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S MEN
=m0 del presente trabajo es analizar la relacién entre algunas variables
Wias orientacién, altura, temperatura y precipitacién) y la distribucién de
- =oecies de triatominos:  (Meccus pallidipennis, Triatoma dimidiata,

: carberi'y  Meccus bassolsae), vectores de la enfermedad de Chagas o
swomizsis americana. Esta enfermedad es considerada actualmente como uno
r o= sr=cipales problemas de salud en los paises de Latinoamérica, ya que se
W e =otre 16 y 18 millones de personas estan infectadas. El estudio se realizé
© =m=co de Puebla, México, en el periodo 2000 — 2003. Dado el caricter
2= estudio, inicialmente se realiz6 un anélisis exploratorio de datos con la
i = correspondencias multiples y posteriormente, se utilizaron modelos log
# zarz ¢l andlisis confirmatorio. Los resultados mostraron que la especie
‘& mz idipennis es abundante en el sur a bajas temperaturas, a diferencia de
“midiata que fue asociada a la orientacién norte y a temperatura alta. Con
= === sstudio, la humedad relativa constituye un factor independiente y la
= [2 temperatura con estas especies parece explicar la presencia de las
= = regidn.

“ 2R AS CLAVES
wmetzd de Chagas, triatomino, métodos estadisticos, analisis de

“memcencia miltiple, andlisis de log linear, variables bidticas vs.
=s 20 bidticas .
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ABSTRACT

The aim of the present study is showed the relationship between some non biot:
variable (orientation, altitude, temperature and precipitation) and four species o
triatomines: Meccus pallidipennis, M. bassolsae, Triatoma barberi 'y T. dimidiatc
Practically all the triatomines are vectors of Chagas diseases. This disease i
considering a main problem of health in so many Latin America countries sinc:
there are 16 to 18 millions of cases. This study was developed between 2002/20C:
in the Sierra Norte and Mixteca Poblana (Puebla, Mexico). In this geographi:
region important populations of the vectors are existing. The relationship between tb=
triatomine species and the non biotic variables was determined by exploratory anc
conformatory studies applying the techniques of multiple correspondence anc
analysis lineal log. It was verified that Meccus pallidipennis are abundant at to=
south orientation and low temperature, on the other hand, Triatoma dimidiata =
associated to high temperature and north orientation. The relative humidity is 2
independent factor, according on this study. The relation of the temperature to th
species seems to explain the presence of triatomine populations in this region.

KEYWORDS
Chagas disease, triatomines, statistic methods, multiple correspondenc:
analysis, log linear analysis, biotic vs. non biotic variables.

INTRODUCCION

La tripanosomiasis americana o enfermedad de Chagas, descubiertz :
principios del siglo XX por el médico brasilefio Carlos Chagas, es uz:
de los mayores problemas de salud en los paises de Latinoaméricz
donde se estima que entre 16 y 18 millones de personas esiz
infectadas, de las que mueren 50 mil cada afio, y que 120 millones 2=
personas estdn en riesgo de contraer la enfermedad.

El estado de Puebla, en la reptiblica mexicana, existen al menos cuac:
especies de triatominos: Meccus pallidipennis, Triatoma dimidia:=
Triatoma barberi y Meccus bassolsae, Para el pais se notifican hasx
33 especies, todas transmisoras o potencialmente vectores de esi:
enfermedad. Los triatominos se distribuyen de acuerdo a determinacz
condiciones eco geograficas en <\ exado. Dada \a peligrosidad & «
enfermedad de Chagas, es muy importante analizar las posite=

relaciones entre estas especies y algunas variables abidticas como

temperatura, la altitud, la humedad relativa y la orientacién geograficz
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| = zrecimiento de las relaciones entre las variables no biéticas y la
wrocién de triatominos  requiere de formas mixtas de andlisis
wistcos puramente exploratorios de datos y de andlisis puramente
s r=aztorios (Victor et al., 1981). Cada uno de estos anélisis tienen
wooia importancia, diferentes objetivos y deben realizarse e
wemmr=tzrse de manera separada. En un reciente estudio de los
“weminos vectores Trypanosoma cruzi en ecotopos del estado de
Wz Zumaquero et al., 2003; 2004, 2004a) (Zumaquero 2004) se
w.© una metodologia novedosa: la realizacién de un analisis
=z=orio v la realizacién de un posterior andlisis confirmatorio.

