendas de comunidades
rurales de Amamd y dareas vecinas (Cohen &
Girtler 2001, Giirtler et al 2007). En linea con los
principales desarrollos de la ecologia de poblaciones
animales, los mencionados estudios apuntaron a
comprender como y qué factores eran responsables
de la variacion temporal de la abundancia de T.

Los triatominos son los vectores que en Latino
América primero suscitaron el interés de ecélogos
animales. Posiblemente los primeros estudios
que apuntaron a conocer caracteristicas de la
ecologia poblacional de los triatominos fueron
los de Rabinovich hacia inicios de la década de
1970, cuando publicé un conjunto de articulos que
reportaban acerca de la ecologia poblacional de
parasitoides de triatominos y sobre los estadisticos
vitales de Triatoma infestans bajo condiciones de
laboratorio (Rabinovich 1972, Rabinovich 1970,
entre otros). Hacia la década de 1980, los estudios
de Schofield en Brasil reportaron acerca de la
variacion temporal de la abundancia de poblaciones
de T infestans en cerrado brasilefio y dieron inicio
a la exploracion de los factores que regulaban la
abundancia poblacional. Aproximadamente por la
misma época, Brewer y colaboradores estudiaban
parasitoides oofagos de Triatominae en el centro
de argentina y exploraron las posibilidades de
utilizarlos como agentes de control bioldgico. Atn
cuando encontraron 7 especies de parasitoides
oofagos de Triatominae, estudios experimentales
bajo condiciones de terreno mostraron que no tenfan
una elevada eficacia, mds alla de producir un 36%
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infestans en el area central de Argentina, y cémo
tales variaciones podian interactuar con las
intervenciones de control vectorial. Hacia fines
de 1990 comenzaron los estudios para entender la
variacion espacial de triatominos, especialmente
de la distribucion geografica de T. infestans y otras
especies de triatominos, acompafiando el desarrollo
de herramientas metodologicas y el facilitado
acceso a datos sobre variables ambientales a partir
de productos de sensores remotos, analizados con
sistemas de informacién geografica. La expansion
del conocimiento de la componente espacial de
la ecologia poblacional de T. infestans acompand
al desarrollo de los nuevos enfoques acerca del
analisis de nicho ecoldgico (Soberén & Nakamura
2009) en el contexto de los estudios sobre efecto del
cambio climatico sobre la distribucion de especies
y las invasiones bioldgicas (por ejemplo Pearson
& Dawson 2003, Peterson & Vieglais 2001). Asi,
el eventual efecto del aumento de la temperatura
sobre las poblaciones de T. infestans en Argentina
fue analizada por Gorla et al (1997). La distribucion
geografica a escala continental y la distribucion de la
prevalencia de infestacion de viviendas rurales por
T. infestans a meso y micro escala fueron analizadas
usando informacién de variables ambientales
producidas por sensores remotos (Gorla 2002) y
usando herramientas de estadistica espacial (Cecere
et al 2004, Gorla et al 2009, Porcasi et al 2006).
Existe una buena cantidad de evidencias que
indican que la original distribucion de T. infestans
estaba confinada a uno o dos dreas en los valles
interandinos de Bolivia y en la region ecotonal entre
la region chaquefia con la del altiplano boliviano
(Bargues et al. 2006, Panzera et al. 2004). Aunque
existen discusiones acerca de la ubicacion y numero
de centros de dispersion, estd ampliamente aceptado
que T. infestans colonizo la region del Cono Sur en
un periodo reciente, relativamente corto, y asociado
a las rutas comerciales del imperio Inca primero y
de espanoles y portugueses mas tarde. Una evidencia
fuerte del caracter aloctono de la especie en buena
parte del Cono Sur, la constituye el éxito con que
la especie fue eliminada en casi el 90% del édrea
que su distribucion alcanz6, probablemente hacia
la década de 1960, y la dificultad para controlarla
(lejos del concepto de eliminacién) en cercanias
de la putativa drea de su dispersion, en parte de los
valles interandinos bolivianos y del Gran Chaco
Americano (Gorla 2002, Schofield et al. 2006).

Parasitologia Latinoamericana. (2015); 64 (3): 5 - 11

En el presente trabajo se comparan las condiciones
de temperatura y precipitaciones de dreas dentro del
Gran Chaco Americano en las que adin persisten
poblaciones de T. infestans en viviendas rurales con
areas en las que hasta fines de 2000 poblaciones de T.
infestans estuvieron presentes en viviendas rurales y
representaban dreas de elevada endemicidad para la
enfermedad de Chagas.

Métodos

Elarea correspondiente al Gran Chaco Americano
se dividié en dos sub-areas (Fig. 1).

Figura 1. El drea del Gran Chaco Americano fue dividido
en 2 sub-dreas, una hacia el noroeste donde aun persisten
poblaciones de T. infestans colonizando viviendas rurales y
otra hacia el sureste, donde en el pasado hubo poblaciones
abundantes de T. infestans pero desde aproximadamente
2000 fueron eliminadas o fuertemente reducidas.

La primera corresponde al area, donde desde
2000 las poblaciones domésticas de T. infestans que
infestaban viviendas rurales fueron eliminadas o
fuertemente reducidas. La segunda corresponde al
area donde poblaciones de T. infestans ain persisten
infestando viviendas rurales. El primer area
corresponde principalmente al Chaco hiimedo y el
segundo al Chaco arido o semiarido. La division de
areas se realiz tomando en cuenta la ubicacién de las
unidades administrativas de nivel 2 (departamentos
provinciales en Argentina, provincias dentro de
departamentos en Bolivia) que fueron certificadas
por la Organizaciéon Panamericana de la Salud como
areas en las que estaba interrumpida la transmision
vectorial de Trypanosoma cruzi por T. infestans.

Definidas las dareas donde T. infestans fue
eliminado (o fuertemente reducido) y donde
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la especie aun estd presente en abundancia, se
realiz6 un andlisis comparativo de las condiciones
ambientales a macro-escala entre ambas areas. Para
ello se usaron datos de temperatura de dia y de noche,
precipitaciones mensuales promedio obtenidas a
partir de un conjunto de 1000 pares coordenados
seleccionados aleatoriamente dentro de cada una de
las 2 dreas (Fig. 1).

Usando los 1000 pares coordenados se extrajeron
valores de 19 variables ambientales derivadas de
temperatura y precipitacion a partir de la base de
datos Worldclim (descripciéon de las variables en
Tabla 1 y en www.worldclim.org) y a partir de la
temperatura de superficie diurna (LSTd) y nocturna
(LSTn). La base de datos Worldclim (desarrollada
por (Hijmans et al. 2005)), tiene formato de grilla
con resolucién espacial de 1 x 1 km y representa
valores interpolados de temperatura y precipitacion
registradas por estaciones meteoroldgicas a nivel de
terreno entre 1950 y 2000. Las estimaciones de LST
(dia y noche) fueron obtenidas a partir de productos
derivados de un anilisis temporal de Fourier de
imagenes del sensor MODIS disponibles cada 8
dias con resolucion espacial de 1x1 kms. En total se
usaron 59 variables ambientales para los analisis (19
de Worldclim, 28 del anilisis temporal de Fourier y
12 para precipitaciones mensuales).

El andlisis comparativo de las dos dreas
mencionadas arriba se realiz6 wusando tres
aproximaciones. La primera fue la de una descripcion
basada en estadisticos descriptivos basicos, la
segunda usdé el modelado de la distribucion
geografica con un modelo lineal generalizado con
link binomial (asignando valor 1 para presencias
en el drea actual y 0 para las presencias en el area
oriental del Gran Chaco). Para el ajuste del modelo
se usaron las mismas 59 variables ambientales
mencionadas arriba, cuyos valores fueron extraidos
con un muestreo aleatorio de 1000 puntos para cada
una de las dos dreas. La colinearidad entre variables
ambientales fue evaluada calculando los factores de
inflacion de varianza (vif) (usando la funcion vif
del paquete car de R). Las variables permanecieron
en el modelo si su vif <= 10. Para la evaluacion del
modelo se calculd el drea bajo la curva de operacion
del receptor, estimando el AUC parcial usando el
paquete pROC de R, que toma en cuenta la critica de
(Lobo et al. 2008).

Ausencia Presencia

Min — Max Me Q1-Q3 Min-Max Me Q1-Q3
LSTd
A0 221-31.2 27.2 26.4-28.1 21.2-333 27.9 27.3-28.8
Al 5.3-10.5 7.3 6.4-10.5 5.6-13.6 7.8 6.9-9.8
A2 0.8-0.6 15 1.3-.6 1-3.6 1.8 16-2
A3 0.0-0.8 0.3 02-04 00-11 0.3 02-04
DA 69 - 92 81 78 - 86 75 - 96 86 83-91
MN 12.6-22.4 189 17.6-19.8 12.7-225 18.6 16.8 - 20
MX 28.2-41.6 33.3 32.1-351 28.6 - 46 35.2 34.1-37.4
P1 0.0-12 11.6 11.5-11.7 10.8-11.9 11.4 11.3-11.6
P2 21-44 29 27-32 28-4.2 3.2 31-34
P3 0.1-38 1.4 11-17 0.1-39 1.8 14-2
VR 20-65 35 28-44 22-101 37 31-55
LSTn
A0 8.4-18.8 155 14.3-16.5 8.6-20.1 16.5 15.3-18
Al 4.4-95 6.6 5.9-9.5 4.7-10.8 6.8 6-8.4
A2 01-16 0.8 0.6-1.6 .3-3 12 1-1.3
A3 0.0-08 0.4 0.2-05 ‘0.0-1 0.4 0.3-0.6
DA 65-92 80 76 - 85 65 -94 82 77 - 90
MN 0.1-14.2 8.6 6.4-10.5 21-141 8.7 5.6-11.1
MX 16 - 23.7 21.9 21.1-22.4 13.3-26.1 228 22.1-235
P1 0.0 -0.4 0.4 0.3-06 0.0-2 0.3 01-2
P2 05-33 24 22-26 2-33 27 25-29
P3 0.1-39 25 23-27 0.0-39 2.4 22-25
VR 16 - 50 28 23-33 17 -63 29 24 - 40
Bio6 0.3-11.9 8.2 6.2-95 0.9 -10.3 7.1 5.0-89
Bio7 21.9-30.3 26.6 24.7-283 24.6 -32.0 27.5 26.2-29.0
Bioll 7.6 -18.0 15.7 14.3-16.6 7.3-18.0 15.3 13.2-16.9
Biol2 519 - 1419 914 751 - 1089 305 - 1057 621 153 - 180
Biol9 21-80 72 45 - 101 11-65 20 16 - 33
Prec3 63 - 162 131 110 - 140 40 - 67 95 62 - 103
Prec9 13-89 36 23-51 5-25 13 11-15
Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las variantes

ambientales usadas en el analisis de nicho para las dreas
donde atin persisten poblaciones de T. infestans (Presencia)
o no (Ausencia), dentro del Gran Chaco Americano. Min-
Max: Minimo-Maéximo; Me: Mediana; Q1-Q3: quartilos 1 y
3; LSTd y LSTn: temperatura de superficie de dia y noche;
A0 valor medio de la serie; Al, A2, A3: amplitud de los
armonicos anual, 2-anual y 3-anual; DA: varianza debido a
los 3 primeros arménicos; MN y MX: Minimos y Maximos
dela serie; P1, P2, P3: fases de los arménicos anual, 2-anual y
3 anual; VR: varianza de la serie; Bio6: temperatura minima
del mes mds frio; Bio7: rango anual de temperatura; Bioll:
temperatura minima del cuatrimestre mas frio; Biol2:
precipitacion anual; Biol9: precipitacion del mes mas frio;
Prec3 y Prec9: precipitacion del mes de Marzo y Septiembre.
Temperatura en °C, precipitacion en mm.

La ultima aproximacién wusé un método
de comparacién de nicho usando el indice de
Schoener de solapamiento de nicho (D), que varia
entre 0-1 (sin solapamiento e idéntico nicho,
respectivamente), y usado para calcular tests
de equivalencia y similitud. El andlisis sigui6 la
propuesta de (Broennimann et al. 2012), que usa un
método de ordenamiento (PCA-env) para estimar
solapamiento de nicho. Para el test de equivalencia
de nicho, las 2000 ocurrencias obtenidas (1000 para
Chaco arido, 1000 para Chaco humedo) fueron
agrupadas y aleatoriamente divididas en dos grupos
de 1000 puntos. A partir de estos datos se calculd el
estadistico D de solapamiento de nicho. El proceso
fue repetido 100 veces y se construy6 un histograma
de frecuencias con los valores de D asi simulados. Si
el valor observado de D cae dentro de la densidad
del 95% de los valores simulados, la hipétesis nula
de equivalencia de nicho no puede ser rechazada.

Parasitologia Latinoamericana. (2015); 64 (3): 5 - 11
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Para el test de similitud de nicho se intercambio
aleatoriamente el conjunto de ocurrencias observadas
en uno de los rangos y se calculd el solapamiento del
nicho simulado con el nicho observado en el otro
rango. El test de similitud de nicho se basé en 100
repeticiones. Si el solapamiento observado es mayor
que 95% de los valores simulados, la entidad ocupa
ambientes en ambos rangos que son mds similares
entre si que lo que hubiera podido esperarse por
azar. Todos los célculos fueron realizados usando el
script de R producido por Broennimann et al (2012),
apropiadamente modificado.

Resultados

El andlisis descriptivo para las variables
ambientales (Tabla 1) muestra que la mayoria de
las variables ambientales tiene valores similares en
las dos areas consideradas, aunque la temperatura
de superficie maxima y promedio (dia y noche) es
levemente superior, en tanto que varios indicadores
de precipitacién muestra menor precipitaciéon en el
area actualmente ocupada por T. infestans.

El analisis de la distribucion de las poblaciones de
T. infestans contrastando las condicionesambientales
del area actual con el drea que histéricamente ocupd
en la region oriental del Gran Chaco, mostrd que
el modelo lineal generalizado construido con el
promedio, la amplitud de ciclo bianual, la fase del
ciclo bianual y la varianza de la temperatura de
superficie diaria, la maxima temperatura del mes
mas célido (Bio5) y la lluvia caida en julio fue capaz
de describir adecuadamente las distribuciones. El
modelo mostré elevado ajuste con un AUC= 0.98 y
un R2 aproximado de 0.71 Tabla 2, Fig. 3.

Coef. Estimado Std. Error z value Pr(>[z])

(Intercepto) ~ -2.209e+02 1.982e+01  -11.146 <2e-16 ***
LSTda0 1.696¢-02 1.480e-03 11.462 <2e-16 ***
LSTda2 1.946¢-02 6.051e-03 3.216 0.0013 **
LSTdpl -6.499¢-03  8.014e-04 -8.109 5.08e-16 ***
LSTdvr -1.169¢-01  7.850e-03 -14.891 <2e-16 ***
Bio5 -5.192e-02  7.066¢-03 -7.348 2.0le-13 ***
Prec7 -5.529¢-01  3.226e-02 -17.139 <2e-16 ***

Devianza nula :2771.20, 1998 grados de libertad
Devianza Residual: 812.37, 1992 grados de libertad

Tabla 2. Variables ambientales seleccionadas por el modelo
lineal generalizado con link binominal para describir la
actual y la histérica distribucién de poblaciones T. infestans
en la Region del Gran Chaco Americano. LSTd: temperatura
de superficie estimada por el sensor MODIS; AO: valor
promedio; A2: amplitud del ciclo bianual; P1: fase de ciclo
anual; VR: varianza; Bio5: temperatura maxima del mes mas
calido; Prec7: precipitacion media del mes de Julio.

Parasitologia Latinoamericana. (2015); 64 (3): 5 - 11

Figura 3. Identificacion del drea del Gran Chaco con
variables ambientales similares a la de la actualmente
ocupada por T. infestans, estimada por el modelo lineal
generalizado usando 5 variables ambientales (ver Tabla 2).

El analisis PCA mostré que los dos primeros
componentes  explicaron  39.1% y  27.4%,
respectivamente.

El primer componente refleja el efecto negativo
de la variabilidad anual de la temperatura (amplitud
del ciclo anual, rango anual y varianza anual) y
positivos de la temperatura y precipitacién en los
periodos mas frios del afo (temperatura minima
del mes y cuatrimestre mds frios y precipitacion
del cuatrimestre mas frio). El segundo componente
refleja el efecto negativo de las precipitaciones
(promedio anual, lluvias de Septiembre y de Marzo)
y positivo de la temperatura (principalmente
promedio y minima anual). La Fig. 2 muestra que
el rango de nicho ocupado en el eje del PCAI es
similar en areas con y sin T. infestans, pero el rango
de nicho ocupado en el eje PCA2 es diferente, con
un rango de valores mas estrecho aunque mas altos
que los correspondientes al eje PCA2 en dreas del
chaco humedo. Esto indica que el drea mas apropiada
para la persistencia de T infestans esta asociada a
regiones aridas, calidas y con baja precipitacion. El
espacio que habia ocupado T. infestans en dreas mas
himedas y frias sugiere que la especie expandié su
nicho, ya sea porque se adapt6 a areas mds humedas
y/o porque encontrd micro-ambientes que ofrecian
condiciones semejantes a las regiones aridas, ain
dentro de regiones himedas.

La comparaciéon de nichos definidos por las
variables ambientales consideradas en este analisis
entre el que actualmente ocupa T. infestans,
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comparado con el que ocupaba en la region del chaco
himedo muestra que los nichos son equivalentes (e.g.
no tienen diferencia significativa). La estimacion de
superposicion de nicho fue D = 0.26. La similitud
entre el nicho ocupado actualmente por T. Infestans
no difirié significativamente del nicho que habia
sido ocupado por T. infestans (p= 0.36), aunque
la comparacién en el sentido inverso se mostrd
marginalmente significativa (p= 0.04) (ver Fig. 2).

PCA-env - Sin T infestans

PCA-env - Con T infestans

pc2

Equivalency

;

—r—
03 05 07 08

]
palie= 1

Similarity 2->1

ol 1L

T
005 015 025 035

Similarity 1-52

05 15 2

T
000 010 020 030

] D
Dvalie = 035644 p.value = 0.039

it - 39.12 % axs2 - 2739%

Figura 2. Resumen de la comparacion de nichos ocupados
por T. infestans actualmente y en el pasado. En la parte
superior se muestranlos espaciosambientales del Gran Chaco
Americano definido por los dos primeros componentes
principales que actualmente ocupa y ocupé en el pasado T.
infestans (PCA-env con y sin T. infestans, respectivamente).
Abajo a la izquierda el circulo de correlaciones para los dos
primeros componentes principales, con las 58 variables
usadas en el analisis. Abajo a la derecha, los resultados de los
tests de Equivalencia y Similitud.

