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Resumen

Entender el conservadurismo de nicho en insectos vectores permite la comprension de las
restricciones en las respuestas adaptativas, asimismo de la relevancia en las implicaciones para la
ecologia de enfermedades. Por lo cual, se evalud el conservadurismo de nicho de Lutzomyia
gomezi, Lu. shannoni, y Lu. ovallesi en el Gltimo maximo glacial, en la actualidad y escenarios
futuros de cambio climatico (RCP4.5 “optimista” y RCP 8.5 “pesimista”) en centro y sur américa.
Para esto, se obtuvieron registros de presencia para las especies y 19 variables biocliméaticas
obtenidas de la base climatica CHELSA para cada escala temporal. Para la caracterizacién de nicho
fundamental existente en el espacio ambiental se utilizé el paquete ntbox y para el modelamiento
de distribucion potencial se utilizo el paquete kuenm. Finalmente, para la evaluacion de la similitud
y superposicion de nicho se utilizd un enfoque se superposicion de elipsoides de nicho mediante
NicheA. Se obtuvieron un total de 519 registros de ocurrencias, donde para Lu. shannoni se obtuvo
un total de 220 registros, para Lu. gomezi 193 registros y para Lu. ovallesi 106 registros. Se
evidencio una variacion de la respuesta ambiental de las especies principalmente para el
pleistoceno y el escenario pesimista RCP8.5. Con relacion a la distribucion potencial, Lu. shannoni
exhibié la mayores estimaciones de condiciones ambientales en todas las escalas temporales.
Finalmente, Lu. shannoni vs Lu. gomezi presentaron la mayor similaridad de sus nichos, asimismo,
Lu. shannoni presento el mayor porcentaje de solapamiento de los nichos a través de las escalas
temporales. Por lo que, la historia evolutiva de Lu. shannoni, la similitud con especies
emparentadas filogenéticamente y el conservadurismo de nicho en las escalas temporales, permite
una amplia distribucion ambiental y geografica que estableceria igualmente a Lu. shannoni como

prioritaria para estrategias de control en escenarios epidemiologicos futuros.
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1. INTRODUCCION

Las especies se encuentran en una interaccion directa con los factores ambientales, lo que
permite que cada organismo posea un determinado rango de tolerancia fisiologica, que repercute
en la supervivencia (desarrollo y reproduccién) en el tiempo y espacio de la especie, esto también
denominado “nicho ecologico”(LApez, 2007; Peterson et al., 2011). Ahora bien, en la actualidad
la identificacién de las condiciones ambientales que definen el nicho de los actores (vector,
parasito, hospedador, etc.) en un sistema de una enfermedad aclara factores importantes sobre la
ecologia y la geografia de una enfermedad infecciosa (Escobar y Craft, 2016).

Los sistemas de trasmision vectorial pueden verse afectados por patrones de conservacion
de nicho ecoldgico, todo esto gracias a una serie particular de procesos en la dindmica de los
patdgenos, como por ejemplo en qué areas podrian dispersarse y con que hospedadores interactdan
los vectores (Ibarra, Riverdn, Peterson, Cordero, y Ramsey, 2014), ya que los organismos deben
enfrentar extinciones o adaptaciones, modificando sus actividades estacionales, patrones
migratorios e interacciones interespecificas (Castillo, Alo, Gonzélez, y Samaniego, 2018). En
consecuencia los nichos pueden conservarse o0 permanecer estables a largo plazo, evolucionando
las restricciones sobre las tolerancias y necesidades fisiologicas de las especies, es decir, que
podrian ser especialmente estaticos y si evolucionan, pero no con frecuencia o de manera
espontanea (Peterson et al., 2011).

Las especies deben generar una modificacion en su distribucion geogréfica gracias a las
fluctuaciones climaticas, para asi mantener el equilibrio con las condiciones ambientales que
definen su nicho (Peterson et al., 2011), por lo tanto, la identificacién de los factores ambientales

que determinan la presencia de los vectores en un sistema, permite obtener informacion base sobre
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la ecologia y la geografia de una enfermedad infecciosa, ademas al estudiar la variacion climéatica
se puede entender la modulacién de la incidencia de la enfermedad trasmitida por los vectores,
informacidn atil para el disefio de estrategias de control preventivo (Quintana, Salomon, Guerra,
Lizarralde De Grosso, & Fuenzalida, 2013).