w === 2] objetivo del analisis exploratorio es el conocimiento de las
mwmmzs y aspectos integrantes de los datos, se utilizé la técnica de

wsooodencias miltiples, mientras que para la realizacién del
Wi confirmatorio, cuyo objetivo es probar las hipdtesis resultantes
. ==ploracién inicial, se utilizaron modelos log lineales para las
W Z= contingencias resultantes.

wwes= =n el estado de Puebla se han realizado estudios de_-.', :
wewzlencia (Sdnchez Guillén et al., 2002, Sosa Jurado et al.,
. =ziste poca informacién y conocimiento muy limitado de la
“ucion de triatominos y practicamente nada de las condiciones en
. = =ncuentra la infeccién natural de mamiferos conocidos en
» como reservorios de T. cruzi. Zéarate 1985.

TERIALES Y METODOS

“weeme= estudio de los triatominos vectores se realizé en el estado
iz ubicado entre los 20°50° S 17° 52’ 96°43’ Ny un 99° 04’'W
sz superior a los 2600 metros sobre el nivel del mar (msnm)'y
== zlzunas zonas hasta por debajo de 760 msnm. El clima es
w2l norte, cédlidos y secos al sur con gran variedades que
wue—o dividir segtin el predominio de estas variables, en dos
¢ “mogréaficas: una al sur con temperaturas elevadas y lluvias en
we === predominio de zonas xeréfitas (Mixteca poblana) y al norte
“wrn Norte del estado con bajas temperaturas desde el inicio del
" = ovierno y lluvias torrenciales durante la primavera los
weios de temperatura son entre los -2 a 18 °C'y la altura es

s
el
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Se estudiaron cinco variables: temperatura, precipitacion, alz—.
orientacién y especies de triatominos halladas en las 32 zonz: -
estudio. En el Cuadro 1 se resume la tabla de datos correspondi==
INEGI 2000.

La tabla de datos fue transformada de la manera siguiente: las cuzs
primeras variables cuantitativas se categorizaron en dos clases =
una, mientras que la variable referida a las especies se redujo z ==
clases, al agrupar las especies Triatoma barberi y Meccus basso -
en una sola clase, dado su baja frecuencia.

En los Cuoadros 2 y 3 se muestran otras dos tablas de frecuencizas -
permitieron profundizar en los objetivos del estudio.

ANALISIS DE CORRESPONDEN CIAS MULTIPLES (ACM

El andlisis exploratorio de los datos se realizé con un Andlisi- -
Correspondencias Miiltiples (ACM) que es una técnica multivar ==
que permite la transformacién de datos categéricos y con la qus
obtienen tres resultados esenciales: (1) la inercia o wvariabilics
explicada, (2) las variables ficticias, que son variables no observz- =
obtenidas como combinaciones lineales de las observables y (3
representacion gréfica de las primeras dimensiones que se consid=—
mas importantes (Linares 1990).
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_-zdrol. Tabla de datos de los 32 sitios muestreados en el estado de