Discusion

El proceso de expansién y retracciéon de la
distribucion geogréfica de T. infestans sobre el Cono
Sur de Sud América ha sido bien documentado. La
reconstruccion histdrica realizada con marcadores
moleculares (Pérez et al. 2011) sugiere la existencia
de dos eventos de migracién independientes, que
habrian dado por un lado origen a las poblaciones
de T. infestans que actualmente ocupan la region

del Chaco drido y por otro a las poblaciones de T.
infestans que alguna vez ocuparon el area del Chaco
himedo. A mayor escala, los estudios de (Bargues et
al. 2005, Panzera et al. 2004) mostraron las vias de
colonizacion que el vector recorrié para llegar hasta
el nordeste de Brasil. La retraccién de la distribucion
geografica de T. infestans quedé documentada por
los registros de los programas de control de los paises
del Cono Sur de Sud América, que regularmente
informaron al INCOSUR, programa coordinado
por la Organizacién Panamericana de la Salud
(www.paho.org). Las evidencias sugieren que la
expansion estuvo asociada con la instalacién de
las rutas de colonizacién y de comercializacion del
imperio Inca primero y de espafoles y portugueses
mas tarde. La retraccion se asoci6 a la accién de los
programas de control vectorial de paises del Cono
Sur, especialmente desde la creacion del INCOSUR.
Ademas del efecto de los programas de control
vectorial, otros factores convergentes seguramente
influyeron sobre la reduccion del area ocupada por
T. infestans. La migracion rural - urbana, que en
grandes areas agricolas de Argentina y Brasil inici6
haciala década de 1950 redujo fuertemente el numero
de viviendas rurales con caracteristicas apropiadas
para la instalacién de abundantes poblaciones de
T. infestans. Una segunda migracién rural-urbana
inici6 hacia fines de 1980 causada por la produccién
de soja, esta vez desde dreas histéricamente de
elevada endemicidad para la enfermedad de Chagas.
El desarrollo de nuevas variedades de soja pudieran
explotarse en regiones semiaridas y la tecnologia
de siembra directa permitié que dreas semidridas
fueran incorporadas a la produccién agropecuaria
(Aizen et al. 2009, Dougnac 2004), produciendo una
nueva disminucion del nimero de viviendas rurales
apropiadas para la instalacion de T. Infestans (Hoyos
et al. 2012, Moreno et al. 2012). En este contexto
subregional, la distribucion geografica de T. infestans
continta reduciéndose y ocupando (al menos dentro
de Argentina) la region arida del Gran Chaco, menos
adecuada desde el punto de vista econémico para
la produccion agropecuaria y donde los programas
de control vectorial coordinados por agencias
provinciales de salud mostraron histéricamente
serios problemas para sostener activos sistemas de
vigilancia.

Elanalisis realizado a macro-escala en este trabajo
mostré que el nicho ecolégico de T. infestans en el
Gran Chaco se esta reduciendo en el eje definido
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principalmente por las precipitaciones y temperaturas
anuales. Especificamente, esta reduciendo el espacio
ocupado por dareas con mayores precipitaciones y
permaneciendo en dreas con mayor temperatura,
especialmente en los periodos mds frios. El calculo
de solapamiento de los nichos mostré que el actual
nicho ocupado por T. infestans no tiene diferencias
significativas con el nicho que la especie ocupaba en
areas del Chaco humedo.
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Summary

Chagas disease is considered one of the most important neglected tropical diseases in America. One reason
of this situation is the scarce knowledge of basic ecological aspects of sylvatic triatomine vectors, which are
responsible of unexpected outbreaks. In Chile, three species of endemic triatomines have been described:
Mepraia spinolai, M. gajardoi and M. parapatrica. All these species are mainly diurnal and females strictly
micropterous. Adult males, depending on the species, can be micropterous, brachypterous or macropterous.
Mepraia spinolai is the most studied species, with Trypanosoma cruzi prevalence of up to 46%, however these
rates are highly variable in space and time. Mepraia gajardoi and M. parapatrica have been less studied and this

information is shown here.

Keywords: Vector ecology, sylvatic Chagas disease vectors, Chilean kissing bugs, Mepraia

Introduccion

Un gran nimero de patégenos de animales y
plantas dependen de vectores bioldgicos para su
transmision. Muchos de estos vectores presentan
el potencial de moldear los patrones temporales y
espaciales de la dispersion de estos patogenos en
condiciones naturales. No obstante, existe escaso
conocimiento sobre aspectos ecoldgicos bdsicos
de vectores pertenecientes al ambiente silvestre,
y su potencial rol funcional en la transmisiéon de
enfermedades infecciosas hacia seres humanos, fauna
doméstica y fauna silvestre (Ostfeld et al. 2008).

Los triatominos son insectos que pertenecen al
Orden Hemiptera, Familia Reduviidae, Subfamilia
Triatominae. Se caracterizan por ser hematofagos
estrictos, asociarse estrechamente con seres
humanos, fauna doméstica y silvestre, y por ser
vectores del protozoo flagelado Trypanosoma cruzi,
agente etioldgico de la enfermedad de Chagas o
Tripanosomiasis Americana en humanos (Kollien &
Schaub 2000). La transmision de T. cruzi de vector
a mamifero ocurre principalmente mediante las
heces que un vector infectado deposita sobre el sitio
de la picadura o las mucosas de un hospedero. Los
triatominos contraen la infeccién al ingerir sangre
de un mamifero infectado. A nivel mundial, se
han descrito 137 especies dentro de la Subfamilia
Triatominae, donde los criterios usados para
considerar una especie como valida son caracteres
morfologicos y en algunos casos morfologicos
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y moleculares (Galvdo et al. 2003). Mas de la
mitad de las especies se han infectado natural o
experimentalmente con T. cruzi (Schofield 1994).

Las vinchucas presentan un cuerpo alargado y
aplanado dorso-ventralmente en ayuno, con patrones
distintivos en el conexivo que varian segtn la especie
(Lent & Wygodzinsky 1979). Presentan una cabeza
cénica, con antenas largas y delgadas formadas de
cuatro segmentos, 0jos compuestos y prominentes,
estilete delgado, recto y con tres segmentos (Schofield
1994). Su ciclo de vida estd compuesto por huevo,
cinco estadios ninfales y adulto, y en la mayoria de
las especies es bastante extenso, promediando 300
dias desde el huevo hasta el imago. Sin embargo,
existe gran variabilidad en el tiempo de desarrollo
dependiendo de la temperatura, humedad relativa,
especie hospedera e intervalos de alimentacidn,
entre otros (Nattero et al. 2011). La temperatura
optima para la sobrevivencia y reproduccion de estos
insectos es 27°- 28° C, y la mayoria de las especies no
sobreviven a temperaturas sobre 37° C o bajo 10° C
(Lent & Wygodzinsky 1979).

Dentro de los triatominos existen especies de
habitos domésticos que se asocian principalmente
a viviendas humanas de construccién precaria
(Schofield 1994). En este caso, la fuente principal
de alimento la constituye seres humanos, animales
domésticos y de corral (Schenone et al. 1980,
Schofield 1994). Por otro lado, los triatominos de
hébitos silvestres habitan en pedregales, madrigueras
de animales, troncos y nidos de aves, entre otros.
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Estas especies se alimentan principalmente de
mamiferos silvestres, sin embargo, su dieta también
incluye aves y ocasionalmente reptiles (Apt & Reyes
1990).

En Chile se han descrito tres especies endémicas
de triatominos silvestres: Mepraia spinolai Porter
1934, Mepraia gajardoi Frias, Henry y Gonzalez
1998, y Mepraia parapatrica Frias-Lasserre 2010,
las cuales se caracterizan por exhibir habitos
principalmente diurnos y presentar hembras siempre
micrépteras. Entre ellas se diferencian en algunos
aspectos morfologicos (e.g., color, caracteristicas
de la genitalia), citogenéticos (i.e., cariotipo) y
filogenéticos (Jurberg et al. 2002, Frias-Lasserre
2010, Campos et al. 2013).

Dentro de los métodos de deteccion de
triatominos silvestres se encuentra la busqueda
activa, trampas con cebo animal, trampas luminosas,
trampas de levadura y trampas de hielo seco
(Schofield 1994, Lorenzo et al. 1998, Botto-Mahan et
al. 2002, Bacigalupo et al. 2006).

Mepraia spinolai

Aspectos generales

Mepraia spinolai (sinonimia Triatoma spinolai,
Lent et al. 1994) corresponde a la primera especie
silvestre endémica de triatomino descrita para Chile.
Actualmente, su distribucién abarca desde la Region
de Atacama hasta la Region de O’Higgins (26° a 34°
S) (Frias-Lasserre 2010). Habita principalmente
zonas aridas y semiaridas de los valles de interior,
asociandose la mayoria de las veces a canteras, grietas
en rocas, nidos de aves, madrigueras de mamiferos
silvestres, bromelidceas y pircas (Canals et al.
2001, Bacigalupo et al. 2006, 2010). Esta especie de
triatomino presenta un marcado dimorfismo sexual,
con machos micrépteros (longitud promedio = 1,7
cm, amplitud max. abdomen = 0,4 cm), macrdpteros
(longitud promedio = 2,0 cm) y braquipteros,
y hembras unicamente micrépteras (longitud
promedio = 1,9 cm, amplitud max. abdomen = 0,7
cm) (Lent & Wygodzinsky 1979). El adulto es de
color negro con manchas rojizas en el conexivo, tanto
dorsal como ventralmente. Las ninfas estadios I al V
son de color café-rojizo al mudar, y en condiciones
naturales se camuflan de color gris al utilizar su tercer
par de patas traseras para cubrirse con arena o polvo
del lugar que habitan (Ramirez et al. 2013). Esta
especie presenta mayor actividad durante la fotofase,

con marcada preferencia por una temperatura media
de 24.8 + 5.8° C (Canals et al. 1997).

Ciclo de vida y desarrollo de M. spinolai

Bajo condiciones de laboratorio, se ha descrito
que el ciclo de vida de M. spinolai dura entre 299 y
492 dias. Especificamente, los huevos demoran 30-40
dias en eclosionar, el estado ninfal I dura 15-57 dias,
el IT 19-23 dias, el III 21-52 dias, el IV 27-58 dias y
el V 187-262 dias (Lent & Jurberg 1967, Canals et al.
1994). Sin embargo, un estudio posterior utilizando
un diseno experimental de infeccién dirigida y
seguimiento de cohortes detecté que el parasito T.
cruzi modifica algunos rasgos de historia de vida
de M. spinolai. Los vectores infectados requieren
mas tiempo para alcanzar la adultez que vectores no
infectados (Botto-Mahan 2009a). Probablemente,
parasito y triatomino compiten por elementos trazas
presentes en la sangre ingerida por M. spinolai,
necesarios para gatillar la induccién hormonal del
proceso de muda (Schaub 1992, Kollien & Schaub
2000). Una consecuencia de esta demora en el
tiempo de desarrollo es que T. cruzi podria aumentar
su probabilidad de transmisiéon a hospederos
vertebrados definitivos, debido a que insectos
infectados requeririan alimentarse un mayor numero
de veces para alcanzar la madurez (Schaub 1994) y
consecuentemente transmitir el pardsito via heces
contaminadas.

Conducta de alimentacion y defecacion de M.
spinolai

Respecto a la conducta de alimentacién, adultos
de esta especie demoran en promedio 9.68 + 5.5
min en realizar una picada y presentan una latencia
media entre el inicio de la picada y la defecacion de
24.4 + 16.6 min (Canals et al. 1999). Sin embargo,
un estudio posterior examind los componentes
de la conducta de alimentacion de M. spinolai
que incidian en la transmision del parasito y que
podian verse modificados en presencia de T. cruzi:
conductas asociadas a la localizacién del hospedero,
la conducta de alimentacion y al patron de defecacion
se modifican en presencia de T. cruzi. Insectos
infectados requieren menos tiempo para detectar
y orientarse hacia hospederos que los insectos no
infectados (Botto-Mahan et al. 2006). Esto se podria
deber a que insectos infectados presentan menores
masas producto de una competencia parasito-vector
por nutrientes presentes en el intestino del insecto
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(Schaub 1992, Kollien & Schaub 2000), lo cual
se traduce en sintomas de inanicién anticipados
provocando que los insectos estén mds alerta frente
a estimulos provenientes de potenciales hospederos.
Respecto a la conducta de alimentacidn, los insectos
pican mds veces a sus presas y aumentaron la tasa de
picada al estar infectados con T. cruzi (Botto-Mahan
et al. 2006). Al igual que la explicacion anterior, esta
conducta alterada por parte de los insectos infectados
se puede deber a los mayores niveles de inanicién
producto de la competencia parasito-vector que se
traduce en un insecto menos eficiente al momento
de encontrar un vaso sanguineo apropiado para picar
y alimentarse. La cantidad de sangre ingerida por los
insectos es afectada por el estatus de infeccién; sin
embargo, al remover el efecto del tamafo corporal
no se observa un efecto del estatus de infeccién
(Botto-Mahan et al. 2006), lo cual sugiere que este
resultado podria interpretarse como un efecto
indirecto producido por una reduccién del tamario
corporal de los vectores en presencia de T. cruzi.
Respecto a la defecacion, los insectos infectados con
T. cruzi defecan rapidamente en comparacién a los
insectos no infectados (Botto-Mahan et al. 2006).
Esto indica que los insectos infectados presentan
una mayor sincronia entre el fin del evento de picada
y la emision de heces infectantes. En resumen,
los insectos infectados detectan mds rdpido a sus
hospederos, los pican mas veces implicando un
mayor numero de perforaciones en la piel, y defecan
en menos tiempo que los insectos no infectados.
Todos estos antecedentes, sumados al hecho de que
los insectos infectados viven mds tiempo, revelan
una importante presion ejercida por el pardsito para
ser transmitido a su hospedero mamifero (Botto-
Mahan et al. 2006, Botto-Mahan 2009).

Hospederos de M. spinolai

Estudios realizados en ejemplares de M. spinolai
para detectar la composicién de su dieta indicarian
hospederos tales como cabras, gallinas, gatos, perros,
roedores y humanos (Knierim et al. 1976, Apt &
Reyes 1986). Un estudio realizado por Canals et al.
(2000, 2001), utilizando individuos recolectados en
una zona periurbana, muestra una alta incidencia de
sangre de conejo en el contenido intestinal de estos
insectos. Por otro lado, el analisis de 211 ejemplares
de M. spinolai proveniente de una zona semidrida
Mediterranea silvestre indica que esta especie utiliza
como hospederos al lauchén orejudo (Phyllotis
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darwini), degu (Octodon degus) y yaca (Thylamys
elegans) (Rengifo 2000). Lo anterior sumado al
hecho que M. spinolai presenta altos niveles de
infeccién con T. cruzi, apuntaria a que este vector es
el responsable de la transmision silvestre del parasito
en las zonas semidridas Mediterraneas de Chile,
donde se han detectado altos niveles de infeccion
tanto en mamiferos silvestres como domésticos
(Rozas et al. 2007, Botto-Mahan et al. 2008, 2010,
Oda et al. 2014, Jiménez et al. 2015).

Aspectos epidemiologicos de M. spinolai

Mepraia spinolai es el vector de mayor relevancia
en el ciclo de transmision silvestre de T. cruzi en
Chile. El impacto de M. spinolai en la Enfermedad
de Chagas se estima entre un 0.20 y 5.8% (Canals
et al. 1993, 1994, 1999) y el nivel de infeccién de
poblaciones de M. spinolai utilizando métodos
moleculares ha alcanzado un 46.2% en zonas
semiaridas de la Region de Coquimbo (Botto-
Mahan et al. 2005a). Sin embargo, las prevalencias
son altamente variables espacialmente (Ordenes et
al. 1996, Coronado et al. 2009, Oda et al. 2014) y
su deteccion variaria de acuerdo al nivel de ayuno
de los insectos examinados (Egafa et al. 2014). Los
genotipos de T. cruzi circulantes descritos en este
vector son TCI, TCII, TCV y TCVI, y pueden estar
presentes en forma individual o en mezcla (Coronado
et al. 2009, Campos-Soto et al. en prensa). Botto-
Mahany col. (2005b) estimaron el ambito de hogar de
este vector silvestre en verano e invierno, sugiriendo
que la probabilidad de transmision de T. cruzi hacia
mamiferos silvestres y seres humanos debiera ser
mayor en verano, cuando poblaciones de este insecto
presentan un ambito de hogar significativamente
mayor que en los meses de invierno.

Mepraia gajardoi

Mepraia gajardoi es la segunda especie del género
descrita en Chile. Se caracterizd en base a ejemplares
capturados en el desierto costero del norte de Chile
(18°a 26° S). En las regiones de Arica y Parinacota
se han descrito poblaciones en Caleta Vitor, Morro
de Arica, Playa Corazones, Caleta Camarones; en
Tarapaca en Punta de Lobos, Rio Seco, San Marcos;
y en la Region de Antofagasta en Piedras Negras,
Bandurrias, Cachinales y Médano (Frias et al. 1998,
Botto-Mahan et al. 2008, Campos et al. 2013). Los
machos adultos son unicamente braquipteros y



Revista Parasitologia Latinoamericana

la amplitud promedio de su abdomen es de 0,55
cm. Las hembras son solamente micrépteras y su
abdomen mide 0,82 cm promedio de ancho. Su color
general es negro con pequefios puntos café rojizos
en el conexivo lateral y las ninfas son negro brillante
(Frias et al. 1998). Su morfologia alar evaluada
mediante morfometria geométrica se diferencia
de la de M. spinolai, existiendo una poblaciéon en
Médano (Regiéon de Antofagasta) con fenotipo
intermedio entre M. gajardoi y M. spinolai pero
con alas vestigiales (Campos et al. 2011). Existiria
aislamiento reproductivo entre esta especie y M.
spinolai considerando la baja fertilidad (% de huevos
eclosionados) cuando se realizan entrecruzamientos
(Frias et al. 1998). Se han capturado ejemplares
asociados a nidos de aves marinas, cuevas de reptiles
y roedores silvestres, pero también en corrales de
animales domeésticos, cerros rocosos o grietas en
piedras. Habita en sectores costeros aridos en que
las precipitaciones anuales no superan los 2 mm
y donde se encuentran asentamientos humanos
permanentes o temporales (Botto-Mahan et al. 2008,
Frias et al. 2008, Egana et al. 2014, Gonzalez et al.
2015). Se ha descrito infectada naturalmente por
T. cruzi con prevalencias que varian segun sector y
estadio de desarrollo, fluctuando entre 5,8% y 27,0%.
(Carvajal et al. 2007, Botto-Mahan et al. 2008, Toledo
et al. 2013, Egana et al. 2014, Gonzalez et al. 2015).
En individuos capturados de poblaciones silvestres,
los niveles de infeccion por T. cruzi detectados
en heces fueron menores cuando se evaluaron en
condiciones de ayuno en relacién a post alimentacién
en laboratorio (20,0% vs 67,0%); esto podria indicar
que los niveles de infeccion evaluados en ejemplares
en ayuno podrian estar subestimados (Egafia et
al. 2014). Los genotipos de T. cruzi circulantes
en este vector son TCI, TCII, TCV y TCVI, sin
embargo, el genotipo mas frecuente varia segun
la poblacién estudiada: Botto-Mahan et al. (2008)
detectaron sélo TCII en ejemplares capturados en
Playa Corazones (regiones de Arica y Parinacota)
y Médano (Region de Antofagasta); luego Toledo
y col. (2013) estudiaron la infeccién en varias
poblaciones que fueron agrupadas en dos grupos
seglin su cercania a viviendas; los grupos capturados
cerca de viviendas tuvieron mayores niveles de
infeccién que los de sectores silvestres (27,0% vs
11,1%), siendo el genotipo mas frecuente distinto
entre ambos ambientes (TCII en ambiente silvestre,
y TCVI en el periantrépico). Los niveles de infeccion
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descritos para M. gajardoi son bajos y menores a los
descritos para M. spinolai, por lo que se ha propuesto
que podrian estar alimentdndose de hospederos
terminales o refractarios a la infeccién por T. cruzi
(aves y reptiles) los que suelen abundar en los sitios
donde M. gajardoi se ha capturado (Botto-Mahan et
al. 2008, Toledo et al. 2013). A pesar que esta especie
ha sido descrita como de habitos diurnos, Faundez y
Carvajal (2012) describen que podria tener hébitos
nocturnos en consideracion al reporte de usuarios
del Monumento Nacional Morro de Arica y a un
ejemplar detectado por ellos en este lugar.