Los flebétomos del género Lutzomyia responsables de la transmision del protozoo
Leishmania, son causantes de la enfermedad tropical conocida como leishmaniasis (Contreras,
2013), estos presentan una amplia diversidad y distribucion a lo largo del continente americano,
indicando la adaptacion a una variedad de habitats con implicaciones importantes para el control
vectorial, dada la diversidad de nichos ecologicos relacionados para cada especie (Paredes y Santos
2015), por ello este grupo de insectos puede constituir un buen modelo para evaluar la retencion
de nicho, que propone una menor divergencia esperada, que seria el resultado de una seleccion
estabilizadora, o restricciones evolutivas como las impuestas por factores genéticos del desarrollo
o0 de nivel de poblacion (Ibarra et al., 2014).

En la actualidad los estudios de modelamiento de nicho ecoldgico en especies del género
Lutzomyia se han utilizado para entender el comportamiento de las especies en el espacio ambiental
y geografico en distintas escalas temporales, espaciales y en distintos escenarios de cambio
climatico, estos estudios generando informacion del paisaje aislado que proporciona solo una
perspectiva parcial de los refugios histéricos o actuales y su posible dispersién (Llanes, Pech,
Ibarra, Rebollar, y Ramsey, 2018), por tal razdn, entender el conservadurismo en insectos vectores
permitiria la comprension de las restricciones en las respuestas adaptativas para enfrentar el
cambio climatico o cambios en los habitats por factores antropogénicos, asimismo de la relevancia

en las implicaciones para la ecologia de enfermedades (Ibarra et al. 2014).
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Por ello, comprender la dindmica de los nichos ecoldgicos de las especies vectores de
Leishmaniasis es fundamental, ya que estan relacionados y han evolucionado a lo largo de los afios
en cada region, causando un impacto directo sobre la abundancia y distribucion de los vectores
(Nieves et al. 2015). En particular debido a que los factores histdricos actian en multiples escalas,
dado que la cantidad de tiempo disponible para que un clado amplie su rango puede determinar si
existe la posibilidad de dispersion (Dupin y Smith, 2019)..

Por lo cual, en este estudio se evalué la existencia de conservadurismo de nicho ecoldgico
en tres especies del género Lutzomyia, bajo diferentes escalas temporales (pasado, presente y
futuro). Esto con el fin de estimar la influencia de la variacion en las condiciones climaticas a
través del tiempo en el conservadurismo o divergencia de los nichos de estas especies, para lograr
comprender la dindamica espacio-temporal de estos fleb6tomos y como podria verse relacionado

en la transmision de la Leishmanisis.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Generalidades del género Lutzomyia

2.1.1 Distribucién

Los fleb6tomos (del griego phlebos, vena y tomos, cortar) son pequefios insectos
categorizados taxondémicamente dentro del orden Diptera, suborden Nematocera, familia
Psychodidae Newman, 1834, subfamilia Phlebotominae Rondani, 1856 (Contreras, 2013). Esta
subfamilia es de distribucion mundial e incluye especies reconocidas por su relevancia en salud
publica y veterinaria (Contreras, 2014). Sin duda, su mayor importancia radica en el papel que
cumplen como vectores naturales de protozoos del género Leishmania y de la bacteria Bartonella
bacilliformis, agentes causales de la leishmaniasis y bartonelosis respectivamente (Bolafios R.,
2015).

En América se han registrado alrededor de 500 especies pertenecientes a la subfamilia
Phlebotominae, distribuidas en cuatro géneros (Contreras, Vélez, Porter, & Uribe, 2014). El género
Brumptomyia lo conforman 26 especies y se distribuyen desde el sur de México hasta el norte de
Argentina, el género Warileya agrupa ocho especies distribuidas desde Costa Rica hasta Bolivia y
el género Hertigia es considerado monotipico registrado solo para Costa Rica y Panamé, no
presentando implicacion alguna en la trasmision de agentes patdgenos que afecten al humano,
debido a que las especies de estos tres géneros no son hematéfagas (Paredes y Santos, 2015). Por
el contrario, en el género Lutzomyia se ubican todas las especies de interés en salud publica
(Contreras, 2013).