“=bla, México.
WIUNICIPI | ORIENT. | ALTITUD [TEMP. | PRECIPIT. TRIATOM.
Lcatldn Sur 1180 24.5 651.90 palli
“zvacatl | Sur 1260 227 |548.70 palli
Bmcar d Sur 1300 22.5 480.00 palli
3an Jero | Sur 1300 243 |539.00 palli
mo Do |Sur 1340 218 900.00 palli
i Juan | Norte 1360 19.8 200.00 palli
zzuchin | Norte 1540 164 [2301.00 dimi
=ouacan | Sur 1640 21.7  1370.30 palli
Sepexid  (Sur 1700 22.5 |2000.00 |palli
fixco Sur 1840 19.8  |902.60 palli
“wcztlan | Norte 2040 16.7 1000.00 dimi
& Andr | Sur 2140 20.3 980.00 palli
w=chola | Sur 2160 21.7 200.00 otros
@imard | Sur 2200 15.0 {200.00 otros
Bepeaca | Sur 2230 23.3 1300.00 |palli
eelos Sur 2300 25.1 1500.00 palli
metia Sur 1120 270 980.00 palli
i ia(] Sur 1580 23.0 |[377.00 palli
w P=dr | Norte 1120 20.6  [200.00 palli
= Pzbl | Norte 1140 19.8  {200.00 dimi
“u=vzma | Norte 700 21.0 |876.70 dimi
woxco | Norte 300 232 |543.20 dimi
fEpexco | Sur 1199 23.0 1500.00 palli
ez S Sur 620 25.6 800.00 palli
Bemanal | Sur 1400 240 |756.00 palli
mmzcla | Sur 1100 19.0 1550.00 dimi
Sssczlup | Norte 1100 15.0 600.00 palli
Semoetl | Norte 540 22.0 |435.50 dimi
®mmcisc | Norte 320 23.0 1000.00 dimi
~waoozx | Norte 1800 19.3 2000.00 dimi
BeSee:] | Sur 960 23.0 1000.00  |palli
o Sl Sur 1500 20.2  |200.00 palli
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Cuadro 2. Tabla de frecuencias de triatominos segtin las categorias de
las variables orientacidn, altura y temperatura.

ORIEN ALT TEMP | FREC
1 Norte bajo bajo 0
2 Sur bajo bajo 0
3 Norte alto bajo 1
4 Sur alto bajo 19
5 Norte bajo alto 19
6 Sur bajo alto 1
3 Norte alto alto 5
8 Sur | alto alto 13

Cuadro 3. Tabla de frecuencia segiin las especies de triatominos y las
categorias de las variables temperatura y % humedad relativa.

ESPECIE TEMP HR % FREC
1 dimidi 1 1 9
2 pallidi 1 1 )
3 barber 1 1 2
4 bassol 1 1 0
S5 dimidi 2 1 5
6 pallidi 2 1 18
7 barber 2 1 2
8 bassol 2 1 4
9 dimidi 1 2 13
10 pallidi 1 2 2
11 barber 1 2 0
12 bassol 1 2 0
13 dimidi 2 2 3
14 pallidi 2 2 5
15 barber 2 2 0
16 bassol 2 2 1

Nota: 1: bajo; 2: alto
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Los célculos se realizaron empleando el programa STATISTICA 2000
(StatSoft Inc; Tulsa, OK, USA) y estuvieron basados en las siguientes
matrices:

P es la matriz de frecuencias relativas.

r es el vector de totales por fila de P.

c es el vector de totales por columnas de P.

D, es una matriz diagonal, con elementos en la diagonal
iguales a los totales por fila de P.

D, es una matriz diagonal, con elementos en la diagonal

iguales a los totales por columna de P.

Las coordenadas de las filas y columnas estdn basadas en la
descomposicion del valor singular de P, esto es,

P=AD,B
tal que .
A inversa(D,)A = B' inversa(D.)B = I
donde
A es la matriz de vectores singulares generalizados del

lado izquierdo,
B es la matriz de vectores singulares generalizados del
lado derecho,
Dy es la matriz diagonal con elementos en la diagonal
iguales al valor singular generalizado, y
es la matriz identidad.

=]

A partir de las matrices anteriores se obtuvieron: a) la inercia total v
por dimensién, b) la calidad de la representacién y c) los cosenos
cuadrados para las dimensiones individuales, que pueden interpretarse
como las correlaciones entre la dimensién o factor y las variables
originales.

Dado que en este andlisis, las especies fueron consideradas puntos
suplementarios en el ACM, estos se calcularon como:

R; inversa (D¢)B

donde R es la matriz de frecuencia relativa por fila.

Tecnociencia, Vol. 7, N°2 75




Con el ACM de esta tabla de datos se pudo revelar cuales son las
dimensiones mds importantes del fenémeno de la distribucién de
especies vectores a la enfermedad de Chagas. Se trabaj6 con cuatro
variables categorizadas en dos niveles, a saber, altura (A: baja < 1000
msnm y alta), orientacién (O: norte y sur), temperatura (T: baja <
18°C y alta), y precipitacién (P: baja < 400 mmhg y alta). Se conté
ademds con otra variable que da las frecuencias de especies
encontradas en cada punto de muestreo y que hemos denominado
especie (E), clasificadas en tres niveles: PALLIL, DIMI y OTROS
(incluye las restantes especies). Esta tltima variable la consideraremos
como variable suplementaria.