Mepraia parapatrica

Mepraia parapatrica es la especie de mas reciente
descripciéon del género en Chile (Frias-Lasserre
2010). Se encuentra distribuida en la zona costera
de las regiones de Antofagasta y Atacama, en el area
comprendida entre el limite norte de distribucion
de M. spinolai y el limite sur de distribucion de
M. gajardoi, correspondiente al desierto litoral,
entre los 24°36’ - 26°51° S (Campos et al. 2013).
Esta pequefia darea costera posee caracteristicas
climaticas y ecoldgicas que dan cuenta de una mayor
biodiversidad que la zona mas amplia que habita M.
gajardoial norte (Campos etal. 2013). En la Region de
Atacama se han detectado poblaciones en el Parque
Nacional Pan de Azudcar (Isla Pan de Azucar, Caleta
Pan de Azucar y Cerro El Soldado), y Caleta Zenteno
; en la Region de Antofagasta se han detectado en
Caleta Paposo, Cachinales y Médano (Frias-Lasserre
2010, Campos et al. 2013). Los machos adultos
de la especie son siempre alados (braquipteros o
macrépteros) con longitudes que varian entre 1,55
a 2,0 cm y amplitud maxima del abdomen de 0,42
a 0,57 cm. Las hembras adultas son micropteras
midiendo entre 1,84 a 2,24 cm de longitud total,
con ancho de abdomen entre 0,7-1,0 cm. El color
general del cuerpo es negro con pequefios puntos
rojos en el conexivo y algunas zonas café o café
oscura (tarso, rostrum, entre otras) (Frias-Lasserre
2010). Mepraia parapatrica se ha encontrado en
ambientes peridomésticos asociada a mamiferos
(corral de Capra hircus), y en ambientes silvestres
asociada a reptiles (lagartijas) o aves marinas (Larus
dominicanus, Spheniscus humboldti), de los cuales
se alimentarfa. Esta ultima fuente de alimentacién
podria traducirse en diferencias en su eficiencia para
transmitir T. cruzi a hospederos susceptibles (Frias-
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Lasserre 2010). Sagua et al. (2000) describieron que
individuos descritos como M. spinolai capturados en
la Isla Pan de Azucar, se alimentarian principalmente
de aves marinas (78%; L. dominicanus, L. modestus,
S. humboldti y Pelecannus occidentalis), y en menor
proporcion de mamiferos marinos (14%; Otaria
flavescens) y reptiles (7%; Tachymenis peruvianus).
No se logré detectar infecciéon natural por T. cruzi
en esos ejemplares, lo que podria deberse a sus
hébitos alimentarios. Los ejemplares caracterizados
por Sagua et al. (2000) estdan dentro del rango de
distribucion de M. parapatrica, coincidiendo ademads
con sus preferencias de hospedero. Jurberg et al.
(2002) menciona a estos individuos pertenecientes
a M. gajardoi, mientras Frias-Lassarre (2010) los
considera M. parapatrica.

Conclusiones

En las dltimas dos décadas se ha incorporado la
componente ecoldgica en el estudio de enfermedades
infecciosas transmitidas por vectores. Esto sin lugar
a dudas representa un avance en la manera en que
se estudian y abordan las enfermedades infecciosas
que afectan principalmente a seres humanos,
fauna doméstica y fauna silvestre, especialmente si
consideramos la ocurrencia de brotes epidémicos
inesperados. En Chile, los esfuerzos por incorporar
a los vectores silvestres de la enfermedad de Chagas
en los programas de investigacion han aumentado, y
esto ha permitido recabar informacién en aspectos
basicos de los triatominos, tales como rasgos
de historia de vida, distribucién, preferencias
alimentarias, eco-epidemiologia, entre otros. En los
proximos anos se debiera focalizar en el estudio de las
especies del género Mepraia mas asociada a las zonas
costeras, con el fin de establecer su importancia en la
transmision silvestre de T. cruzi.

Agradecimientos

Los autores agradecen a todos los estudiantes
y asistentes de investigaciéon que han participado
entusiastamente en actividades de campo y
laboratorio. Se agradece la invaluable ayuda de
CONAF, del Ministerio de Salud (Oficina de
Zoonosis y Vectores) y de las SEREMIs de Salud de
las regiones I a VI. Los autores fueron apoyados por
la Comisién Nacional de Investigacién Cientifica y

Parasitologia Latinoamericana. (2015); 64 (3): 12 - 19

Tecnolégica - CONICYT a través de los Proyectos
de Investigacion FONDECYT: 1140521 (CBM),
3140543 (JPC), 1140650 (AB, JPC y PEC), 3150289
(RCS) y 1120122 (AS). Adicionalmente, CBM
agradece el financiamiento parcial del Programa
U-Apoya, Universidad de Chile.

Referencias

Apt W, Reyes H. Aspectos epidemioldgicos de la enfermedad
de Chagas I. Distribucién geografica, indices de infeccion en
vectores y humanos. Parasitol al Dia. 1986; 10: 94-101.

Apt W, Reyes H. Algunos aspectos de la Enfermedad de
Chagas en Latinoamérica. Parasitol. al Dia. 1990; 14: 23-40.

Bacigalupo A, Segura JA, Garcia A, Hidalgo J, Galuppo S,
Cattan PE. Primer hallazgo de vectores de la enfermedad
de Chagas asociados a matorrales silvestres en la Region
Metropolitana, Chile. Rev Méd Chile. 2006; 134: 1230-1236.

Botto-Mahan C. Trypanosoma cruzi induces life-history
trait changes in the wild kissing bug Mepraia spinolai:
implications for parasite transmission. Vector-borne
Zoonotic Dis. 2009a; 9: 505-510.

Botto-Mahan C, Canals M, Cattan PE. Field test of carbon
dioxide and conspecifics as baits for Mepraia spinolai, wild
vector of Chagas disease. Acta Trop. 2002; 82: 377-380.

Botto-Mahan C, Cattan PE, Medel R. Chagas disease
parasite induces behavioural changes in the kissing bug
Mepraia spinolai. Acta Trop. 2006; 98: 219-223.

Botto-Mahan C, Cattan PE, Canals M, Acufia M. Seasonal
variation in the home range and host availability of the
blood-sucking insect Mepraia spinolai in wild environment.
Acta Trop. 2005b; 95: 160-163.

Botto-Mahan C, Ortiz S, Rozas M, Cattan PE, Solari A.
DNA evidence of Trypanosoma cruzi in the Chilean wild
vector Mepraia spinolai (Hemiptera: Reduviidae). Mem Inst
Oswaldo Cruz. 2005a; 100: 237-239.

Botto-Mahan C, Acufa-Retamar M, Campos R, Cattan
P, Solari A. European rabbits (Oryctolagus cuniculus)
are naturally infected with different Trypanosoma cruzi
genotypes. Am J Trop Med Hyg. 2009b; 80: 944-946.

Botto-Mahan C, Septlveda M, Vidal M, Acuna-Retamar M,
Ortiz S, Solari A. Trypanosoma cruzi infection in the sylvatic
kissing bug Mepraia gajardoi from the Chilean Southern
Pacific Ocean coast. Acta Trop. 2008; 105: 166-169.



Revista Parasitologia Latinoamericana

Botto-Mahan C, Campos R, Acufia-Retamar M, Coronado
X, Cattan P, Solari A. Temporal variation of Trypanosoma
cruzi infection in native mammals in Chile. Vector-borne
Zoonotic Dis. 2010; 10: 317-319.

Campos R, Torres-Pérez E Botto-Mahan C, Coronado
X, Solari A. High phylogeographic structure in sylvatic
vectors of Chagas disease of the genus Mepraia (Hemiptera:
Reduviidae). Infect Genet Evol. 2013; 19: 280-286.

Campos R, Botto-Mahan C, Coronado X, Jaramillo N,
Panzera E, Solari A. Wing shape differentiation of Mepraia
species (Hemiptera: Reduviidae). Infect Genet Evol. 2011;
11: 329-333.

Campos-Soto R, Ortiz S, Cérdova I, Bruneau N, Botto-
Mahan C, Solari A. Interactions between Trypanosoma
cruzi the Chagas disease parasite and naturally infected wild
Mepraia vectors of Chile. Vector-borne Zoonotic Dis. En
prensa.

Canals M, Cattan PE, Ehrenfeld M. Algunas estimaciones
numéricas de la importancia epidemiologica de los vectores
de la enfermedad de Chagas en Chile. Parasitol al Dia.
1993; 17: 79-86.

Canals M, Cattan PE, Ehrenfeld M. Sobrevivencia de T.
spinolai en ambiente habitacional. Parasitol. al Dia. 1994; 18:
82-87.

Canals M, Solis R, Valderas ], Ehrenfeld M, Cattan PE.
Preliminary studies on temperature selection and activity
cycles of Triatoma infestans and T. spinolai (Heteroptera:
Reduviidae), Chilean vectors of Chagas™ disease. ] Medical
Entomol. 1997; 34: 11-17.

Canals M, Ehrenfeld M, Solis R, Cruzat L, Pinochet A, Tapia
C, et al. Biologia comparada de M. spinolai en condiciones
de laboratorio y terreno: cinco anos de estudio. Parasitol al
Dia. 1998; 22: 72-78.

Canals M, Solis R, Tapia C, Ehrenfeld M, Cattan PE.
Comparison of some behavioral and physiological feeding
parameters of Triatoma infestans Klug, 1834 and Mepraia
spinolai Porter, 1934, vectors of Chagas disease in Chile.
Mem Inst Oswaldo Cruz. 1999; 94: 687-692.

Canals M, Bustamante RO, Ehrenfeld M, Cattan P.E.
Assesing The impact of insect  vectors on animal
populations. Acta Biotheor. 1999; 46: 337-345.

Canals M, Ehrenfeld M, Cattan PE. Situacion de Mepraia
spinolai, vector silvestre de la enfermedad de Chagas en
Chile, en relacion con otros vectores desde la perspectiva
de sus fuentes de alimentacién. Rev Med Chile. 2000; 128:
1108-1112.

Canals M, Cruzat L, Molina MC, Ferreira A, Cattan PE.
Blood host sources of Mepraia spinolai (Heteroptera:
Reduviidae), wild vector of Chagas disease in Chile. ] Med
Entomol. 2001; 38: 303-307.

Carvajal A, Orellana J, Wigant W, Borquez C, Lobato I.
Prevalencia de triatominos infectados con Trypanosoma
cruzi en el litoral de la ciudad de Arica. Parasitol Latinoam.
2007; 62: 118-121.

Coronado X, Rozas M, Botto-Mahan C, Ortiz S, Cattan PE,
Solari A. Molecular epidemiology of Chagas disease in the
wild transmission cycle: the evaluation in the sylvatic vector
Mepraia spinolai vector from an endemic area of Chile. Am
J Trop Med Hyg. 2009; 81: 656-659.

Egana C, Vergara F, Campos R, Ortiz S, Botto-Mahan C,
Solari A. Trypanosoma cruzi infection in Mepraia gajardoi
and Mepraia spinolai: the effect of feeding nymphs from the
field. Am ] Trop Med Hyg. 2014; 91: 534-536.

Faundez EI, Carvajal MA. Notas sobre Mepraia gajardoi
Frias, Henry & Gonzalez, 1998 (Heteroptera: Reduviidae:
Triatominae). Boletin de la Sociedad Entomoldgica
Aragonesa 2012; 50: 495-497.

Flores E, Gallardo M, Leén X, Lépez L, Maldonado L.
Estudio preliminar de poblaciones de Tropidurus peruvianus
quadrivittatus. Seminario de Titulo. Departamento de
Ciencias Naturales, Iquique, Universidad de Chile. 1977.

Frias-Lasserre D. A New species and karyotype variation
in the bordering distribution of Mepraia spinolai (Porter)
and Mepraia gajardoi Frias et al (Hemiptera: Reduviidae:
Triatominae) in Chile and its parapatric model of speciation.
Neot Entomol. 2010; 39: 572-583.

Frias DA, Henry AA, Gonzélez CR. Mepraia gajardoi: a new
species of Triatominae (Hemiptera: Reduviidae) from Chile
and its comparison with Mepraia spinolai. Rev Chil Hist Nat.
1998; 71: 177-188.

Galvao C, Carcavallo R, da Silva Rocha D, Jurberg J. A
checklist of the current valid species of the subfamily
Triatominae Jeannel, 1919 (Hemiptera, Reduviidae) and
their geographical distribution, with nomenclatural and
taxonomic notes. Zoo taxa. 2003; 202: 1-36.

Jiménez C, Fonturbel F Oda E, Ramirez P, Botto-Mahan
C. Parasitic infection alters rodent movement in a semiarid
ecosystem. Mammal Biol. 2015; 80: 255-259

Jurberg J, Lent H, Carcavallo R, Silva D, Galvao C, Frias

D. Estudo morfoldgico da genitalia externa masculina
de Mepraia gajardoi Frias, Henry and Gonzilez 1998

Parasitologia Latinoamericana. (2015); 64 (3): 12 - 19



Revista Parasitologia Latinoamericana

(Hemiptera: Reduviidae) com comentarios sobre suas
relagoes filogenéticas. Entomol Vect. 2002; 9: 559-577.

Knierim E Castro M, Villarroel F Schenone H. Estudio
preliminar sobre la fuente de alimentacién de Triatoma
infestans y Triatoma spinolai mediante la reaccion de doble
difusion en gel. Bol Chil Parasitol. 1976; 31:34-36.

Kollien AH, Schaub GA. The development of Trypanosoma
cruzi in Triatominae. Parasitol Today. 2000; 16: 381-387.

Lent H, Wygodzinsky P. Revision of the triatominae
(Hemiptera, Reduviidae), and their significance as vectors
of Chagas’ disease. Bull Am Museum Nat Hist. 1979; 163:
123-520.

Lent H, Jurberg J. Algunas informacoes sobre T. spinolai,
com um estudo sobre as genitalias externas. Rev Bras Biol.
1967;27: 273-288.

Lent H, Jurberg J, Galvao C. Revalidagao do genero Mepraia
Mazza, Gajardo & Jorg, 1940 (Hemiptera, Reduviidae,
Triatominae). Mem Inst Oswaldo Cruz. 1994; 89: 347-352.

Lorenzo MG, Reisenman CE, Lazzari CR. Triatoma infestans
can be captured under natural climatic conditions using
yeast-baited traps. Acta Trop. 1998; 70: 277-284.

Nattero J, Rodriguez C, Crocco L. Influence of the quality
and quantity of blood ingested on reproductive parameters
and life-span in Triatoma infestans (Klug). Acta Trop. 2011;
97:183-187.

Oda E, Solari A, Botto-Mahan C. Effects of mammal host
diversity and density in the infection level of a sylvatic
kissing bug. Med Vet Entomol. 2014; 28: 384-390

Ordenes HV, Ehrenfeld M, Cattan P, Canals M. Infeccion
Tripano-triatomina de Triatoma spinolai en una zona de
riesgo epidemioldgico. Rev Med Chile. 1996; 124: 1053-
1057.

Ostfeld RS, Keesing F, Eviner VT. Infectious disease ecology:
The effects of ecosystems on disease and of disease on
ecosystems. Princeton and Oxford: Princeton University
Press; 2008.

Porter CE. Una Triatoma nueva en Chile. Rev Chil Hist Nat.
1934; 37:192-193.

Rengifo AV. Preferencias alimentarias especificas de Mepraia
spinolai por vertebrados frecuentes en su habitat. Tésis de
Pregrado. Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias,
Universidad de Chile; 2000.

Parasitologia Latinoamericana. (2015); 64 (3): 12 - 19

Ramirez PA, Gonzalez A, Botto-Mahan C. Masking behavior
by Mepraia spinolai (Hemiptera: Reduviidae): Anti-predator
defense and life history trade-offs. ] Insect Behav. 2013; 26:
592-602.

Rozas M, Botto-Mahan C, Coronado X, Ortiz S, Cattan P,
Solari A. Coexistence of Trypanosoma cruzi genotypes in
wild and periodomestic mammals in Chile. Am ] Trop Med
Hyg. 2007; 77: 647-653.

Sagua H, Araya J, Gonzalez ], Neira I. Mepraia spinolai in
the Southeastern Pacific Ocean coast (Chile) - first insular
record and feeding pattern on the Pan de Aztcar Island.
Mem Inst Oswaldo Cruz. 2000; 95: 167-170.

Schaub GA. The effects of trypanosomatids on insects. Adv
Parasitol. 1992; 31: 255-319.

Schaub GA. Pathogenicity of Trypanosomatids on insects.
Parasitol Today. 1994; 10: 463-468.

Schenone H, Villarroel E Rojas A, Alfaro E. Factores
bioldgicos y ecoldgicos en la epidemiologia de Chagas en
Chile. Bol Chil Parasitol. 1980; 35: 42-54.

Schofield CJ. Triatominae. Biologia y control. West Sussex:
Eurocommunica Publications. 1994.

Toledo A, Vergara E, Campos R, Botto-Mahan C, Ortiz S,
Coronado X, et al. Trypanosoma cruzi genotypes in Mepraia
gajardoi from wild ecotopes in northern Chile. Am J Trop
Med Hyg. 2013; 88: 285-288.



Revista Parasitologia Latinoamericana

Parasitologia médica y/o veterinaria: Revision

Biogeografia historica del vector endémico de la enfermedad
de Chagas en Chile (Mepraia).

Historical biogeography of endemic vector of Chagas disease from Chile
(Mepraia).

CAMPOS-SOTO R.!*, TORRES-PEREZ F.!

1 Instituto de Biologia, Facultad de Ciencias. Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, Valparaiso, Chile.

*Corresponding author at: Instituto de Biologia, Facultad de Ciencias, Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso, Casilla 2373223, Valparaiso, Chile. Fono. +56 32 2274855
E-mail address: ricardo.campos.s@ucv.cl (Ricardo Andrés Campos Soto)

20 Parasitologia Latinoamericana. (2015); 64 (3): 20 - 26



Revista Parasitologia Latinoamericana

Summary

Chagas disease is caused by the protozoo Trypanosoma cruzi and is one of the main zoonosis mediated by
vectors in America. Clarify the historical processes of dispersion of these vectors is crucial to understanding
the current epidemiological status of this zoonosis. Mepraia is an endemic vector from Chile responsible of
transmitting T. cruzi in the wild cycle. In this review, we address the evolutionary aspects about the origins of

genus Mepraia and historical biogeographic processes that shaped the current structure of their lineages.

Keywords: Filogeografia, dispersion, silvestre, gajardoi, spinolai, parapatrica.