La gran diversidad de especies del género Lutzomyia en las Américas, se debe a la

adaptacion de una variedad de habitats en todo el continente, principalmente debido a la asociacion
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de la mayoria de las especies con habitats selvaticos y también a la adaptacion de habitats
peridomiciliares (Paredes y Santos, 2015). Lutzomyia longipalpis es considerado como el principal
vector de Leishmaniasis visceral en el Neotrépico (Fig.1), ademas, su distribucion geogréfica va
desde el sur de México hasta el norte de Argentina, pero es discontinua ocurriendo primeramente

en zonas con habitats secos en Centroamérica y el norte de Suramérica (Hoyos,2012).

o
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Figura 1. Diversidad de principales vectores del Género Lutzomyia en el continente americano. Fuente:
(Paredes & Santos 2015).
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Las especies pertenecientes al grupo verrucarum (Lutzomyia spinicrassa, Lu. longiflocosa,
Lu. gomezi, Lu. evansi, Lu. torvida, Lu. Ovallesi, y Lu. youngi, etc), en la actualidad también son
altamente estudiadas debido a que este grupo obedece a estrechas relaciones evolutivas,
endemismos y coevolucion con diferentes patdgenos (Bejarano, Rojas, Uribe, & Vélez, 2003),
ademas, los registros de captura dan cuenta de su amplia distribucién desde México, Guatemala,
Belice, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Republica Dominicana, Panaméa, Cuba,
Haiti, Colombia, Venezuela, Ecuador, Peru, hasta Bolivia y Brasil (Paredes y Santos, 2015)
(Fig.1).

2.1.2 Biologia y ecologia

Los fleb6tomos del género Lutzomyia son insectos con metamorfosis completa
(holometabolos), con poca capacidad de vuelo; son caracterizados por un cuerpo hirsuto y pequefio
(2 y 3.5 mmde longitud) y estan restringidos al continente americano (Bolafios, 2015). Los adultos
de ambos sexos se alimentan de los azucares producidos por las plantas, afidos y/o coccidios, las
hembras también son hematdfagas, condicion necesaria para la maduracion de los huevos, estas
fuentes sanguineas estan representadas por diversos hospederos vertebrados endotérmicos
(ganado, perros, roedores y hombre) y los vertebrados exotérmicos, como los reptiles y anfibios
(Gutiérrez, 2013).

Los flebdtomos presentan fototropismo positivo, tienen actividad crepuscular y nocturna
(Desde las 16:00 hasta las 07:00 horas del dia siguiente), momento en que la temperatura
disminuye y aumenta la humedad, aunque también estan activas durante el dia) (Bolafios, 2015).
En areas tropicales los flebdtomos exhiben caracteristicas temporales y patrones biotopicos

definidos, aumentando sus poblaciones (Contreras, 2013). Ademas, factores como la
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deforestacion, la incursion en las explotaciones agricolas, los asentamientos humanos en zonas
boscosas y la presencia de animales silvestres y/o domésticos, son las principales causas que
inciden en la ocurrencia de estos vectores, con caracteristicas epidemioldgicas particulares en cada
region (Nieves et al. 2015).

Este grupo de insectos tiene gran importancia médica, pues varias especies son vectores
bioldgicos de agentes patdgenos, que causan afecciones graves tanto a los seres humanos como a
animales domésticos y salvajes (Barreto, Burabano, & Barreto, 2006).Trasmiten principalmente la
Leishmaniasis, pero pueden llegar a transmitir la bacteria Bartonella bacilliformis causante de la
bartonelosis, la cual ha originado brotes epidémicos con mortalidad muy alta en Peru, Ecuador y
Colombia (Contreras, 2013). Ademas, distintas especies del género Lutzomyia son vectores de
varios virus (por ejemplo, los virus Arboledas, Chagres, Alagoas e Indiana) (Fernandez, 2008).

Estas especies pueden ocupar diversos tipos de habitats, en su mayoria pueden encontrarse
en lugares humedos, de dificil absceso como en raices, grietas y huecos de arboles maduros o en
descomposicion, ademas en cuevas y en lugares con abundante humus, ya que las hembras
prefieren lugares ricos en materia organica para la puesta de huevos, desarrollo y maduracion de
los estadios larvarios, ademas de contribuir al reciclaje de nutrientes presentes en suelos en
descomposicion (Bolafios R., 2015). Por ello, la relacion de estos flebdtomos y sus habitats puede
estar definida por varios factores, como las actividades antropogénicas que alteran el equilibrio de
las poblaciones particulares en cada region (Rujano et al. 2015). En un enfoque epidemiologico
las especies el desequilibrio permite su migracion y adaptarse a las areas degradadas o
estableciéndose en domicilios, aumentando el riesgo a la transmision de Leishmania

sp.(Varderrama, Herrera y salazar, 2008).
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Las condiciones climéticas y ecoldgicas influyen en la abundancia de estos flebdtomos, lo
que repercute en la cadena epidemioldgica de la Leishmaniasis (Rujano et al. 2015). Por ello en
areas tropicales himedas, la densidad poblacional de la mayoria de las especies de fleb6tomos se
incrementa durante o poco después de la temporada de lluvias, ademas se evidencia un
decrecimiento marcado de la abundancia de adultos durante periodos de sequia prolongados
(Ontivero, 2017). Por lo tanto, se considera que la precipitacion, es uno de los parametros mas
relacionados con la dindmica poblacional de los fleb6tomos aunque el efecto varia segun el area
geogréfica evaluada (Cardona, 2015).