El objetivo del ACM fue describir donde se encuentran
fundamentalmente las distintas especies de triatominos, en funcién de
las variables abiéticas consideradas.

El Cuadro 4 muestra los valores propios y los porcientos de inercia o
variabilidad de cada una de las variables ficticias o factores. Puede
apreciarse que con las tres primeras dimensiones se explica un 90% de
la variabilidad total del fenémeno, pero aun con sélo dos dimensiones
se explica el 68%, de manera que, en lo adelante, trabajaremos con
dos dimensiones.

El Cuadro 5 muestra los elementos necesarios para dilucidar cuales son
las variables originales en cada una de las dos primeras dimensiones o
factores. Obsérvese que las variables orientacion, altura y temperatura
tienen altos fndices de calidad. También los cosenos cuadrados de la
dimensién 1 son altos para las variables orientacién y altura, mientras
que el coseno cuadrado de la segunda dimensién es alto para la
variable temperatura. La precipitacién no quedé bien representada en
las dos primeras dimensiones.

Cuadro 4. Inercia o variabilidad explicada por cada factor o dimensi6n.

Valores | Porciento Porciento
Propios Inercia | Imercia acumulado
1 3547 35.4752 35.4752
2 3220 32.2020 67.6773
3 2269 22.6922 90.3695
4 .0963 9.6305 100.00
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Cuadro 5. Calidad de la representaci6n, inercia relativa y cosenos’ para las
dos primeras dimensiones y para la variable suplementaria E:(especies de
triatomas).

ORIORIORIOBIONO)
O:Norte .79 |.16 |.26 |.56 |.11]|.22
O: Sur 79 .09 |.14 | .56 |.06].22
A:bajo |.79 |.20 |.34 |.60 |.12|.19
A: alto .79 1.05 |.08 |.60 |.03(.19
T
T
P

:bajo |.70 |.22 |.04 |.06 |.44|.64
: alto .70 1.03 |.01 |.06 |.06].64
:bajo .43 |.19 |.10 |.20 |.13].23
P: alto 43 .06 .03 |.20 |.04].23

E:PALLI| .38 28 .10
E: DIMI |.52 49 .03
E: otros |.17 .07 .10

(1) Calidad de la representacion

(2) Inercia relativa

(3) y (5) Inercia relativa de la dimensiones 1 y 2 respectivamente

(4) vy (6) Cosenos cuadrados (correlaciones) de las dimensiones 1y
2 con las variables originales.

De esta manera podemos explicar estas dimensiones o factores como:
Dimensién 1. Esta dada por la interrelacién existente entre altura y
orientacion.

Dimension 2. Caracterizada por la temperatura.
La reduccién de dimensién alcanzada permite la representacion grafica
del fendmeno. (Linares 2001)

En la Figura 1, el eje horizontal representa la altura y la orientacién y

el eje vertical la temperatura. Puede observarse que los individuos
suplementarios E:PALLI y E:DIMI estan bien representados.
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Fig. 1. Relacion entre las especies de triatominos encontradas
y variables abidticas de sus ecosistemas.

Segin los resultados de la exploracion de los datos, llevada a
cabo conun ACM, es factible plantear la siguiente hipotesis:

HIPOTESIS: La especie Triatoma dimidiata es abundante en
la orientacion norte en baja altitud y altas temperaturas,
mientras que la especie Meccus pallidipennis es abundante en
alturas elevadas, orientacion sur y bajas temperaturas.

Para realizar el analisis confirmatorio utilizaremos un analisis
log lineal.

ANALISISLOG LINEAL

Se elabor6 una tabla de contingencia de tres entradas donde se
recogieron las frecuencias de las diferentes especies en los dos
niveles de orientacidn, los dos niveles de altura y los dos
niveles de temperaturas considerados, misma que se muestra
en el Cuadro 2.
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A partir de esta tabla se ajusté el modelo con interacciones de dos
entradas (altura - orientacién y temperatura - orientacién). Este modelo
se expresa como:

logpijx= A AT A A +Ai +AR”

donde =x, y, y z son la orientacién, la altura y la temperatura
respectivamente y los indices i, j representan las categorias de estas
variables, la frecuencia esperada se denota por Wk y los pardmetros
desconocidos por A. '

Considerando la hipétesis nula, que las frecuencias esperadas
satisfacen el modelo dado arriba, utilizamos los estadigrafos de
méxima verosimilitud y de Pearson (Agresti 1996), a saber,

G* =2 T nyx log (/M)
x =2{ (g — i)/ Wik}

donde
ng son las frecuencias observadas y
Wik son las frecuencias esperadas (estimadas).