Introduccion

La dispersion biogeografica de los patdgenos
zoonoticos 'y sus vectores asociados pueden
proveer informacion critica para el entendimiento,
manejo y control de las enfermedades zoondticas
endémicas (Lloyd-Smith et al. 2009). Las zoonosis
silvestres tienen como factor comun la nidalidad,
que es la capacidad de mantener una circulacion
dinamica y permanente de infecciéon en un area con
caracteristicas geograficas, climdticas y ecoldgicas
especificas, donde habitan sus reservorios y/o
vectores (Balashov 2010, Cabello & Cabello 2008).
La enfermedad de Chagas es una de las zoonosis
mediadas por vectores mds importantes en América
Latina con mas de 8 millones de personas infectadas
(Gtirtleretal.2008). Elagente etioldgico es el protozoo
flagelado Trypanosoma cruzi, transmitido por
insectos hemat6fagos de la subfamilia Triatominae.
Estos vectores presentan una gran variedad de
formas, conductas y distribucién en diversos
hébitats silvestres, peridoméstico y doméstico. Los
focos silvestres y ancestrales de estos insectos son
los que mantienen la nidalidad de la infeccion en los
distintos paisajes ecoldgicos. Los Triatominos que
estan presentes en Chile corresponden a Triatoma
infestans 'y Mepraia spp. Triatoma infestans es
una especie doméstica y de amplia distribucién
en diversos paises sudamericanos, mientras que
Mepraia es un vector silvestre y endémico de Chile.
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Historia evolutiva de Triatominae

Los vectores de la enfermedad de Chagas
pertenecen al orden Hemiptera, familia Reduviidae,
subfamilia Triatominae. La familia Reduviidae es
muy ancestral, con registros de fdsiles que sugieren
que las primeras formas depredadoras podrian
haber derivado de hemipteros fitéfagos durante
el Periodo Pérmico -Tridsico hace 230 millones de
afios (Ma) (Evans 1956). Estos especimenes fueron
anteriores a los hematéfagos, ya que los mamiferos
y aves mds antiguas aparecen recién en el periodo
Jurasico, 50 Ma mas tarde. La hematofagia deriva
de un habito depredador tal vez de insectos que
depredaban invertebrados que vivian en nidos o
madrigueras, seguido de un hébito hematdfago
facultativo sobre los vertebrados que habitaban estas
madrigueras. Una prueba de esto se sustenta por el
comportamiento de canibalismo que tienen algunas
especies de triatominos y que puede ser visto como
un habito ancestral transitorio entre la depredacion
y la hematofagia (Ryckman 1951, Sandoval et al.
2000, 2004). De hecho, existen sorprendentes
similitudes morfolégicas entre algunos Reduviidae
depredadores y Triatominae hemat6fagos que incluso
han sido erréneamente clasificados (Lent 1982).
Algunos Triatominae no han desarrollado eficientes
adaptaciones fisioldgicas, salivales y de su aparato
bucal; debido a esto la picadura suele ser bastante
dolorosa reportandose incluso casos humanos
de shock anafilactico. Todas estas observaciones
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sugieren que la conducta de hematofagia habria
surgido recientemente (a escala evolutiva) en la
subfamilia (Schofield 2000, Stevens et al. 2011). La
mayoria de los géneros de la subfamilia Triatominae
estan en Américay sélo un pequefio nimero en Africa
y Asia. Existen 144 especies descritas, agrupadas
en 15 géneros y cinco tribus (Lent & Wygodzinsky
1979, Schofield & Galvao 2009, Justi et al. 2014).
Estas habitan dreas principalmente silvestres en
asociacion estrecha con sus hospederos vertebrados
de los cuales se alimentan, aunque hay algunas que
han ocupado el ambiente peridoméstico y otras que
colonizaron las viviendas humanas (Dujardin et al.
1999, Schofield 2000, Schofield & Galvao 2009).

Sobre el origen de la subfamilia existen algunos
autores que sostienen que el origen de la subfamilia
es monofilético, principalmente en base a caracteres
relacionados al habito hematéfago (Lent &
Wygodzinsky 1979); posteriormente la monofilia
de la subfamilia habria sido reforzada a través de un
estudio filogenético molecular inferido con genes
mitocondriales (Hypsa et al. 2002). Sin embargo,
existen autores que sostienen que la subfamilia es
polifiletica, origindndose de reduvideos ancestrales
diferentes no relacionados filogenéticamente que se
adaptaron ala hematofagia de manera independiente,
y varias veces dentro de Triatominae (de Paula et
al. 2005, Schofield & Galvdao 2009). En los ultimos
afios se han publicado diversos estudios que apoyan
la hipétesis de la monofilia del grupo, aunque la
hipotesis alternativa no se puede descartar atin dada
la posibilidad de que no se hayan incluido todos
los taxa, y por las limitaciones de las inferencias
filogenéticas asociadas al nimero de marcadores
usados para realizar las reconstrucciones (Patterson
et al. 2001, Weirauch & Munro 2009, Patterson &
Gaunt 2010, Justi et al. 2014).

Los triatominos presentes en Chile estan incluidos
en la tribu Triatomini dentro del clado del hemisferio
sur T. infestans esta incluida en el complejo infestans
subcomplejo infestans mientras que las especies de
Mepraia estan incluidas en el complejo spinolai. Las
relaciones filogenéticas entre el complejo spinolai y
T. infestans no estan completamente dilucidadas. Por
ejemplo, de Paula et al. (2005) muestran que ambos
taxa aparecen emparentados; sin embargo otros
estudios son inconclusivos apareciendo el complejo
spinolai en posicion ancestral del dentro de todo el
clado del Sur. El trabajo mas reciente muestra que el
complejo spinolai seria el taxa hermano del complejo

infestans, aunque el complejo infestans no aparece
monofilético (Justi et al. 2014).

Complejo spinolai y genero
Mepraia

El género Mepraia fue descrito por Mazza et al.
(1940) y revalidado por Lent et al. (1994), quienes lo
describieron como un género monotipico constituido
sOlo por Mepraia spinolai. Lent y Wygodzinsky
(1979) describieron al complejo spinolai integrado
por Triatoma eratyrusiformis Del Ponte 1929,
Triatoma breyeri Del Ponte 1929 vy Triatoma
(Mepraia) spinolai, el cual corresponderia a un grupo
de especies taxonomica y geograficamente aislado
que habita regiones semidridas de América del Sur.
Geograficamente, T. eratyrusiformisy T. breyeri estan
separadas de T.(M.) spinolai por la Cordillera de los
Andes (Lent & Wygodzinsky, 1979). Estas especies
forman un grupo monofilético, originado de un
ancestro que se habria dividido con el surgimiento de
la Cordillera de Los Andes durante el Mioceno hace
unos 20 a 25 Ma (Andrade et al. 2014, Campos et al.
2013a, Frias 2010, Moreno et al. 2006). El hallazgo
de copias compartidas de genes mitocondriales entre
Mepraia y T. eratyrusiformis es una fuerte evidencia
de la estrecha relacién de estos taxa (Campos-Soto
et al. 2015). Existen autores que sugieren incluir a
todas las especies del complejo spinolai en el género
Mepraia (Hypsa et al. 2002, Justi et al. 2014).

Linajes de Mepraia

El género Mepraia tradicionalmente ha estado
representado por dos especies que se distribuyen en
zonas costeras y el interior de los valles en Chile: M.
gajardoi habita zonas netamente costeras del norte
grande (18° 30" y 26° 30’ S), y M. spinolai se puede
encontrar tanto en la costa como el interior entre
las regiones de Atacama y Metropolitana (26° 30’
y 34° 20” S); ambas especies habitan entre piedras,
en grietas de rocas, en sitios de descanso o nidos de
diferentes mamiferos y aves (Frias et al. 1998). Un
estudio reciente en base a caracteres morfologicos
postuld que los insectos provenientes de las dreas
intermedias entre M. gajardoi y M. spinolai (Region
de Antofagasta y sector norte de la Regiéon de
Atacama) corresponderian a una nueva especie,
Mepraia parapatrica (Frias 2010). Otro estudio
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usando marcadores moleculares mitocondriales y
nucleares reveld que los ejemplares de estas dreas
intermedias entre la distribucién de M. gajardoi'y M.
spinolai se encuentran mas emparentados al linaje
M. spinolai cuando se usé un marcador nuclear,
pero al usar un marcador mitocondrial, éstos
ejemplares se agrupaban con el linaje M. gajardoi.
Esta incongruencia fue explicada como resultado de
introgresion mitocondrial debido a pasados eventos
de hibridacion, o a la retencion de polimorfismos
ancestrales (Calleros et al. 2010). El estudio
filogeografico mas reciente en base a marcadores
mitocondriales muestra tres linajes soportados
congruentes con las especies descritas; sin embargo
las relaciones de ancestralidad de estos linajes atin no
estd resuelta (Campos et al. 2013b).

Hipdtesis biogeogridficas de
dispersion en Mepraia

Frias (2010) al describir M. parapatrica, propone
un origen y dispersion latitudinal (norte a sur)
del género siguiendo un modelo de especiacion
parapatrica. Asi, M. gajardoi que corresponde
a la especie mas septentrional, seria la mas
ancestral. Esta especie se habria separado de T.
eratyrusiformis (distribuida en Argentina) por el
surgimiento de la Cordillera de Los Andes. Luego,
la formacion del Desierto de Atacama en el Plioceno
tardio (Hartley & Chong 2002) habria aislado las
poblaciones del lado occidental hacia las regiones
costeras. Subsecuentemente, esta especie se habria
dispersado por la costa hacia el sur, diferencidandose
de las poblaciones septentrionales lo suficiente
para ser considerada una nueva especie, M.
parapatrica. Este proceso se habria caracterizado
por la heterocromatinizacién de los telomeros en
M. parapdtrica. Frias (2010) reporta machos adultos
alados para ambos linajes (todos braquipteros
en M. gajardoi, macropteros y braquipteros en
M. parapdtrica). La posterior dispersion hacia
zonas meridionales habria sido acompanada de
importantes cambios morfologicos y moleculares,
como la aparicién de individuos micrépteros (sin
alas) asociado a un quiebre del cromosoma Y donde
se sugiere estan ligados los genes alares (Frias &
Atria 1998). Las poblaciones de este ultimo proceso
de dispersion constituirfan actualmente M. spinolai,
la cual corresponderia a la especie mas derivada
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(reciente) del género. Sin embargo, se ha reportado
la existencia de individuos con alas vestigiales en
la zona intermedia de la distribuciéon del género
correspondiente al linaje M. parapatrica (Campos
et al. 2011). Este caracter podria ser considerado
intermedio entre braquipteros y micrdpteros, lo que
permitiria postular que el cardcter del tamafo alar
es mds bien un rasgo continuo y no asociado a un
evento cromosdmico sexual en particular.

Por otra parte, Campos et al. (2013b) en base
a genes mitocondriales postula la existencia
de tres linajes soportados (congruente con las
especies descritas), y con una elevada divergencia
genética entre las poblaciones. Las estimaciones
de ancestro comun mdas reciente realizadas en
este trabajo muestran que el linaje M. spinolai
serfa el mas ancestral, seguido de M. gajardoi y M.
parapatrica como la mds reciente del grupo. Estos
ultimos resultados sugieren que existen al menos
dos propuestas alternativas a la hipotesis de Frias
(2010) acerca de la dispersion y diferenciacion de
poblaciones y linajes descritos en Mepraia: i) Una de
estas hipotesis es que la dispersion habria ocurrido
latitudinalmente desde el centro hacia el norte
(sur a norte), lo cual, no seria concordante con la
ancestralidad estimada para M. parapatrica. ii) Otra
hipétesis supone que la dispersién desde los Andes
ocurrid por lazona norte y por la zona sur, originando
dos grandes linajes de manera independiente y
consecuentemente con los respectivos procesos
de dispersion se habrian conectado ambos linajes
para formar una zona de hibridacion en las 4reas
que actualmente ocupan las poblaciones de M.
parapatrica. Datos no publicados de cruzamientos
entre M. gajardoi y M. spinolai muestran que no
existe un fuerte aislamiento reproductivo, logrando
producir hibridos fértiles. Analisis mediante
morfometria geométrica mostraron que los hibridos
de estos cruzamientos fueron clasificados (en base a
sus distancias morfomeétricas) como pertenecientes
allinaje M. parapdtrica sobre un total de especimenes
capturados dentro del rango de distribucion
de los tres linajes. Esto sugiere que los hibridos
tienen conformaciones semejantes a especimenes
pertenecientes al linaje M. parapatria (Campos et
al. 2015b). Tanto los rasgos morfologicos (Campos
etal. 2011, Campos et al. 2015b) como la sugerencia
de introgresion aportada por caracteres moleculares
(Calleros et al. 2010) apoyarian la hipdtesis de
un posible origen hibrido de M. parapatrica. Esta
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hipétesis no deja de ser importante considerando
que en esta subfamilia se han descrito varios casos
de hibridacion entre especies, tanto en condiciones
de laboratorio (Pérez et al. 2005, Costa et al. 2009,
Correia et al. 2013) como naturales (Martinez-Ibarra
et al. 2005, Martinez-Hernandez et al. 2010). De
esta manera, la hibridacién podria ser un fenémeno
causante de divergencia entre poblaciones, lo que
podria explicar el origen de algunas especies de
esta subfamilia (Costa et al., 2009). En el marco de
la hipétesis biogeografica de dos linajes originados
desde los Andes, es razonable plantear el escenario
en el que el origen de M. parapatrica (como lo
indica su nombre) corresponderia al resultado del
proceso de dispersién parapatrica del gran linaje
M. gajardoi. Dependiendo del grado de divergencia
entre estos dos taxa y de los criterios operacionales
para diferenciarlas, no es erréneo sugerir que M.
parapatrica pueda alternativamente ser considerada
una subespecie de M. gajardoi.

Comparando Mepraia y T.
infestans

Analisis  filogeograficos usando el gene
mitocondrial COI mostraron que los haplotipos de
T. infestans presentes en Chile representan los dos
grandes linajes previamente descritos, el andino y no
andino. En base a esto, se sugirié que la dispersion
de T. infestans hacia lo que hoy es territorio Chileno
habria ocurrido por dos zonas: i) la zona norte desde
Pert y Bolivia (variante andina) hacia las regiones
de Arica y Tarapaca, y ii) la zona norte-centro desde
Argentina y Uruguay (variante no andina) hacia
las regiones de Antofagasta, Atacama, Coquimbo
y Metropolitana (Torres-Pérez et al. 2011). La
divergencia entre los linajes andino y no-andino fue
estimada hace unos 0.388-0.588 Ma (Torres-Pérez et
al. 2011). Del mismo modo, la divergencia entre los
linajes de Mepraia ha sido estimada alrededor de los
2.8-4.5 Ma (Campos et al. 2013b). El ancestro comin
mas reciente de T. infestans fue estimado hace unos
0.89 Ma, mientras que el de Mepraia hace 3.6 Ma
(Campos etal. 2013b), es decir, Mepraia habria estado
presente en territorio Chileno mucho antes que el
vector T. infestans. En base a estas estimaciones, se
postuld que la dispersion de T. infestans hacia Chile
habria ocurrido de forma silvestre y no mediada por
el hombre (al menos en sus origenes), dado que son

tiempos muy anteriores a la colonizacién humana en
América y de los primeros movimientos indigenas
(Dixon 2001, Torres-Pérez et al. 2011). Sin embargo,
con el surgimiento de la domesticacién de algunos
roedores como fuente de alimento atractivos para los
vectores silvestres, es posible que T. infestans se haya
adaptado al ambiente doméstico y posteriormente
las migraciones de las poblaciones humanas hayan
adquirido un papel importante enla dispersion pasiva
de esta especie, por ejemplo, en las primeras tribus
andinas hace 5000 afios A.C. y posteriormente con
las culturas precolombinas (Cortez et al. 2010, Solari
2011). Los datos anteriores permiten postular que la
presencia de T. infestans y Mepraia en Chile habria
ocurrido principalmente de forma silvestre, aunque
en periodos muy divergentes. Como dato adicional,
se ha detectado la presencia de DNA de T. cruzi en
momias de la cultura Chinchorro en las costas de
la Region de Arica con una data de 9.000 afos de
antigtiedad, correspondiendo al reporte mds antiguo
de la enfermedad de Chagas (Aufderheide et al.
2004). Considerando la antigiiedad de este hallazgo
y que no existen reportes de T. infestans habitando
zonas costeras, se puede sugerir que M. gajardoi
podria haber sido el vector responsable de propagar
la infeccidn en esa cultura. Lo anterior, evidencia la
importancia que desempefian los vectores silvestres
en la transmisién de T. cruzi, cumpliendo un rol clave
en la mantencion de la nidalidad (Balashov 2010) de
la infeccién desde periodos ancestrales.

Conclusion

Los estudios realizados hasta ahora permiten
sugerir que Mepraia es un taxa ancestral, y que el
arribo de T. infestans y Mepraia en lo que hoy es
territorio chileno habria ocurrido en periodos muy
divergentes. Existen diversas hipdtesis biogeograficas
que explican la actual estructura poblacional y
ancestralidad de los linajes de Mepraia, por lo que
se hace necesario someter a prueba estas distintas
hipdtesis implementado modernas herramientas
provenientes de la filogeografia, bioinformatica,
acoplado a las técnicas morfométricas o citogenética
que permiten robustas inferencias especialmente en
grupos con profundas divergencias. El entendimiento
de los procesos biogeograficos nos proveen valiosa
informacién que contribuyen al entendimiento de
los procesos histdricos de la epidemiologia de la
infecciéon chagasica, conocimiento que podria ser
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aplicado para disear e implementar estrategias
preventivas de manejo y control en las distintas dreas
endémicas en las que pueden habitar estos vectores.
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Summary

The Chagas disease vector, Triatoma infestans, has ordinarily been considered as a strictly domiciliated
species. However, its presence in the sylvatic environment has been reported with increasing frequency.

This paper summarizes the findings of wild foci of T. infestans performed to date in Latin America.

We review the sylvatic findings of this triatomine in Chile, including data from a new focus of this vector

species found outside human dwellings.

Furthermore, we include an analysis of the phenomenon and prospects for the situation of the wild foci of

T. infestans in Chile.

Antecedentes de Triatoma infestans

Triatoma infestans (Hemiptera: Reduviidae)
es el vector mas importante de Trypanosoma
cruzi, agente causal de la enfermedad de Chagas,
debido a su amplia distribucién y a sus habitos casi
exclusivamente domésticos (Lent & Wygodzinsky
1979, Dias et al. 2002). Este insecto se difundié por
casi la mitad del continente sudamericano favorecido
por la asociacién con migraciones humanas. En el
sur de Peru, Bolivia y en el noroeste de Argentina,
T. infestans ocupa habitats peridomésticos tales
como gallineros, cuyeros y corrales de cabras. En
climas mas calidos la especie no suele sobrevivir
fuera de las viviendas humanas (Schofield 1994). Sin
embargo tolera temperaturas bajo 0°C hasta 37°C
(Lent & Wygodzinsky 1979). En Chile se distribuyo
inicialmente en viviendas desde la actual region de
Arica y Parinacota por el extremo norte hasta la
region del Libertador General Bernardo O’Higgins
por el sur; sin embargo, los Servicios de Salud de
Arica y de O’Higgins no han capturado ejemplares
(ISPCH 2014), por lo que la especie habria reducido
parcialmente su distribucién en la zona norte y
centro de Chile. Cabe destacar que se mantienen los
programas de vigilancia activa y pasiva en las dreas
previamente endémicas (OPS 2002, ISPCH 2014).

Los ministros de salud de los paises del Cono
Sur - Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay y
Uruguay - en el marco de la “Iniciativa en Salud de

los Paises del Cono Sur” (INCOSUR), crearon una
comisién intergubernamental encargada de elaborar
y ejecutar un plan de accion para la eliminacion de
T. infestans, vector domiciliario en esta sub-region,
y la interrupcion de la transmision de T. cruzi por
transfusion de sangre en 1991 (Alleyne 2002). La idea
de la ausencia de poblaciones silvestres de Triatoma
infestans fue el argumento pivotante al momento de
lanzar campanas de control a gran escala contra este
vector (Noireau et al. 2005). Chile fue el segundo
pais donde se declaré interrumpida la transmision
vectorial de T. cruzi en 1999, lo que fue certificado
mediante un estudio seroldgico en ninos (Lorca et
al. 2001).