Por otra parte, algunos estudios han demostrado que el aumento en la temperatura puede
resultar en una expansion de la distribucion geogréafica, con el subsiguiente aumento de casos de
leishmaniasis (Nieves et al., 2015), ademas asociado con la humedad relativa son los factores
ambientales con una mayor influencia en la distribucion de los vectores, afectando tanto su
actividad como su abundancia y por consiguiente, siendo determinantes en la dinamica de

transmision de la enfermedad (Cardona, 2015).

2.2 Nicho ecologico

2.2.1 Generalidades

La idea general de "nicho" se refiere a las condiciones ecoldgicas que requiere una especie
para mantener las poblaciones en una region determinada, junto con los impactos que la especie
tiene sobre sus recursos, otras especies que interactan, el habitat y el medio ambiente (Peterson
etal., 2011). Es decir, cuando nos referimos al nicho ecol6gico podemos definirlo como la relacién

entre una poblacion de organismos y su medio ambiente en la que las interacciones pueden operar
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en ambas direcciones: del organismo al ambiente y viceversa, afectando el ambiente la aptitud
esperada de un organismo (Leibold & Geddes, 2005).

Hutchinson (1978) define el nicho ecolégico como un hiperespacio n-dimensional donde
se concentran un conjunto de condiciones ambientales que necesita una especie para persistir y
mantener un tamafio poblacional estable (Peterson et al., 2011; Urcadiz, 2018), ademas realizo una
diferenciacion profunda entre las variables scenopoeticas (de las raices griegas para “preparar el
escenario”), como las llamo, que no se consumen y para las que no se produce competencia, y
otras que pueden consumirse dinamicamente y pueden ser el objeto de la competencia, que
denomino variables biondmicas (Peterson et al., 2011).

Las variables scenopoeticas presentan un espacio multidimensional que existe en una
region y tiempo dado, el cual recibe el nombre de espacio E o también denominado espacio
ambiental, estando compuesto de variables de grano grueso, dependiendo de la disponibilidad de
los datos (variables ambientales) (Peterson et al., 2011). Las proyecciones de las variables en el
espacio multidimensional en una reticula de resolucion dada, pueden ser proyectadas
especificamente sobre la region de interés conocido como espacio G o espacio geografico, que al
utilizar un namero significativo de variables con precisién adecuada, establece una relacion 1:1
entre los puntos del espacio G y los del espacio E, es decir que la modelacién correlativa de nichos
permite entonces crear un objeto en E que es posteriormente «proyectado» a G (Soberon, Olvera,
y Peterson, 2017). Esta correspondencia entre el espacio geografico y el espacio de nicho, abstracto

y multidireccional se denomina dualidad de Hutchinson (Fig. 2).
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Figura 2. La dualidad de Hutchinson en 3 variables climaticas. El espacio geografico se encuentra
representado por 4,000 puntos con coordenadas al azar (mapa, denotado por G) y se extrajeron los valores

de 3 variables bioclimaticas correspondientes a cada punto (dispersograma en 3 dimensiones, denotado por
E). Fuente: Soberon, Olvera, & Peterson, 2017

El nicho fundamental puede ser definido como un hipervolumen de variables ambientales
de una especie, “donde cada punto corresponde a un estado del medio ambiente que permite que
la especie exista indefinidamente” (Peterson et al., 2011), es decir, que las variables del espacio
donde se desarrolla una especie permitiran la expresion fisiologica o la capacidad de subsistir en
la ausencia de otras especies (LOpez, 2007). Por otra parte, el nicho realizado puede ser definido
con un subconjunto del nicho fundamental en el cual las especies estan restringidas debido a sus
interacciones interespecificas (Fig.3), de manera menos compleja es el espacio ecoldgico y

geografico donde la especie vive (OSINFOR (Organismo Superior de los Recursos Forestales y

de Fauna Silvestre Peru), 2013; Peterson et al., 2011).
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Figura 3. Esquema de nicho fundamental y nicho realizado. Fuente: OSINFOR, 2013.