Estos estadigrafos se distribuyen Chi-cuadrado con grados de libertad
igual al nimero de celdas de la tabla menos el nimero de parimetros
no redundantes en el modelo.

La bondad del modelo que se esté analizando se caracteriza por
o Chi cuadrado méx. ver. = 3. 2119 con 2 grados de libertad y
p-empirico de 0.2007.
o Chi cuadrado de Pearson = 3.6035 con 2 grados de libertad y p-
empirico de 0.1650.

Como puede apreciarse, por el valor de estos estadigrafos y de los
p-empiricos correspondientes, €l modelo se ajusta adecuadamente a los
datos, ya que a un nivel de significacién del 5% , se acepta la hipétesis
de nulidad. Por tanto las interacciones de segundo orden (asociaciones
por pares) se consideran de interés y explican el fenoémeno bajo
estudio.
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Las tablas marginales (estimadas) que surgen de este modelo son:

ORIENTACION
ALTITUD | Norte(%) | Sur (%) | Total (%)
Bajo (%) 32.25 3.22 35.47

Alto (%) 11.29 53.22 64.51
Total(%) 43.54 56.42 99.96

: ORIENTACION
TEMPER | Norte(%) |Sur (%) |Total(%)
Bajo (%) 3.22 32.25 35.47

Alto (%) 40.32 24.19 64.51
Total(%) 43.54 56.44 99.98

Observando las casillas de altos porcentajes en las tablas marginales e
identificando las especies en la tabla de datos originales, se pudo
corroborar la hipétesis formulada en el andlisis exploratorio. Si se
considera que, a pesar de que la variable precipitacién en el andlisis de
correspondencia realizado antes, explica pobremente el fenémeno y no
estd representado en el gréfico de las dos primeras dimensiones, serfa
importante ver el comportamiento de la humedad relativa en su
interaccién con la temperatura y las especies. Con nueva informacién
recopilada se elaboré una tabla en la que se desglosan todas las
especies encontradas y que se muestra en el Cuadro 3.

El modelo con la interaccién de dos entradas temperatura - especie es
el que mejor ajusta los datos de esta tabla. Este modelo tiene la
siguiente caracterizacion:
0 Chi cuadrado méx. ver. = 8.4148 con 7 grados de libertad y p-
empirico de 0.2975.
0 Chi cuadrado de Pearson = 8.3686 con 7 grados de libertad y p-
empirico de 0.3012.

Como puede apreciarse por el valor de estos estadigrafos y p-empiricos
correspondientes, este modelo se ajusta adecuadamente a los datos.
Las tablas marginales (estimadas) son:

ESPECIES (%)
TEMPE| @) | @) | ® | @
Baja(%) | 29.9 | 10.3 | 3.89 [ 1.29
Alta(%) | 11.7 | 31.2 | 3.89 | 7.79

(1) Meccus pallidipennis, (2) Triatoma dimidiata (3) Triatoma barberi (4)Meccus bassolsae.
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HUMEDAD RELATIVA %
Baja Alta
[Porciento  [63.6 136.3 |

Se manifiesta de nuevo que la temperatura tiene gran incidencia en la
aparicién de las especies de triatomas. En la tabla marginal de
temperatura y especies se destaca que a temperaturas bajas el 46% son
Triatoma dimidiata, mientras que a temperatura altas el 52% son
Meccus pallidipennis. Las otras especies aparecen con frecuencias
despreciables.

La humedad relativa aunque tiene importancia en la presencia de los
triatomas no estd relacionada directamente con ninguna especie en
particular; sin embargo, se pudo comprobar que esta variable decide en
el nimero de eclosiones en condiciones de laboratorio Zumaquero
1983 Schofield 1994, Martinez-Ibarra 1999 Alejandre 2004.