Segun  Schofield (1988), el proceso de
domesticacion de esta especie dataria de la época
precolombina, asociado a la adquisiciéon de
sedentarismo por pueblos preincaicos y la cria
domésticadel cuy (Caviaporcellus). Triatoma infestans
ha sido considerado como originario de los valles de
Cochabamba, Bolivia, y éste seria el probable centro
de dispersion de la especie al resto de Sudamérica
(Usinger et al. 1966, Schofield 1988, Dujardin et al.
1998, Bargues et al. 2006). A partir del foco original,
T. infestans se habria difundido al norte de Chile y
sur de Peru; posteriormente, se habria extendido
a Argentina y luego a Brasil pasando por el Chaco
(Schofield 1988). Estas hipotéticas vias de dispersion
han sido respaldadas por estudios isoenzimaticos y
cromosomicos de poblaciones de T. infestans desde
varias dreas geograficas (Panzera 1996, Dujardin et
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al. 1998). Sin embargo, Torres-Pérez et al. (2011)
propusieron que la colonizacion de T. infestans
en Chile se habria dado por dos rutas: una por el
norte, provenientes de Pert y Bolivia, generando las
poblaciones del extremo norte de Chile (andinas); y
otra desde el sureste, provenientes de Argentina, ya
que los individuos de la zona centro-norte de Chile
son mas similares genéticamente a los encontrados en
Argentina y Uruguay (no-andinas). Este antecedente
se relaciona con lo encontrado por Cristi (2001),
quien utilizando morfometria geométrica encontro
claras diferencias entre individuos provenientes de
Chile y Argentina respecto a especimenes bolivianos.

Focos silvestres en Latinoamérica

La existencia de poblaciones silvestres de T.
infestans en el Cono Sur de América habria sido
reportada inicialmente por Berg en Argentina
(1879), donde se habrian encontrado ninfas entre
piedras y maderas. Luego, Barrera habria hallado a
la especie en nidos de pdjaros ocupados por roedores
en Mendoza, Argentina (1939). Posteriormente,
Mazza habria hallado ejemplares en nidos de pajaros
ubicados en la eco-regién del Chaco de Santiago
del Estero, Argentina (1943). Por otro lado, Torrico
(1946) encontrd a T. infestans en un sitio a 15 km
al sur de la ciudad de Cochabamba, Bolivia, junto
con Triatoma sordida, en piedras apiladas donde
habitaban pequefios roedores.

Sin embargo, estos hallazgos no cambiaron
la concepcién generalizada de que la especie era
estrictamente domiciliaria (Barretto et al. 1963). Se
necesitaron muchos reportes para que se considerara
la posibilidad de que la especie mantenia las
capacidades de sobrevivir y desarrollarse fuera del
hébitat altamente intervenido que genera la vivienda
humana.

Se ha confirmado la existencia de focos silvestres
de T. infestans en Bolivia en los valles de Cochabamba
(Dujardin et al. 1987, Bermudez et al. 1993). En
la comparacién por isoenzimas, las poblaciones
domésticas y silvestres eran virtualmente idénticas
(Dujardin et al. 1987), mientras que diferfan por
morfometria (Dujardin et al. 1997a). Observaciones
recientes mostraron una extension mas difundida de
los focos silvestres de T. infestans en Bolivia. Entre
1995y 1997, se capturaron ejemplares de Triatominae
similares a especimenes domésticos de T. infestans,
pero diferentes por morfometria y coloraciéon
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comparados con ejemplares domésticos capturados
a 110 km de distancia. Estos fueron hallados en
13 sitios dentro de un radio de 15 km de un drea
deshabitada del Chaco en el Departamento de Santa
Cruz, Bolivia (Noireau et al. 1997), en huecos de
arboles (Noireau et al. 1999a, 1999b). Posteriormente,
Noireau et al. (2000a) informaron de focos en el
departamento de La Paz, Bolivia, correspondientes
a poblaciones encontradas en valles andinos entre
los 2.400 y 2.600 m.s.n.m. Su patrén cromatico,
perfiles isoenzimaticos y andlisis de secuencias de
ADN eran similares a especimenes domésticos, pero
por medio de RAPD (random amplified polymorphic
DNA) y morfometria se encontraron diferencias.
Otras prospecciones han generado nuevos hallazgos,
por lo que en resumen, se han reportado dos tipos
de focos silvestres en Bolivia: 1) los andinos, en los
departamentos de Cochabamba, La Paz, Chuquisaca
y Potosi, que se ubican en la eco-region de los
Bosques Secos Interandinos (Noireau et al. 2005,
Buitrago et al. 2010, Roca et al. 2011, Breniére et al.
2013) y 2) los no-andinos, en el Chaco boliviano, los
que se caracterizaron por una coloraciéon mas oscura
(dark morph), y por localizarse en drboles huecos
(Noireau et al. 2000a, 2000b, 2005).

Se han producido nuevos hallazgos ocasionales
de adultos y ninfas en situacion silvestre también en
Argentina (Bejarano 1967, Viana & Carpintero 1977;
Cichero et al. 1984) incluyendo formas meldnicas
de T. infestans en el Chaco argentino (Ceballos
et al. 2009). Se han hallado focos silvestres en
Paraguay (Velasquez & Gonzalez 1959, Roldn et al.
2011) y Brasil, en el estado de Sao Paulo, donde fue
encontrado en palmeras y en huecos de arboles, a
veces conviviendo con otras especies de triatominos
(Barretto et al. 1963, Barretto & Ferriolli 1964,
Barretto 1967, Zeledon y Rabinovich, 1981). En
general estos hallazgos han sido bajo piedras, troncos
de drboles caidos o huecos, debajo de cortezas, en
madrigueras de marsupiales o roedores y en nidos
de aves (Ronderos et al. 1980, Noireau et al. 1999a,
1999b).

Triatoma infestans silvestre en Chile

En Chile, en la Region de Atacama, existia el
antecedente del hallazgo de dos ninfas y un huevo
de T infestans en un nido de ave paseriforme
encontrado en un eucalipto, Eucaliptus globulus, el
cual presentaba individuos adultos bajo la corteza;
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este foco fue hallado como resultado de la vigilancia
activa en Amolanas, comuna de Tierra Amarilla,
provincia de Copiap6 (Gonzalez et al. 2003).

Durante el verano 2003-2004 detectamos focos
silvestres de T. infestans asociados a bromelidceas
terrestres del género Puya en las comunas de Calera
de Tango y Talagante, provincia del Maipo, Regioén
Metropolitana (Bacigalupo et al. 2006). Debido
a este reporte, en la XIV reunién de la Comision
Intergubernamental del Cono Sur (INCOSUR)
para la eliminacion del T. infestans, se recomendo:
“apoyar en Chile la caracterizacion taxondmica y la
interpretacion del hallazgo de poblaciones silvestres
o con adaptacion secundaria al ambiente silvestre,
de presuntos especimenes de Triatoma infestans, de
reciente localizacion en Region Metropolitana” (OPS
2005). Los T. infestans capturados fueron analizados
respecto a su infeccion por T. cruzi, encontrandose
un 40,9% de infeccién (Bacigalupo et al. 2006).

En el afo 2008, encontramos nuevos focos
asociados a pircas — muros de piedras apiladas que
delimitan los predios - en la comuna de Putaendo,
provincia de San Felipe de Aconcagua, Region
de Valparaiso. Estas pircas albergaban una gran
cantidad de pequenos mamiferos. La infeccién en los
T. infestans analizados alcanz6 un 36,5% (Bacigalupo
et al. 2010).

En la Region de Atacama - donde se habia notado
un paulatino aumento de los reportes de T. infestans
ingresando a las viviendas -, gracias a la vigilancia
realizada en conjunto por personal de la Seremi de
Salud (Secretaria Regional Ministerial de Salud),
del MINSAL (Ministerio de Salud de Chile) y del
ISPCH (Instituto de Salud Publica de Chile), en 2014
lograron hallar ninfas de la especie en pircas del
sector de Quebrada de la Plata, en la comuna de Alto
del Carmen, provincia de Huasco (Bertoglia 2014).
No se reporto su estatus de infeccion por T. cruzi.

Recientemente, capturamos 4 ninfas estadio I
en 2 noches de trampeo en un mismo punto de una
pirca que conformaba un corral de cabras en Valle
Hermoso, Comuna de Combarbald, provincia de
Limari, Region de Coquimbo, Chile. Este corral
estaba cercano a una vivienda humana; sin embargo,
ésta se encontraba aislada, sin otras viviendas
cercanas, ubicada en un cerro delalocalidad, inmersa
en el habitat semidrido caracteristico del 4rea, por
lo que su hallazgo podria ser considerado tanto
peridoméstico como silvestre (Bacigalupo et al. datos
no publicados). Atn no se dispone del resultado del

estatus de infeccidn de estos individuos.

Andlisis FODA en Chile

Fortalezas:

- Actualmente, el Ministerio de Salud de
Chile (MINSAL), en conjunto con sus SEREMIs
regionales, incorporan el concepto de T. infestans
como una especie con focos silvestres en el marco
de los programas de control y vigilancia de la
enfermedad de Chagas (ISPCH 2014).

- Esto ha significado que en su programacion
regular, dediquen parte de su quehacer a realizar
vigilancia activa en busqueda de la fuente de los
vectores que invaden los domicilios (por ej. Bertoglia
2014).

- El sistema de control y vigilancia
centralizado que hay en Chile permite que las
acciones puedan ser llevadas a cabo de forma
uniforme, unificada y verificable, ya que los distintos
Servicios de Salud deben cumplir y completar los
mismos requerimientos e informes a lo largo del area
endémica. Esto es debido a que son supervisados
por autoridades del MINSAL que tienen a su cargo
a todos los componentes del programa de control de
la enfermedad de Chagas. Lo anterior permite que el
MINSAL pueda hacer andlisis a nivel pais reuniendo
todos los antecedentes disponibles, detectando
aquellas dreas donde sea probable que la infestacion
o invasién de viviendas esté siendo generada por
focos silvestres de T. infestans fuera de ellas. Esto se
comprueba en la Norma General Técnica, donde se
busca la integracion y coordinacion del sistema de
salud (MINSAL 2014).

- Los materiales de construccion de viviendas
rurales actualmente desfavorecen el adobe, el cual
tiene alto riesgo de infestacion. Prevalecen la madera
y el cemento (Zulantay et al. 2004).

Debilidades:

- El desarrollo de actividades de vigilancia
activa en busqueda de focos silvestres de T
infestans podria interferir con la realizacion de otras
actividades también importantes para los programas
de control de la enfermedad de Chagas, tales como
la fumigacién de viviendas con insecticidas. Esta
situacion se podria suscitar en el periodo de mayor
actividad de los triatominos - cuando es mds probable
capturarlos por su busqueda activa de alimento - que
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es la temporada calurosa de verano, periodo en el
cual también se realizan las desinsectaciones en las
casas y que corresponde a la época donde deberian
realizarse las prospecciones en busqueda de focos
silvestres.

- Los ultimos monitoreos y hallazgos
realizados por el personal estatal de salud no han
sido publicados en revistas cientificas, ni tampoco se
dispone de un sistema para mantener la informacién
de fécil acceso al publico interesado, lo que dificulta
que estos datos puedan ser utilizados para andlisis
posteriores en el dmbito cientifico, tales como
estudios de distribucién geografica de la especie,
estudios de nicho ecolégico, etc.

- Lapoblacién en areas endémicas ha sufrido
una pérdida de “memoria histdrica” respecto a la
vinchuca (MINSAL 2014), lo que la pone en riesgo de
reinfestaciones, conductas inapropiadas (tales como
aplastar a los triatominos con la mano), y causa que
los hallazgos de vectores no sean informados a las
autoridades encargadas; es decir, falla de la vigilancia
pasiva.

- La educacién a la poblacién en las édreas
susceptibles de tener focos silvestres de T. infestans
no se ha enfocado en el reconocimiento de todos
los estados de desarrollo de T. infestans: los folletos
informativos oficiales muestran primordialmente
individuos adultos, lo que hace que las personas no
reconozcanalos estados ninfales como pertenecientes
a la misma especie, ni tampoco comprenden que las
ninfas son capaces de transmitir T. cruzi (Bacigalupo
et al 2006, 2010). Esto es relevante, dado que la
poblacién se podrian ver expuesta al ataque por
ninfas al realizar excursiones o actividades como
pastoreo de ganado, caza o mineria, propias del
ambiente rural, que es donde se localizan los focos
silvestres.

- No parece haber una politica de
mejoramiento de la vivienda rural, en la forma de
mallas para cubrir ventanas y puertas, como medida
necesaria para controlar la invasiéon reiterada por
vectores triatominos a las casas.

Oportunidades:

- Las prospecciones podrian dar como
resultado la deteccién de focos silvestres de otras
especies de triatominos, vectores de T. cruzi. Un
relevamiento de los focos silvestres de triatominos,
sean éstos T. infestans u otra especie, es crucial para
poder evaluar el riesgo de dispersion de éstos a las
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comunidades adyacentes.

- Existe en el pais una capacidad instalada
de cientificos en universidades y centros de
investigacion, quienes podrian realizar acciones
conjuntas con la autoridad sanitaria para monitorear
y buscar focos silvestres de la especie, haciendo
ademas otros analisis, tales como estudios genéticos
para determinar si los T. infestans hallados en los
domicilios provendrian de los focos silvestres que
se hayan detectado; andlisis de perfiles alimentarios
para averiguar la dieta de los triatominos; y otras
metodologias disponibles en la actualidad. Estas
actividades podrian aportar a tener una aproximacion
al riesgo epidemioldgico que estas poblaciones
suponen al ser humano.

- El lamentable resultado del movimiento
teltrico registrado en gran parte de la zona endémica
en septiembre de este afio produjo la caida de
muchas viviendas de adobe; se sugiere que se inste
a la comunidad a ocupar materiales para reconstruir
que tengan menor probabilidad de albergar colonias
de triatominos.

Amenazas:

- Tal como ha sido manifestado en otras
ocasiones, en diferentes paises, el “castigo al éxito” en
el marco del control vectorial de T. infestans es una
amenaza constante en paises como Chile, que han sido
exitosos en reducir el riesgo epidemiolégico, lo que
conlleva a que se reduzcan los recursos disponibles
y el interés politico (Schofield et al. 2006) para los
programas de control, produciéndose competencia
con otras prioridades sanitarias (MINSAL 2014).
Esto repercutiria directamente en los programas de
vigilancia entomologica activa de focos silvestres
de T. infestans, puesto que su importancia relativa
respecto a aquellas acciones que resguardan la salud
humana directamente, como la fumigacién de las
viviendas para evitar la transmisién vectorial, se
verfa disminuida.

Perspectivas para Chile

En vista del escenario actual y de los reportes
crecientes de hallazgos de T. infestans en ecotopos
silvestres, y dado que la colonizacion en las viviendas
es practicamente nula en el pais, sélo con algunos
focos residuales en las regiones de Antofagasta y
Coquimbo (ISPCH 2014), creemos que la existencia
de focos externos a los domicilios - peridomésticos
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y/o silvestres - se plantea como la explicacién mas
probable para la gran cantidad de denuncias de
especimenes adultos ingresando a los domicilios
en el drea endémica de Chile. Por ende, esperamos
que al intensificarse las acciones de vigilancia activa
tanto de la Autoridad Sanitaria como de instituciones
dedicadas a la investigacidn, sean frecuentes los
hallazgos de nuevos focos silvestres de la especie en
el pais.

Los reportes recientes han proporcionado
evidencia de que los focos silvestres de T. infestans
estdn mucho mds difundidos de lo que se penso, lo
que necesariamente lleva hacia la investigacion sobre
el rol que cumplen las poblaciones silvestres en la
recolonizacién de viviendas tratadas con insecticida
(Noireau et al. 2005). Se debe comprobar que el
origen de los individuos que invaden las viviendas
sean los focos silvestres en cada caso, lo que requiere
de investigaciones exhaustivas que comprendan tanto
prospecciones en terreno en busqueda de remanentes
domésticos o peridomésticos, como de estudios
genéticos y/o morfometria para poder aseverarlo, y
asi descartar que existan poblaciones residuales que
hayan sobrevivido a las desinsectaciones realizadas
coninsecticidas. La recolonizacion puede ser testeada
genéticamente, comparando poblaciones domésticas
y silvestres para determinar si esta ocurriendo flujo
génico, usando marcadores polimoérficos como ADN
mitocondrial y microsatélites. Un analisis genético
que compard individuos domésticos y silvestres de
Chile utilizando marcadores mitocondriales, arrojo
que los T. infestans encontrados en domicilios no
se segregaban de aquellos capturados en sectores
silvestres (Torres-Pérez et al. 2011), y por tanto sus
diferencias a nivel mitocondrial no permitian separar
a ambos grupos. La recolonizacién también puede
ser evaluada comparando ejemplares mediante
morfometria geométrica (Dujardin et al. 1997a,
1997b): la comparacion de ninfas entre poblaciones
silvestres y de laboratorio de Chile, mostré diferencias
significativas solamente en el tamafio isométrico de
las cabezas (Moreno et al. 2009), lo que podria ser
util para determinar el origen de estados juveniles
que puedan ser hallados en las viviendas.

Se puede estimar también la capacidad de
dispersion, segin la distancia entre ambos tipos
de poblaciones, por medio de técnicas de marcado
y recaptura (Noireau et al. 2005). Ademas, el uso
de herramientas como sistemas de informacién
geografica para definir los focos silvestres actuales de
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T. infestans aumentaria las posibilidades de predecir
la distribucion geogrifica de otras poblaciones
silvestres de esta especie y su eventual dispersion
(Gorla 2002).

Siempre existird la posibilidad de que una
hembra fecundada de T. infestans ingrese a una
vivienda, ponga huevos, y éstos sobrevivan a los
insecticidas. De estos huevos pueden eclosionar
ninfas, las cuales podrian recolonizar la vivienda,
si las medidas de vigilancia pasiva, que involucra
la deteccién por los moradores, como también las
medidas de control y vigilancia activa, realizadas
por el servicio de salud, no permanecen vigentes. La
invasién por una hembra fecundada pareciera ser
lo que ocurrié en el foco encontrado en el corral de
cabras, ya que solo se encontraron ninfas de primer
estadio en un Unico punto, lo que hace sospechar que
habian emergido recientemente, y que habrian sido
producto de la oviposicion de una hembra que habria
migrado o muerto, ya que no hubo otros triatominos
capturados. Es relevante destacar que las hembras
de T. infestans en laboratorio pueden vivir hasta 52
semanas y producir casi 400 huevos, de los cuales
aproximadamente el 60% eclosionard si la hembra
esta fecundada (Rozas-Dennis & Cazzaniga 2000).

Esperamos que esta revision y analisis pueda ser
de utilidad para las autoridades de salud del pais, en
pos de tener una efectiva eliminacién domiciliaria de
T. infestans.
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Summary

In this study we addressed the relative density of Mepraia spinolai and its frequency of infection with
Trypanosoma cruzi in foci from the Coquimbo, Valparaiso and Metropolitana regions of Chile, in order to
characterize the epidemiological situation of the sylvatic vector in the north-center area of Chile.

The insects were captured during summer using carbon dioxide emitting baited traps, and their infection
status with T. cruzi was assessed using the polymerase chain reaction (PCR). The results were compared using
Fisher’s exact test between localities, and among developmental stages of the vector in each study area.

We captured 440 specimens in 39 days. The relative densities and infection percentage frequency per
locality were: El Maqui, 1.28 individuals/10 m?, 35.42%; Reserva Nacional Las Chinchillas, 0.93 individuals/10
m?, 44.67%; El Sobrante, 0.74 individuals/10 m?, 27.27%; Putaendo, 1.63 individuals/10 m?, 32.81%; and Til-
Til, 1.73 individuals/10 m?, 36.94%.

The comparison between localities according to infection frequencies was not significant; the same occurred
with the comparison between developmental stages in each locality, regarding their infection with T cruzi: no
significant differences were detected. By means of a logistic regression, we established that there is a positive
significant relation between the relative density of M. spinolai in an area and the infection status of these

triatomines.

Keywords: Chagas disease, Trypanosoma cruzi, sylvatic vector, triatomine.

Introduccion

En el ciclo biolégico del protozoo Trypanosoma
cruzi intervienen mamiferos e insectos vectores
triatominos. Los pardsitos protozoarios son
transmitidos a través de las deposiciones infectadas
que el vector elimina al momento de alimentarse
(Apt et al. 2006). La via mas comun de transmision
del parasito al hombre y, por tanto, la de mayor
importancia epidemioldgica, es a través de insectos
hematofagos estrictos de la sub-familia Triatominae.
En Chile, los triatominos comprenden cuatro
especies: Triatoma infestans, de habitos comunmente
domiciliarios; Mepraia spinolai, M. gajardoi y M.
parapatrica, de habitos silvestres (Apt & Reyes 1986,
Frias 2010).

Mepraia spinolai se encuentra sélo en Chile entre
los26°SY 34°S (Frias et al. 1998). Su distribucion esta
restringida a las regiones aridas y semidridas (Frias
et al. 1987). Presenta un acentuado polimorfismo,
con hembras dpteras y machos apteros, alados o
braquipteros. Es de hébitos diurnos (Canals et
al. 1997). Ha sido encontrada entre piedras, en
grietas de rocas, en sitios de descanso de diferentes
mamiferos como zorros, conejos, liebres, vizcachas,
otros roedores, marsupiales y en corrales de animales

Parasitologia Latinoamericana. (2015); 64 (3): 36 - 45

domésticos (Lent & Wygodzinsky 1979). Ademas, se
ha encontrado en bromelidceas y pircas (Bacigalupo
et al. 2006, 2010). Exhibe una marcada zoofilia, a la
inversade T. infestans, que esmucho mas antropofilico
en sus preferencias hematéfagas (Canals et al. 2001).
Sin embargo, registros de la década de los 90 en la
region de Coquimbo demuestran que también puede
alimentarse con sangre humana (Frias et al. 1995).
Se ha estudiado en laboratorio la variacién de
densidad poblacional de M. spinolai, observandose
un efecto sobre la velocidad de desarrollo y la
reproduccién, modulado por condiciones climaticas
(Ehrenfeld 1996). En condiciones constantes de
temperatura y humedad, cohortes de menor densidad
muestran un desarrollo mas veloz, y alta capacidad
reproductiva. Esta menor duracién del ciclo se ha
explicado por las oportunidades de alimentacion
que tienen los insectos (Canals et al. 1997). Al
disminuir la densidad, aumenta la posibilidad de
obtener alimento y por ello disminuye el tiempo
de desarrollo. Sin embargo, bajo condiciones de
densidad extremadamente bajas la sobrevivencia
se ve perjudicada (Ehrenfeld et al. 1998). En
condiciones naturales, con variabilidad ambiental,
se observaron mayores densidades en la época
calurosa de verano (Cattan et al. 2002). Este vector
es mas abundante y muestra un mayor ambito de
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hogar en verano, cuando los hospederos mamiferos
son mdas abundantes, sugiriendo un mayor riesgo
de transmision de T. cruzi en meses célidos (Botto-
Mahan et al. 2005a).

La evidencia molecular indica que algunas
poblaciones de M. spinolai de la zona centro-norte
de Chile alcanzan un 46,2% de infecciéon con T.
cruzi (Botto-Mahan et al. 2005b); sin embargo,
los niveles de infeccién en el vector son espacial
y temporalmente heterogéneos, dependiendo de
las caracteristicas ecologicas del drea examinada
(Correa et al. 2015).

Considerando estos antecedentes, el objetivo de
este trabajo fue determinar la densidad relativa de
M. spinolai y su frecuencia de infeccién con T. cruzi
en verano en focos de las regiones de Coquimbo,
Valparaiso, y Metropolitana, para caracterizar mejor
la situacion epidemioldgica de este vector en la zona
centro-norte del pais. Especificamente, se propuso:
a) evaluar la densidad relativa de M. spinolai en
distintas localidades; b) determinar la frecuencia de
infeccién por T. cruzi en los diferentes estados de
desarrollo de M. spinolai en cada foco, y c) establecer
si la densidad relativa y el estado de desarrollo de M.
spinolai son factores significativos en su infeccion
por T. cruzi.

Material y Método

Se muestred en cinco localidades de la zona
centro-norte de Chile, durante Enero y Febrero de
2011. Las localidades correspondieron a:

- El Maqui, Comuna de Monte Patria,
Provincia de Limari, Regiéon de Coquimbo.

- Reserva  Nacional Las  Chinchillas,
Comuna de Illapel, Provincia de Choapa, Regién de
Coquimbo.

- El Sobrante, Comuna de Petorca, Provincia
de Petorca, Region de Valparaiso.

- Putaendo, Comuna de Putaendo, Provincia
de San Felipe de Aconcagua, Regién de Valparaiso.

- Til-Til, Comuna de Til-Til, Provincia de
Chacabuco, Region Metropolitana.

La Reserva Nacional Las Chinchillas y El Maqui
se localizan en la misma drea climato-geografica,
denominada estepa con gran sequedad atmosférica.
Laamplitud térmicavaria entre 15y 20 grados durante
el aflo. El valor anual del agua caida es un poco mayor
a 200 mm alcanzando su mayor valor acumulado en

el mes de julio. La temperatura maxima promedio
en verano puede alcanzar un valor levemente mayor
a 30 °C y la minima media desciende a 12,6 °C; en
contraste, en el invierno la temperatura maxima no
sobrepasa los 20 °C y la minima llega en promedio
a 5,0 °C (Direccion Meteorologica de Chile,
2008). El Sobrante, Putaendo y Til-Til, presentan
caracteristicas de clima templado célido con
estacion seca prolongada de 8 a 7 meses. La principal
caracteristica de este clima son las precipitaciones
de invierno, entre mayo y agosto, con el 80% de lo
que cae en todo el ano. Estas precipitaciones son de
nieve en aquellas zonas ubicadas sobre 1.500 metros
de altura; ocasionalmente se registra alguna nevazon
en los sectores bajos. La época seca estd constituida
por 7 u 8 meses con precipitaciones inferiores a 40
milimetros. La amplitud térmica anual es alta; hay
casi 13 grados de diferencia entre el mes mas calido
(enero) y el mds frio (julio). La diferencia media
entre las temperaturas maximas y minimas diarias
es entre 14 y 16 grados (Direcciéon Meteoroldgica
de Chile, 2008). La zona que comprende todos los
puntos de muestreo corresponde a un bioma de
cardcter templado mesomorfico, el cual se desarrolla
entre los 31° y los 37° de latitud sur. Se describe
como una zona de transicién entre los caracteres
xeromorficos del norte e hidromoérficos del sur, con
amplia presencia de arbustos espinosos, y hojas
especialmente acondicionadas para evitar la pérdida
de humedad a través de la transpiracion. El Maqui se
ubica en una zona entre el limite de estepa alto-andina
de la cordillera de Coquimbo y estepa arbustiva de
la precordillera; la Reserva Nacional las Chinchillas
presenta una vegetacion de matorral estepario del
interior; mientras que Petorca, Putaendo y Til-Til
presentan vegetacion de matorral espinoso de la
serrania (Gajardo 1995).

Adaptando lo reportado por Lorenzo et al. (1998)
respecto al uso de levadura en trampas para capturar
T. infestans en condiciones climaticas naturales, para
la captura de M. spinolai se dispusieron 90 trampas
al atardecer, las cuales fueron cebadas con 4 gr de
levadura seca comercial, 100 ml de agua y 16 gr de
azucar, para producir la fermentacion y la emision
de didxido de carbono, principal producto liberado
en condiciones aerdbicas desde los cultivos de
Saccharomyces cerevisiae (levadura), gas que se ha
probado como senal olfativa para virtualmente todos
los insectos hematofagos (Guerenstein et al. 1995).
Las trampas se adosaron en ecotopos de triatominos,
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tales como pircas, pedregales y chaguales. Cada una
de ellas fue identificada con unaletra correspondiente
a la localidad y un ntimero correlativo. Estas fueron
revisadas a la maflana siguiente a su postura,
determinando presencia o ausencia de ejemplares de
M. spinolai. Cada trampa fue georreferenciada con un
equipo GPS, en el sistema de coordenadas de UTM
WGS 84, 19 S, expresadas en metros. La densidad
relativa se estimd considerando 5 m de radio como
area de influencia de la trampa. En cada sitio de
captura se sumo el total de especimenes capturados y
se dividid por el drea de influencia de las trampas que
efectivamente capturaron triatominos. Los resultados
se expresaron en base a 10 m2. Se generd una base
de datos con el registro de captura de cada una de
las vinchucas, incluyendo datos sobre el lugar de
captura, fecha, tipo de captura y estado de desarrollo
segun la descripcion morfoldgica realizada por Lent
& Wygodzinsky (1979) para ejemplares adultos y
Frias et al. (1987) para estadios ninfales.

La deteccion de T. cruzi se hizo mediante PCR.
Para la extracciéon de ADN, los abdémenes de cada
uno de los triatominos fueron separados del resto
del cuerpo y depositados en tubos Eppendorf; a
cada tubo se agregé Guanidina-HCl 6M EDTA 0,2
M 190 pl y proteinasa K 10 pl a una concentracion
de 20 mg/ml, realizdndose la maceracién mecanica
de los intestinos con baquetas de vidrio; luego se
incub6 por 3 h a 54 °C. La muestra fue centrifugada
por un minuto a 10.000 x g, realizdndose luego
la extraccién del lisado obtenido por medio del
kit comercial Zymo Research Quick- gDNA Mini
Prep®. El ADN obtenido se agreg6 a tubos de PCR
para su amplificacidn, que contenfan un Master Mix
constituido por: 19,75 pl de agua bidestilada; 3,2 pul
de buffer de la enzima 10X (que contenia Mg*2 20
mM) para lograr una concentracion final de buffer
1X con 2 mM de Mg*2; 0,75 ul de MgCl, 50 mM,
para obtener una concentracién final de 1,17 mM
de Mg+ 0,12 pl de cada desoxirribonucleétido
trifosfato 100 mM: dGTP, dATP, dCTP y dTTP, a una
concentracién final de 0,375 mM cada uno; 1,28 pl
de cada partidor 10 uM, para una concentracion final
de 0,4 uM cada uno, cuya secuencia es la siguiente:
121: AAATAATGTACGGGGGAGATGCATGA vy
122: GGTTCGATTGGGGTTGGTGTAATATA;
0,26 pl de Paq5000 DNA polimerase (Agilent
Technologies), para obtener 1,3 Unidades/reaccion.
Los tubos de PCR, cargados con 27 pl de Master
Mix y 5 ul de la muestra, fueron amplificados en
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un termociclador (Life express thermal cycler Bioer,
Model: TC96/G/H (b)), sometiéndose a: un ciclo de
98 °C/ 1 min; un ciclo de 64 °C/ 2 min; 33 ciclos de
94 °C/ 1 min y 64 °C/ 1 min; y un altimo ciclo de 72
°C/ 10 min. Se us6 agua bidestilada libre de nucleasas
como control negativo y ADN de T. cruzi de la cepa
Tulahuén como control positivo. Posteriormente, 10
ul de cada producto amplificado se cargaron en un
gel de agarosa TBE 2% tenido con Gel Red Nucleic
Acid Stain 0,1 pl/ml embebido en buffer TBE 1X, el
que fue sometido a electroforesis por una hora a 90
Volts. Se utilizé un marcador de peso molecular de
100 pb. Al transiluminar el gel, se determin6 como
positiva aquella muestra que evidencio la presencia
de una banda de 330 pb, correspondiente al ADN
kinetoplastidico de la region hipervariable de los
minicirculos de T. cruzi. Las muestras se amplificaron
en duplicado (en distintas ocasiones), y en el caso de
discordancia en los resultados, se realizé una tercera
corrida de las muestras para dirimir. Se calculé la
frecuencia de infeccién de M. spinolai por T. cruzi
en todas las localidades muestreadas, mediante el
cociente entre el nimero de individuos parasitados
en el total de individuos examinados.

Se compararon las proporciones de insectos
parasitados respecto de aquellos no infectados entre
las localidades estudiadas; ademds, se comparé la
infeccion por estado de desarrollo (ninfa I, II, III,
IV, V, y adulto) dentro de cada localidad, mediante
prueba exacta de Fisher. Para determinar si la
densidad relativa de M. spinolai y el estadio de ésta
estaban relacionados con su estatus de infecciéon por
T. cruzi, se realiz6 un modelo de regresion logistica.

Resultados

Durante el verano de 2011 se capturaron 440
individuos en 39 dias de trampeo, en ecotopos tales
como: derrumbes de piedras (Las Chinchillas), pircas
(EI Maqui, El Sobrante y Putaendo), bromelidceas y
lecho pedregoso de rio seco (Til-Til). El promedio
total (+ desviacidon estdndar) de individuos
capturados por dia fue de 12 + 7,4. Los promedios
diarios por localidad se detallan en la Tabla 1.
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Localidad Namero de | Pr di Densi /10 | Pr
capturados captura/dia m2

El Maqui 48 9+4 0,30 35,42%
Las 150 18 £ 11 0,17 4 4,67%
Chinchillas

El Sobrante 215 +20 ,16 27,27%
Putaendo 641 4+7 0,333 2,81%
Til-Til 157 18 £ 12 0,343 6,94%

Tabla 1. Densidad relativa y prevalencia de T. Cruzi en
M. spinolai en sectores de la zona Centro-Norte de Chile,
durante el verano de 2011.

Las frecuencias de infeccién entre localidades
no mostraron diferencias significativas (Fisher: p =
0,325) ni tampoco hubo diferencias en la proporcién
deinfectadosentre estados de desarrollo porlocalidad
(Fisher: El Maqui, p= 0,965; Las Chinchillas, p=
0,515; El Sobrante, p= 1,000; Putaendo, p= 0,970;
Til-Til, p= 0,256). Las frecuencias de infeccion por
estadio segun localidad se presentan en la Tabla 2.

Foco

Estadio | gl Maqui Las El Sobrante | Putaendo Til-Til

Chinchillas

+/n % +/n % +/n % +/n % +/n %

I 10/26 | 38 | 27/51 58/ 5/16 31 13/35 | 37 |25/83| 30

II 3/9 33 | 18/47 | 38 0/0 0 4/12 33 9/23 39
III 3/8 38 | 15/31 | 48 0/2 0 1/6 17 | 12/24 | 50
v 0/0 0 1/6 17 0/0 0 1/3 33 2/5 40

v 0/0 0 2/5 40 0/0 0 1/4 25 2/8 25

Adulto 1/5 35 4/10 40 1/3 33 1/4 25 8/14 57

Tabla 2: Frecuencia de infeccién por Trypanosoma cruzi
en estados de desarrollo de Mepraia spinolai, en focos de la
zona centro-norte de Chile, durante el verano de 2011.

Se generaron dos modelos de regresion
logistica: el primero (modelo 1) inclufa las variables
independientes densidad relativa y estado de
desarrollo, en relacién con el estatus de infeccion
(variable dependiente); y el segundo (modelo 2)
solo comprendia la variable independiente densidad
relativa en relacion al estatus de infeccién (Tabla
3). Se evalud si la variable estado de desarrollo
debia incluirse en el anilisis, considerandose o
no importante para el modelo. Se demostr6 su no
significacion estadistica comparando entre los dos

modelos de regresion logistica mediante el test de
razon de verosimilitud, con el cual no se encontraron
diferencias significativas entre ambos modelos (LR
Chi= 0,03; g.1 = 1; Prob > Chi’*= 0,8589), por lo que el
modelo 2 fue seleccionado por ser mas parsimonioso
que el modelo 1. En base a estos resultados, se
establecié que la densidad relativa de M. spinolai
es un factor relevante en el estatus de infeccion de
M. spinolai con T. cruzi, siendo un factor de riesgo,
como se puede observar al analizar el odds ratio en
la Tabla 3.

Parametro Modelo 1 Modelo 2
N° de obs. 293 293
LR chi?(1) 9,32 9,23
Prob > chi? 0,0095 0,003
Pseudo R? 0,0245 0,0245
Modelos Modelo (1) Modelo (2)
de Regresion
Logistica DENSIDAD ESTADIO DENSIDAD
OR 3,17 1,013 3,168
Std. Err 1,21 0,077 1,209
r4 3,020 0,180 3,020
P> |z| 0,003 0,859 0,003
I.C. 95% 1,500 - 0,872 - 1,499 -
6,700 1,178 6,695

Tabla 3. Parametro asociado a los modelos (1) y (2) de la
regresion

Discusion

Los resultados del trampeo confirman la
presencia de M. spinolai en los distintos sitios
estudiados, pudiéndose afirmar que los focos de la
especie comunicados por Bacigalupo et al. (2006,
2010) en la regién Metropolitana y en la region de
Valparaiso, respectivamente, se han mantenido en
el tiempo. Los ejemplares fueron encontrados en
chaguales, pedregales y pircas, ecotopos congruentes
con lo descrito en la literatura (Lent & Wygodzinsky
1979, Canals et al. 1998, Bacigalupo et al. 2006, 2010).

En estudios previos se habia estimado una
densidad relativa promedio de hasta 78,95 ind/m” en
zonas pedregosas de Colina, Regiéon Metropolitana
(Canals et al. 1998). Estos valores son mucho mads
altos que los detectados en este trabajo, ya que
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la mayor densidad obtenida por m?2 fue de 0,034
individuos en Til-Til (0,34 ind/10 m?), y la menor
en El Sobrante con 0,016 individuos por m2 (0,16
ind/10 m?). La diferencia entre estudios tiene varias
explicaciones:

En primer lugar, la metodologia fue distinta,
usandose en Colina marcado y recaptura, y en
nuestro trabajo se analizé por captura con trampas
y remocion de ejemplares. La captura fue realizada
en forma manual en estudios anteriores, lo que
puede estar reflejando que el ser humano podria
ser mas atractivo para M. spinolai que el cebo de
levadura; de hecho, no se han realizado estudios
de campo que midan la distancia méxima a la cual
una trampa de levadura en fermentacién puede
atraer triatominos, y esta distancia podria ser muy
distinta a la distancia maxima a la cual M. spinolai
detecta a una persona, dado que el ser humano tiene
una gran cantidad de caracteristicas atractivas que
direccionan al vector, tales como calor, olores, etc.,
y que la diferencian de la trampa de levadura, la cual
esta casi a temperatura ambiente (Guerenstein et al.
1995). Sin embargo, los resultados que obtuvimos
mediante trampeos son comparables entre si, ya que
se aplica la misma cantidad de cebo en cada trampa,
lo que evita diferencias debidas al observador, que
podrian generarse con el método manual. Por tanto,
en Til-Til y en la Reserva Nacional Las Chinchillas
efectivamente hay una mayor densidad de M. spinolai
que en el resto de las localidades estudiadas.