DISCUSION

Las especies parecen mantener un interesante rango de dispersién. Por
medio del ACM se pudo explicar la presencia de triatominos vectores
de la enfermedad de Chagas en relacion a la altitud, la orientacién y la
temperatura y llegar a confirmar que mds del 67 % de la variabilidad
estdn relacionadas con estas variables. Se constaté que la especie
Meccus pallidipennis es abundante en la orientacién sur y a grandes
alturas, a diferencias de Triatoma dimidiata que es asociado con la
orientacién norte y  alturas bajas. La altura es una variable
ampliamente discutible, pues los sitios de colecta més frecuente y de
mayor cantidad de organismos fueron los sitios San Antonio Ray6n en
Jonotla y Lazaro Cardenas en Xicotepec de Judrez en la Sierra Norte
de Puebla, con alturas hasta cercanas a los 760 msnm, de ahi que los
resultados del modelo log lineal analizado muestran que la especie
Triatoma dimidiata se ubica hacia el norte del estado en condiciones
de temperatura alta y altitud baja. Debiera considerarse, sin embargo,
que la altura es moderada y junto a las altas temperaturas y también a
la alta humedad relativa se tienen las variables abiéticas que deciden la
ecologia de esta especie en varios pafses de Latinoamérica como
Panamd, Honduras, Guatemala, Costa Rica, Nicaragua y El Salvador
(Zeledon et al., 2001).
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Al elegir el mejor modelo log lineal de 1a tabla que relaciona las cuatro
especies consideradas con la temperatura y la humedad relativa, se
aprecia que estas poblaciones estdn intimamente relacionadas con las
variables abidticas estudiadas, donde la temperatura promedio de 22
grados y la humedad relativa del 55.8 % no parecen ser limitantes para
su desarrollo. Sin embargo, segin este estudio, la humedad relativa
constituye un factor independiente, mientras que la relacion de la
temperatura con las especies, parece explicar la presencia de las
mismas.

La altura ha sido una variable discutida, Rangel-Flores et al. (2000)
sefialaron que observaron que en determinadas altitudes la infestacién
por triatominos es pobre en particular alrededor de los 1500 msnm
aspecto que no se corrobora para el estado de Puebla y otros estudios
realizados en Cochabamba, Bolivia donde se aprecian altos indices
densidades poblacionales de triatominos y hasta més de un 45% de
seroprevalencia en humanos. En nuestro caso si se observaron indices
de infestacién y colonizacién altos en zonas de altitudes mayores; Sin
embargo coincidimos de que en algunos casos el indice de infeccidn
por T cruzi es bajo Zumaquero 2003 a.

La temperatura si ha sido una variable sobre la cual se ha coincidido
con varios autores y se demuestra que durante la primavera, verano y
el otofio se incrementan las poblaciones de estas chinches observando
quizds un proceso diapausante durante el invierno, cuando sus
poblaciones se hacen minimas en el intradomicilio (Schofield 1994)
(Zeledon  2001). Este aspecto es corroborado con el estudio de
distribucién y log lineal que permite hacer una rotacién de las
variables y las poblaciones de los insectos en las zonas fisiogréficas
seleccionadas para este estudio, lo cual aporta un modelo para estudios
en otras dreas de posible endemicidad de la enfermedad de Chagas , si
se toma en consideracién que el 80% de los casos en Latinoamérica
son notificados como de transmisién vectorial.

CONCLUSIONES

Segiin los resultados de este estudio, en el estado de Puebla existen
cuatro especies de triatominos susceptibles a la infestacion por el
agente causal de la enfermedad de Chagas o tripanosomiasis
americana. Las especies que parecen estar implicadas son: Meccus
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pallidipennis, Triatoma dimidiata, Triatoma barberi y Meccus
bassolsae, de las cuales las més abundantes son las dos primeras.

El anélisis realizado permitié determinar las posibles ubicaciones de
estas especies relaciondndolas con las variables abidticas estudiadas, a
saber: altura, orientacion, temperatura y precipitacion.

La temperatura es la variable no biética con relacién mds clara con las
especies, pero se aprecia un comportamiento similar a lo encontrado
en otros pafses de Latinoamérica
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