En esta misma linea, la forma de calcular la
densidad por m2 podria ser la causa de las grandes
diferencias en las densidades obtenidas, dado que en
el estudio de Cattan et al. (2002) se indica que cada
punto de trampeo tuvo 4 m2 de area de influencia,
y aqui se estdn atribuyendo 78,5 m2 como drea de
influencia de cadatrampa (asumiendo un areacircular
de 5 metros de radio). En ambos casos se establece
este valor por convencién entre los investigadores,
dado que hasta que no se realicen pruebas de campo,
no se puede dar ningun valor de area de influencia
como definitivo; sin embargo, existe el antecedente
del ambito de hogar reportado por Botto-Mahan
et al. (2005a) para M. spinolai de 47,2 £ 17,2 m2
promedio en verano, el cual es cercano al valor de
area de influencia postulado por nosotros, con una
distancia maxima recorrida promedio de 12,1 + 2,9
m, lo que también se aproxima a los 10 metros de
didmetro propuestos como area de influencia de la
trampa utilizada.
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En tercer lugar, las diferencias de densidad
podrian deberse a que el sitio de trabajo es diferente,
ya que en esta ocasion no se trabajo en Colina, region
Metropolitana, como en el estudio de Cattan et al.
(2002), y se han reportado grandes variaciones de
densidad en ubicaciones espaciales distintas dentro
de un mismo sitio, donde M. spinolai puede presentar
una densidad cercana a los 200 ind/m? en un sector,
mientras en que en otro a no mas de 10 metros de
distancia no llega a 20 ind/m* (Canals et al. 1998);
es esperable que estas variaciones espaciales ocurran
también entre localidades.

En cuarto lugar, el horario de actividad de las
trampas pudo no haber sido suficiente para alcanzar
el momento de maxima actividad de la especie, que
se describe que coincide con las horas de mayor calor
del dia, aproximadamente entre 10 y 4 PM (Canals
et al. 1997); en nuestro caso, las trampas fueron
retiradas alrededor de mediodia. En los estudios
previos no hay descripcion del horario de trabajo, el
cual podria estar dando cuenta de estas diferencias.

Se debe tener en cuenta que las fluctuaciones
poblacionales de estos insectos dependen de
multiples factores, asociados principalmente al
proceso alimentario-reproductivo, asi como también
a la abundancia y cercania de hospederos, al tipo
de vegetacion y a las fluctuaciones de humedad y
temperatura durante el aflo, entre otros (Canals et
al. 1997, Botto-Mahan et al. 2005a). Se observaron
mayores densidades en la época calurosa de verano
en condiciones naturales (Cattan et al. 2002). La
densidad de las poblaciones de triatominos puede
depender ademds directa o indirectamente de
la interaccién con sus hospederos vertebrados
(Alzamora et al. 2007). La fuente de alimentacion
puede afectar la sobrevivencia y la fecundidad del
vector. Se ha demostrado que el consumo de sangre
de conejo afecta positivamente los parametros
poblacionales de M. spinolai (Acuia et al. 2009).
Esto deja planteada la incégnita del efecto de la
abundancia relativa de algunos hospederos sobre las
poblaciones locales del vector, lo que podria estar
dando cuenta de la variacién en densidad entre
localidades. El cambio en la estructura comunitaria
de hospederos podria estar influenciado por cambios
en el paisaje, lo que podria afectar tanto la densidad
de los triatominos como su infeccion; de hecho, se
ha reportado mayor infeccion en sitios deforestados
(Gottdenker etal. 2012). Este aspecto no fue evaluado
en este trabajo; sin embargo, habia diferencias en
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cuanto al hdbitat y vegetacion presentes en los
distintos sitios, lo que también podria estar dando
cuenta de las diferencias por localidad.

En relacién a la infeccion de M. spinolai por
T. cruzi obtenida en este estudio, ésta difiere de
algunos estudios previos realizados en las mismas
localidades. En Til-Til, regiéon Metropolitana, en
1994 se report6 un 61,5% de infectados (Frias et al.
1995), valor mucho mayor a lo encontrado en este
estudio (36,9%). Ordenes et al. (1996) en Colina,
region Metropolitana, reportaron niveles generales
de infeccién de 26,0%; ademas, detectd variacion de
la frecuencia de infeccidn dentro del 4rea de estudio
(en distintos puntos de trampeo), lo que también
podria estar dando cuenta de las disimilitudes de
nuestros resultados respecto a otros estudios. Sin
embargo, el trabajo mas reciente de Bacigalupo et
al. (2006) en Til-Til, present6 niveles de infeccién de
32,6%, semejantes con lo encontrado en este caso. La
similitud entre los estudios mads actuales podria ser
un indicio de cambios a mayor escala temporal, si los
comparamos con los resultados de Frias et al. (1995).

En La Reserva Nacional Las Chinchillas,
Botto-Mahan et al. (2005b), reportaron un 46,2%,
congruente con el 44,7% de este trabajo. Los
resultados registrados para El Maqui, regién de
Coquimbo, El Sobrante y Putaendo, region de
Valparaiso, no pueden ser comparados con otros
previos, ya que constituyen el primer reporte en la
literatura respecto a M. spinolai en estos sitios, en
lo referente a sus indices de densidad y frecuencia
de infeccién por T. cruzi. En el caso de Putaendo,
dado que el sitio investigado también alberga a T.
infestans silvestre, se puede relacionar la prevalencia
encontrada en éstos en dos periodos de verano
por Bacigalupo et al. (2010), de un 36,5%, con el
32,8% reportado en M. spinolai en este trabajo. Esta
frecuencia muy similar es esperable, dado que estos
vectores comparten su ecotopo y tienen disponibles
los mismos hospederos - principalmente micro-
mamiferos - para alimentarse, por lo que estin
expuestos a una probabilidad de infeccién similar,
si no tienen preferencias alimentarias que los
diferencien. Se debe hacer notar, sin embargo, que
existe susceptibilidad diferencial a la infecciéon de
ambas especies de vectores al ser alimentados por
Octodon degus naturalmente infectados (Campos et
al. 2007), por lo que esta comparacion tendria mayor
validez si se compararan ambas especies triatominos
provenientes de los mismos puntos y mismo periodo
de captura.

Las variaciones en los niveles de infeccion
podrian estar relacionadas con cambios climaticos,
como lo que comunicé Botto-Mahan et al. (2010)
para dos periodos: 1999-2000 y 2005-2006, en la
region de Coquimbo. Se obtuvieron niveles altos de
infeccién a T. cruzi en diferentes micro-mamiferos
capturados en un drea con focos de M. spinolai
durante el periodo de 1999-2000, y menores durante
2005-2006, proponiéndose que tal variaciéon fue
resultado de la influencia del fendmeno climatico
ENSO (El Nino-Southern Oscillation) ocurrido
en 1997-1998, el cual aparentemente afecto el ciclo
silvestre de transmisién de T. cruzi en regiones
semidridas. Durante eventos de El Nifio, aumenta
la poblacién de mamiferos y vectores, y se amplia
la distribucion geogréfica de ambos. Esto generaria
mayor disponibilidad de hospederos potenciales para
los vectores, facilitando la infeccién con el protozoo
(Botto-Mahan et al. 2010).

Por otra parte, no se observaron diferencias
significativas en la frecuencia de infecciéon por
estado de desarrollo en cada localidad, a diferencia
de lo reportado por Ordenes et al. (1996). Por tanto,
en los sitios que estudiamos, cualquier estado de
desarrollo, sea éste ninfa I, II, III, IV, V o adulto,
tiene una probabilidad similar de estar infectado con
T. cruzi, lo que significa que todos ellos representan
un riesgo de transmision del parasito a los mamiferos
susceptibles, incluyendo a los seres humanos. Este
resultado concuerda con el estudio de Botto-Mahan
et al. (2005b) y Bacigalupo et al. (2006), quienes
tampoco encontraron diferencias significativas en
la prevalencia a T. cruzi entre los distintos estados
de desarrollo de M. spinolai. Existen estudios de
laboratorio que prueban que existe transmision
directa de T. cruzi entre vectores de Chagas,
mediante canibalismo, en el cual un individuo pica
el abdomen de otro de mayor tamano que se haya
alimentado de una presa, y también mediante la
coprofagia, en la cual un triatomino se alimenta de
las deyecciones frescas de otro vector (Schaub 1988).
Esto contribuiria a equiparar los niveles de infeccion
entre estadios de mayor edad y los juveniles, y por
tanto podria explicar estos resultados.

Hay que considerar también que la fuente
de alimentacién de M. spinolai es un factor que
influye en su infeccion con T. cruzi, ya que el tipo
de sangre ingerida puede afectar a los protozoos
que se encuentran en el tracto digestivo del
triatomino (Schaub 1989, Kollien & Schaub, 2000).
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El pardsito no infecta a las aves (Kierszenbaum
et al. 1976) ni a los animales de sangre fria, pero
las aves domeésticas son importantes como fuente
de alimento para el vector (OPS, 2003). Por otra
parte, estudios previos indican que en la dieta de
estos vectores comtinmente se encuentran: conejo
europeo (Oryctolagus cuniculus), y micro-mamiferos
nativos (Phyllotis darwini, Octodon degus, Abrothrix
olivaceus, Oligoryzomys longicaudatus y Thylamys
elegans, entre otros) (Canals et al. 2001; Rengifo,
2000). Todos estos vertebrados estdn presentes en las
zonas de muestreo de este trabajo y varios de ellos
han presentado infecciéon por T. cruzi (Galuppo et
al. 2009, Botto-Mahan et al. 2009, 2010). Ademas,
se ha visto que M. spinolai no tiene preferencia por
una especie en particular, sino que preferiria a éstas
segun su abundancia relativa (Cruzat, 1997). Esto
puede explicar los valores similares de infeccién en
los distintos focos, ya que existe evidencia de que
estos roedores son reservorios competentes que
puede mantener niveles de infeccion estables en el
tiempo (por ej.: para O. degus véase Botto-Mahan et
al. 2012).

Se encontrd una asociacion positiva en la relacién
densidad/prevalencia, lo que indica que el riesgo de
infeccién aumenta cuando se incrementa la densidad
de las poblaciones de M. spinolai. Esto es congruente
con lo observado previamente por Ordenes et al.
(1996), quienes describieron que por cambios en la
estructura de edades se produce una variacién en la
proporcion de individuos infectados a lo largo del
afo, con baja infeccion entre marzo y junio, y niveles
mayores entre julio y febrero, lo que haria mas
peligrosa a esta especie en la época de calor, tal como
describe Wood (1954) con Triatoma protracta, la cual
presenta mayor concentracion de protozoarios en las
deyecciones que en otros periodos. Esto coincide
con la época donde M. spinolai presenta ambitos de
hogar mayores (Botto-Mahan et al. 2005a). Por otra
parte, es probable que el calentamiento global sea
cada vez mas relevante en el ciclo de la enfermedad,
ya que los cambios temporales y espaciales de la
temperatura, la precipitacion y la humedad relativa,
podrian favorecer la ecologia poblacional de los
vectores y, por consiguiente, el riesgo de transmision
de enfermedades. Con el calentamiento global se
espera que los vectores aumenten sus poblaciones
y se desplacen a otros sitios (Githeko et al. 2000),
por lo que el riesgo de transmisién de T. cruzi
probablemente se incrementara.
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Con este trabajo se logra aportar nuevos
antecedentes respecto a la densidad relativa y
frecuencia de infeccion de M. spinolai por T. cruzi, en
tres de las regiones donde se distribuye esta especie
de triatomino, destacdndose la relacion positiva entre
densidad local del vector y prevalencia del parasito
en el mismo.
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Summary

Chagas disease (ChD) is one of the main public health problems in a number of Latin American countries.
This parasitosis is produced by the flagellate protozoan Trypanosoma cruzi and is characterized by a generally
symptomatic acute phase and a chronic asymptomatic phase which may have a long evolution. Although the use
of final-time PCR (PCR) and real-time PCR has allowed an important advance in the parasitological diagnosis
of T. cruzi, they may be combined with conventional parasitological techniques such as xenodiagnosis (XD).
This study evaluated the efficacy of the parasitological diagnosis of T. cruzi using three techniques. Conventional
XD was applied to 50 patients with chronic (ChD) from the IV Coquimbo Region, Chile. After the microscopic
analysis of the dejections of triatomines 30, 60 and 90 days after feeding on the patients, the fecal samples of
the triatomines of the three periods were processed and used for PCR (PCR-XD) and real-time PCR (real-time
PCR-XD). After 30 days, 6%, 68% and 88% were positive by XD, PCR-XD and real-time PCR-XD, respectively.
After 60 days 14%, 74% and 96% were positive, and after 90 days the percentages were 24%, 76% and 98%,
respectively. Cochran and McNemar tests showed that the difference between PCR-XD and real-time PCR-
XD was not significant after 30 days (p=0,063), while after 60 and 90 days real-time PCR-XD was significantly
different from XD and PCR-XD (p=0,003). I conclude that the real-time PCR-XD technique is more efficient

than XD or PCR-XD in the diagnosis of T. cruzi.

Keywords: Trypanosoma cruzi - Chagas disease - xenodiagnosis - PCR - real-time PCR

Palabras Claves: Trypanosoma cruzi - enfermedad de Chagas - xenodiagndstico - PCR - PCR tiempo real

Introduccion

La enfermedad de Chagas (ECh) es una zoonosis
parasitaria causada por el protozoo flagelado
Trypanosoma cruzi. La parasitosis se encuentra
distribuida desde el sur de Estados Unidos hasta
la zona centro-sur de Argentina y Chile, y debido
a sus implicancias médicas, sociales y econdémicas
constituye uno de los principales problemas de
salud publica de Latinoamérica (Guhl 2007). En
Chile se estima que existen 100.000 individuos
infectados desde la regiéon de Arica y Parinacota
hasta la region de O’Higgins (ENS, 2009-2010).
Las regiones rurales y periurbanas de las regiones
de Atacama y Coquimbo son consideradas
hiperendémicas (Moncayo 2003, Apt et al. 2005). La
ECh requiere para su transmision, la participacion
de vectores bioldgicos y hospederos mamiferos,
incluido el hombre, siendo la transmisidén vectorial
el mecanismo de mayor relevancia epidemioldgica
en el continente. En Chile, se han descrito los
insectos triatominos Triatoma infestans, Mepraia
spinolai, Mepraia gajardoi and Mepraia parapatrica
(Campos et al. 2013). Otras vias de transmision la
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constituyen: via congénita, accidentes de laboratorio,
transfusiones sanguineas (Moncayo 2003) e ingesta
de alimentos contaminados con deyecciones de
triatominos (Barbosa 2006).

La ECh presenta dos periodos: agudo,
caracterizado por altas parasitemias y cronico,
que puede ser indeterminado (asintomdtico) o
determinado (Rassi Jr. et al. 2012), caracterizado
por una baja cantidad de pardsitos en circulacion.
Debido a esto, es que la eleccion de los métodos
de diagndstico de la ECh depende de la etapa de la
enfermedad. Es asi como, en fase aguda, los métodos
de eleccion son los parasitoldgicos directos como
hemocultivo y xenodiagndstico (XD), no obstante,
tienen sensibilidad limitada (Neto 2012). En la fase
crénica, los exdmenes indirectos seroldgicos como
ELISA e Inmunofluorescencia Indirecta (IFI), son
los mas recomendados (Zulantay et al. 1998, Rassi
Jr. et al. 2012).

Existe consenso que la deteccién y tratamiento
precoz de la infeccién por T. cruzi aumenta las
posibilidades de curacion. Desde este punto de
vista, un método diagndstico precoz y eficaz
implica reducir la progresion de la enfermedad.
La reaccién en cadena de la polimerasa a tiempo
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final (PCR), ha evidenciado alta sensibilidad en la
deteccion de T. cruzi (Britto 2009), a pesar de ser
una técnica cualitativa. La aplicaciéon de PCR tiempo
real, variante cuantitativa de la original, ha abierto
una ventana para detectar y/o cuantificar la carga
parasitaria por T. cruzi (Duffy et al. 2009) y evaluar
eficacia de farmacos en el tratamiento antichagasico.
En el presente estudio, se evalua la eficacia de XD,
PCR y PCR tiempo real para detectar T. cruzi desde
purificados de deyecciones de T. infestans.

Material y Métodos

50 individuos con ECh crénica, condicién
confirmada mediante las técnicas seroldgicas
convencionales de IFI y ELISA IgG (Zulantay et
al. 1998) procedentes de localidades urbanas o
rurales de las Provincias de Choapa (Comunas de
Illapel, Salamanca, Los Vilos y Canela) y Limari
(Combarbala), dareas endémicas de la IV Regién de
Coquimbo, aceptaron formar parte del estudio bajo
Consentimiento Informado (Proyecto Fondecyt
1100768) aprobado por el Comité de Etica de
la Facultad de Medicina, Universidad de Chile
(Resoluciéon 049-2009). Se aplicaron las técnicas
de XD, PCR y PCR tiempo real en deyecciones de
triatominos alimentados mediante XD (PCR-XD
y PCR tiempo real-XD, respectivamente), segin se
describe a continuacién:

Xenodiagnostico

A la poblacién en estudio se aplico XD, segun
técnica descrita por Schenone (1999), consistente en
dos cajitas, cada una con siete ninfas de tercer o cuarto
estadio de T. infestans libres de infeccion. Luego de su
aplicacién por 20 a 30 minutos en la cara externa de
cada brazo del paciente, las cajas fueron mantenidas
a27°Cy 75% de humedad. Posteriormente, se realiz
el examen microscopico entre porta y cubreobjetos
de las deyecciones de los insectos a los 30, 60 y 90 dias
post alimentacién, en busqueda de formas moviles
de T. cruzi. La presencia de un pardsito por campo
se considerd como resultado positivo. Paralelamente
las deyecciones de los triatominos fueron recibidas
en 500 pl de PBS pH 7.2, y fueron incubadas durante
15 minutos a 98°C y centrifugada por tres minutos a
3.500 rpm. Los sobrenadantes fueron almacenados a
-20°C hasta su uso (Zulantay et al. 2007). El proceso
de purificacién del sobrenadante de deyecciones se
realizé con el kit FavorPrep Blood Genomic DNA

Extraccion Mini Kit (Favorgen Biotech Corp.), a
partir de un volumen de 100 pl de sobrenadante, al
cual, previo a la extraccion, se adicioné una cantidad
conocida de ADN genémico humano, que actiiacomo
control interno exdgeno (CIE), verificando el proceso
de extraccion y la reacciéon de PCR tiempo real-XD.
La muestra fue transferida a columnas de silica gel,
utilizando los reactivos segtin especificaciones del
fabricante y posterior a la extraccién del ADN, el
purificado fue mantenido a -20°C.

PCR-XD con partidores de ADN kinetoplas-
tidico de T. cruzi

Para evaluar la presencia de T. cruzi mediante
PCR-XD en las muestras en estudio, se utilizaron
primers kinetoplastidicos que generan una banda
especifica de 330 pb. La mezcla de reaccion estuvo
compuesta por 5 pl de las muestras de purificados
de XD; 3 pl de los oligonucledtidos 121 (5-AAATA-
ATGTACGGG (T/G) GAGATGCATGA3’) y 122
(5GGTTCGATTGGGGTTGGTGTAATATA-3’) a
una concentracién de 10 uM; 4 pl de buffer de Taq
polimerasa Sistema Gotaq® Flexi ADN Polimerase
Promega; 25 mM de MgCI2 (2 ul); 0,4 pl (10 mM)
de los cuatro ANTP (dATP, dCTP, dGTP, dTTP); 1
U Taq polimerasa (0,2 pl) y 2,4 ul de agua destilada
estéril libre de nucleasas, para un volumen final de
20 pl. La reaccion de PCR se llevé a cabo en un Ter-
mociclador TC-412 (Techne). El programa de ampli-
ficacion constd de dos ciclos de 98°C por 1 minuto y
64°C por 1 minuto, seguido por 33 ciclos de 94°C por
1 minuto, 64°C por 1 minuto y 72°C por 1 minuto;
para finalizar con un ciclo de extensiéon de 72°C por
10 minutos. 10 pl de los amplificados se sometieron
a electroforesis durante aproximadamente 60 min, a
113 volts en gel de agarosa al 2% en buffer Tris Bo-
rato EDTA 1x tefiido con 10 ul de bromuro de etidio
(10 pg/ml). Se utilizé como control positivo de reac-
cién, ADN de paciente con parasitemia confirmada
mediante XD y PCR vy, como control negativo, deye-
cciones purificadas de XD de paciente sin ECh. En
todos los geles fue incluido un marcador de 100 pb
(Blench Top) y se tomé una fotografia el registro.

PCR tiempo real-XD con partidores de ADN
nuclear de T. cruzi

Lapresenciade T. cruzifue determinada aplicando
el sistema de deteccion TagMan® en termociclador
Mx3000P™  Stratagene (Agilent Tecnologies)
segun las condiciones sugeridas por el fabricante y
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utilizando los partidores de ADN satelital Cruzi 1
(5°-ASTCGGCTGATCGTTTTCGA-3), Cruzi
2 (5-AATTCCTCCAAGCAGCGGATA-3)
a una concentracion de 0,5 uM (Piron et
al. 2007) y sonda de ADN satelital Cruzi 3
(5>-CACACACTGGACACCAA-3’)enconcentracion
de 0,2 uM (Piron et al. 2007, Schijman et al. 2011).
La mezcla de reaccion estuvo compuesta por 2 pl de
la muestra a investigar, 10 pl de Brilliant Multiplex
QPCR Master Mix (Stratagene), 0,5 ul de una solucién
1:500 de Reference Dye (ROX), 1 pl de cada uno de
los oligonucledtidos satelitales Cruzi 1 y Cruzi 2, 0,4
pl de la sonda Cruzi 3, 0,2 pl de BSA (100X) y 4,9
ul de Molecular Biology Grade Water (Mo Bio) para
un volumen final de reaccién de 20 pl. Como control
negativo se utiliz6 ADN de XD de paciente sin ECh,
como control positivo ADN de XD de paciente con
parasitemia confirmada mediante XD y PCR-XD.
Paralelamente, se utilizd como CIE de PCR tiempo
real-XD, una parte de una secuencia del cromosoma
12 humano (X12). Con este fin, se adiciond a cada
una de las muestras de deyeccion en estudio, previo
al proceso de extraccion, 20 ng de ADN equivalente
gendémico humano (Jena Bioscience®) de individuo
sin ECh (Bravo et al. 2012). El CIE fue disefiado para
descartar casos de falsos negativos debido a ausencia
de ADN en la muestra evaluada, ya sea por problemas
en la extraccién o inhibicién en la reaccién de
qPCR. Para X12, se utilizaron los partidores N1X12
forward  (5-AGCTGGCTAGACTGTCAT-3’) vy
N2X12 reverse (5-CTTTGCCGTTGAAGCTTG-3’)
a una concentracion de 1 pM (Bravo et al. 2012) y la sonda
N3X12 (5-TGGGACTTCAGAGTAGGCAGATCG-3’) a
una concentracion de 0,4 uM (datos originales del
laboratorio no publicados). La mezcla de reaccion se
compuso de 2 pl de la muestra a investigar, 10 pl de
Brilliant Multiplex QPCR Master Mix (Stratagene),
0,5 pl de una solucién 1:500 de Reference Dye (ROX),
2 ul de N1X12, 2 ul de N2X12, 0,8 pl N3X12, 0,2 pl
de BSA (100X) y 2,5 ul de Molecular Biology Grade
Water (Mo Bio) para un volumen final de reaccién
de 20 pl. Como control negativo se utiliz6 ADN de
XD que no posee ADN humano (Bravo et al. 2012) y
como control positivo ADN de XD, al cual se agrego
previo al proceso de extracciéon ADN gendmico
humano.

Las reacciones de PCR tiempo real para T. cruziy
X12, se realizaron en el mismo ensayo y con el mis-
mo perfil térmico, que consistié en 10 minutos de
pre-incubacién a 95°C y 40 ciclos de amplificacién
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(95°C por 15 segundos y 60°C por 1 minuto). El reg-
istro de la fluorescencia emitida se realiz6 a 60°C al
final de cada ciclo. Los resultados se analizaron con
el software MxPro v4.1 (Agilent Technologies).

Anilisis estadistico

El analisis descriptivo se realiz6 a través de tablas
y porcentajes. Las comparaciones de las técnicas
diagnosticas se hicieron a través de las pruebas de
Cochran (p-value < 0,05) y Mc Nemar (p-value <
0,05).

Resultados

La observaciéon microscopica de las muestras de
XD, permitié determinar una positividad del 6%,
14% y 24% a los 30, 60 y 90 dias, respectivamente.
Por otro lado PCR-XD aplicado en las 150 muestras
de ADN de deyeccidn, en los 3 periodos en estudio,
evidencié una positividad del 68%, 74% y 76%. En
cuanto a PCR tiempo real-XD, en todas las muestras
se evidencié la amplificacién de X12 (Ct promedio:
31,8), por lo cual se descartaron problemas en el
proceso de extraccion (pérdida de ADN), reacciéon
inespecifica y/o de inhibicién de PCR tiempo real-
XD. En cuanto a la deteccién de T. cruzi en los
ensayos, en todos los periodos hubo concordancia
del 100% entre las 3 técnicas, excepto a los 30 dias
donde la concordancia entre PCR-XD y PCR tiempo
real-XD alcanzé el 91%. No amplificaron 6 (12%)
muestras en el periodo de 30 dias; 2 (4%) a los 60
dias y solo 1 (2%) a los 90 dias. Los resultados de
positividad de las 3 pruebas diagnoésticas a los 30,
60 y 90 dias fueron: XD (6%, 14% y 24%); PCR-XD
(68%, 74%, 76%) y PCR tiempo real-XD (88%, 96% y
98%), respectivamente (Tabla 1).

POSITIVIDAD*
Periodo** XD PCR-XD  PCR tiempo
real-XD
30 dias 6% 68% 88%
60 dias 14% 74% 96%
90 dias 24% 76% 98%

* Cochran: 30 dias, Q=62,318(p=0,001); 60 dias, Q=64,33 (p=0,001) y 90 dias, Q=58,541 (p=0,001).

#* Mc Nemar: 30 dias (p=0.063); 60-90 dias (p=0,003).

Tabla 1. Positividad de xenodiagndstico, PCR tiempo real
en muestras de ADN de deyecciones de T. infestans en 3
periodos de evaluacion (30, 60 y 90 dias).
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Utilizando la prueba de Cochran se determind
que las positividades de XD, PCR-XD y PCR tiempo
real-XD, son estadisticamente significativas para
los tres periodos de evaluacion: 30 dias, Q=62,318
(p-value=0,001); 60 dias, Q=64,33 (p-value=0,001)
y 90 dias, Q=58,541 (p-value=0,001). Al realizar
las comparaciones multiples utilizando las pruebas
de Mc Nemar, se determind que a los 30 dias no
existen diferencias significativas entre la positividad
de los examenes de PCR-XD y PCR tiempo real-
XD (p-value=0,063), pero a la vez la positividad
de ambas es mayor que el XD. Por otra parte, las
comparaciones de la positividad de PCR-XD y PCR
tiempo real-XD a los 60 y 90 dias de estudio, indican
que hay diferencias estadisticamente significativas
(p-value=0,003), en otras palabras, PCR tiempo real-
XD es la técnica de eleccion por sobre XD y PCR-XD.

Discusion

Enla actualidad, no existe consenso internacional
sobre los parametros de evaluacion de eficacia de los
farmacos administrados para el tratamiento de la
ECh crénica (Rodriguez et al. 2011, Rassi Jr. et al.
2012), los que en general incluyen evaluacién clinica,
electrocardiografica, radioldgica, parasitologica y
seroldgica (Rassi & Luquetti 2004). Este estudio
contribuye al conocimiento de esta problematica con
la evidencia de la mayor precocidad y positividad
en el diagndstico de T. cruzi mediante PCR tiempo
real-XD en comparacién con las técnicas de XD y
PCR-XD, resultado original que puede modificar los
actuales protocolos de evaluacion quimioterapéutica
para esta fase de la enfermedad, donde se describe en
literatura aplicacion de técnicas como hemocultivo,
XD, PCR (Britto et al. 2009), PCR-XD (Zulantay et
al. 2011) y genotipificacion de T. cruzi (Venegas et al.
2009) en condiciones de pre y/o post-terapia.

Las muestras biologicas utilizadas en este estudio
(ADN extraido de deyecciones de T. infestans
utilizados en el XD), representan una gran ventaja
respecto al ADN de T. cruzi extraido de sangre
periférica, debido a que el vector bioldgico amplifica
en forma natural T. cruzi en su intestino medio,
previo al estudio parasitoldgico mediante PCR-
XD o PCR tiempo real-XD, pudiendo detectar
parasitemias mas bajas que la muestra ADN
proveniente de sangre periférica. Los resultados de
PCR tiempo real-XD son evidencia irrefutable de la
persistencia de T. cruzi cuando se evaliia un farmaco
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tripanocida, puesto que al contrario de PCR o PCR
tiempo real aplicado en ADN de T. cruzi sanguineo,
puede corresponder a restos parasitarios circulantes
que aun no han sido lisados. Es asi que, PCR tiempo
real-XD corresponde a ADN extraido de las formas
tripomastigotas circulantes en la sangre del paciente
y que el vector bioldgico fue capaz de tomar y
amplificar en su intestino medio, lo que evidencia la
persistencia de parasitos viables y, a pesar que PCR
tiempo real-XD requiere obligadamente realizar en
forma previa el XD en los pacientes en estudio, lo
que consume gran cantidad de horas microscopicas
para el observador, estudios previos han evidenciado
que es posible evitar la fase microscépica del XD
y detectar T. cruzi a través de la aplicacion directa
de PCR-XD y PCR tiempo real-XD, con mayor
sensibilidad en comparaciéon al XD y disminuir
al minimo el riesgo de infeccién accidental por T.
cruzi (Saavedra et al. 2013). Este estudio evidencia
que PCR tiempo real-XD es mads precoz, tiene mayor
positividad y presenta ventajas en comparacion a las
técnicas de XD y PCR-XD, lo que permite sugerir
que PCR tiempo real-XD seria una herramienta ttil
para evaluar la eliminacion de T. cruzi circulante en
individuos con ECh crénica sometidos a tratamiento
tripanocida.
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Introduccion

La enfermedad de Chagas o Tripanosomiasis americana es una infeccién sistémica causada por el parasito
protozoario Trypanosoma cruzi. Esta patologia es una zoonosis en la que participan un gran nimero de
reservorios vertebrados y transmisores triatominos. La enfermedad de Chagas se transmite a los seres humanos
y a mas de 150 especies de animales (perros, gatos, cobayos, roedores, marsupiales, etc.), principalmente por
hemipteros hematdfagos de la familia Reduviidae, en la cual se incluye la subfamilia Triatominae conformada
por cinco tribus y 15 géneros (Schofield & Galvao, 2009).

El impacto de esta enfermedad no se limita a las zonas rurales. Las migraciones de poblacion, a gran escala,
a las zonas urbanas en Latinoamérica y a otras regiones del mundo, han aumentado la distribucion geografica
y cambiado la epidemiologia de la enfermedad de Chagas. En Estados Unidos, y en otras regiones donde estd
presente la enfermedad, aunque no a niveles endémicos, las estrategias de control se concentran en prevenir
la transmisioén causada por transfusiones de sangre, trasplantes de drganos y la transmision transplacentaria
(Ministerio de Salud 2011).

La presentacion de la enfermedad de Chagas se encuentra estrechamente relacionada al drea de distribucién
de sus vectores, que abarca desde México a Sudamérica. En Chile, al igual que en el resto del cono sur de
Sudamérica, Triatoma infestans (Klug) es el principal vector de la Enfermedad de Chagas.

En el afo 1999, Chile fue certificado como un pais que logré la interrupcién de la transmision vectorial
de la enfermedad de Chagas (Lorca et al. 2001), realizada por una comisién de expertos de la Iniciativa de
Control de la transmision por T. infestans y transfusional de la enfermedad de Chagas de los paises del Cono
Sur (INCOSUR - Chagas) y de la OPS/OMS, convirtiendo a Chile en el segundo pais de la region, después de
Uruguay, en lograr esta meta (Pinto 2007).

Cabeza: alargada, casitanlarga como el pronoto,
rugosa y con presencia de granulaciones. Ojos
sobresalientes, en vista dorsal, y dispuestos en la parte
baja de la cabeza, en vista lateral. Clipeo ensanchado
en la parte posterior; genas redondeadas. Antenas
negruzcas; primer segmento antenal alcanzando
casi el apice del clipeo; segundo segmento cerdoso.
Rostro alargado, cerdoso, dispuesto en posicion
ventral y sobrepasando la posicién de los ojos. Cuello
negruzco con manchas amarillentas laterales.

1. Clasificacion taxonémica

Reino: Animalia

Filo: Arthropoda

Clase: Insecta

Orden: Hemiptera

Suborden: Heteroptera
Infraorden: Cimicomorpha
Superfamilia: Reduvioidea
Familia: Reduviidae

Subfamilia: Triatominae
Género: Triatoma Laporte, 1832
Especie: Triatoma infestans (Klug, 1834)

Térax: pronoto negruzco brillante, porcién
anterior con dos pequeios tubérculos proyectados
anteriormente y con los dpices generalmente
amarillentos; zona posterior rugosa. Escutelo
completamente negruzco brillante, rugoso y con
un proceso distal elongado y cdénico. Hemiélitros
oscuros, aunque la regiéon central del ala (corio)
negra pero con la membrana café; parte inferior
del ala negra pero con presencia de manchas

2. Caracteristicas morfoldgicas

T. infestans es un insecto de aproximadamente

20 a 30 mm, de coloracién general negruzca a café-
negruzca con tonalidades amarillentas en el corium,
patas y el conexivo abdominal (fig.1).
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amarillentas. Venas de la membrana alar negruzcas.
Patas largas y delgadas, negruzcas con el primer
segmento (trocanter) y la base del fémur amarillos;
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Fig. 1. Adulto hembra de Triatoma infestans.

fémur anterior y medio con pequeiios denticulos
subapicales.

Abdomen: dorsalmente convexo, ligeramente
comprimido en la linea media, ventralmente oscuro
a negruzco; espiraculos respiratorios ubicados
cerca de la sutura conexival. Conexivo negro y cada
segmento con grandes areas amarillentas la cual se
extiende hasta la zona ventral (urotergito).

3. Ciclo bioldgico

T. infestans es un insecto hemimetabolo, lo cual
significa que su ciclo bioldgico comprende los estados
de huevos, ninfas (cinco estadios) y adultos. Es una
especie doméstica y peridoméstica, aunque también
ha sido encontrada ocupando focos silvestres en
Bolivia (Noireau et al. 2000), Argentina (Ceballos
et al. 2009), Paraguay (Veldsquez & Gonzélez
1959) y Chile (Bacigalupo et al. 2010). Presenta
hébitos crepusculares y nocturnos, alimentandose
preferentemente de noche de una amplia variedad
de hospederos incluyendo al hombre. Los cinco
estados ninfales son hematéfagos y, potencialmente,
vectores de T. cruzi; se diferencian de los adultos en
que su genitalia y las alas no estan completamente
desarrolladas, (Fig.2). Su ciclo bioldgico completo
depende de la disponibilidad de alimento y la
temperatura y, en promedio, la fase ninfal puede
completarse, en condiciones de laboratorio, en 158
dias; los adultos logran vivir, bajo condiciones de
laboratorio, unas 26 semanas los machos y alrededor
de 16 semanas las hembras (Rabinovich 1972).

4. Distribucion

Esta especie se distribuye preferentemente en
el cono sur de América del Sur extendiéndose
a algunas zonas de Brasil y en Argentina con

Fig. 2. Ninfa de quinto estado de Triatoma infestans.

reportes que alcanzan a los 46°S (Provincias de
Chubut y Santa Cruz) (Carcavallo et al. 1999). El
area tradicionalmente endémica, por la presencia
de este vector, se extendia entre la region de Arica
y Parinacota por el norte, a la regién de O’Higgins
por el sur, incluyendo a la regién Metropolitana.
Sin embargo, luego de las intensas campafas de
aplicacion de insecticidas desde la década del 80, su
rango de distribucién actual comprende zonas de
la Region de Tarapaca (sector Huarasifia) hasta la
Region Metropolitana (dreas de Calera de Tango).

5. Importancia médica

T. infestans es el principal vector de T. cruzi en
Chile. Presenta adaptaciones y comportamientos,
tales como defecacion sobre el hospedero y un corto
periodo de defecacién después de picar (Canals et
al. 1999), los cuales optimizan el proceso de picada,
y con esto, la posible transmisiéon del patégeno
al hospedero. Ahora bien, considerando que la
enfermedad de Chagas es mads frecuente en areas
rurales (6% de la poblacion total del pais), que la
transmision vectorial de la enfermedad se encuentra
interrumpida, y que actualmente se realiza control de
la transmision transfusional, en todos los servicios
de sangre del pais, la prevalencia de la enfermedad
ha disminuido desde un 16,7%, registrada en los
afios 80 (Schenone et al. 1991) a 0,7% segun datos
de la Encuesta Nacional de Salud 2009-2010 en
poblacién chilena >15 aflos (Ministerio de Salud
2014). Sin embargo, es necesario considerar que,
de igual manera, se mantienen altos porcentajes de
infeccion por T. cruzi en ejemplares de T. infestans
de las regiones de Atacama (39,9), Coquimbo (47,9),
Valparaiso, oficina provincial de Aconcagua (41,1) y
Region Metropolitana (70,4), con un indice nacional
de 49,2 (Jercic et al. 2012, Boletin del Instituto de
Salud Publica ISP, 2014).
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Como se ha senalado, a pesar del avance en
la eliminaciéon de la infestaciéon domiciliaria, se
mantienen focos residuales en localidades de las
regiones de Antofagasta y Coquimbo; se observa,
ademds, el fendmeno de intrusiéon de T. infestans,
desde focos silvestres a las viviendas, en sectores
rurales de las regiones de Valparaiso (Bacigalupo et
al. 2010) y Metropolitana (Bacigalupo et al. 2006).
Recientemente en el pais, se ha reportado la presencia
de perros seropositivos a T. cruzi en el sector costero
de la zona norte (Iquique), asociado a triatominos
silvestres (Gonzalez et al. 2015), lo que constituye
un factor de riesgo para la poblacién debido al rol
de estos canidos como reservorios y centinelas,
situaciéon que debe ser considerada y evaluada en
otras zonas del pais con presencia de T. infestans.

Por lo anterior, resulta importante mantener
la continuidad de los Programas de Vigilancia de
la enfermedad de Chagas, en las regiones del pais,
donde se distribuye este vector.
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