La hipotesis del ruido eltoniano (Peterson et al., 2011) dentro del modelado de nicho
ecoldgico, permite a las variables scenopoeticas establecerse en un espacio ambiental (E) con n
variables multidimensionales e independientes, mismas que representan un espacio geogréafico, ya
que las interacciones de las variables bidticas definas como ‘“nichos Eltonianos”, tienen
importancia a nivel individual y escalas geogréaficas reducidas, por lo contrario a escalas mayores
como a nivel paisaje o regional dejan de tener peso y los modelos se pueden simplificar a variables
abidticas (Urcadiz, 2018).

En particular, siendo critico distinguir los factores ambientales que estan vinculados
dinamicamente a la poblacion o nichos de las especies focales de aquellos que no lo estan; en otras
palabras, cada organismo posee un determinado margen de tolerancia fisiologica y por lo tanto a
través de las multiples adaptaciones a diferentes rasgos de tolerancia se forman mdultiples areas
multidimensionales donde los organismos realizan su desarrollo y permiten la preservacion de la
especie (Lopez, 2007). Ahora bien, las variaciones en los factores ambientales pueden impulsar a
cambios rapidos en la distribucion de insectos vectores y permitir la aparicion y reaparicion de

enfermedades infecciosas, por ello es necesario la identificacion de estos y su posibles variaciones,
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ya que permite entender y prever la respuesta ecoldgica en las especies transmisoras y por ende la

transmision de enfermedades (Acosta et al., 2012; Chalghaf et al., 2018).

2.2.1.1 Diagrama BAM

Entre los factores que determinan causalmente el area de distribucion de una especie, se
encuentran sus tolerancias ambientales (su nicho fundamental), la presencia o ausencia de otras
especies (polinizadoras, dispersoras, competidoras, depredadoras, etc.) y las posibilidades de
dispersion en periodos de tiempo y desde areas originales relevante, dicho en otras palabras, un
area de distribucion, en general, depende de muchos factores, mas que el simple nicho fundamental
de la especie (Soberon, Osorio-Olvera, & Peterson, 2017)

El diagrama BAM (Fig.4) permite expresar las altas probabilidades de una especie de ser
observada en aquellas regiones del planeta donde: i). existan las condiciones abidticas necesarias,
representada por «Ay; ii) existan las condiciones bidticas adecuadas, en otras palabras, el medio
bidtico de la especie y representada por «Bx; iii) Sitios de accesibilidad a la dispersion de la especie
desde la region de su origen histdrico, o bien desde alguna regién definida en un momento temporal
relevante, representada por «M>» (Soberon et al., 2017). La zona denotada por GO, 0 area ocupada
es la interseccion de favorabilidad biotica y abiotica, y de accesibilidad histdrica, es decir donde

la especie puede ser observada y recolectada (Romero & Garcia, 2014).
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Figura 4. Diagrama BAM o representacion idealizada del espacio geografico. Fuente:Soberon, Olvera, &
Peterson, 2017

2.3 Modelamiento de nicho

Los datos de distribucion generalmente de las especies transmisoras de enfermedades y
especialmente de los fleb6tomos suelen ser incompletos, y muchas veces solo se tiene informacion
de los datos de ocurrencia, que pueden proporcionar aspectos sobre la ecologia de transmision de
estas especies (Llanes et al, 2018). Por ello en la actualidad se utiliza la estimacién de los diferentes
aspectos de la distribucion geografica y ecologica de las especies a partir de los datos de
distribucién fragmentaria (datos de presencia / ausencia) que estan cominmente disponibles, este
enfoque denominandose "modelado ecolégico de nichos™ o "modelado de aptitud del habitat”
(Lobo, Jiménez, & Hortal, 2010).

Los modelos predictivos o modelado de nicho ecolégico (MNE) son una herramienta
importante en una variedad de aplicaciones en ecologia, restauracion, conservacion y en efectos
del cambio climatico (lIbarra, 2008). Permitiendo integrar variables ecoldgicas (variaciones en la

precipitacion, temperatura y humedad relativa) asociadas a las especies y asi entender las variables
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que permiten predecir su distribucién (Nieves, 2015). La aplicacidn de esta herramienta esta ligada
al avance de los sistemas de informacion geogréafica y a técnicas estadisticas, prediciendo la
presencia de una especie en areas no exploradas, basada en los sitios de presencia, correlacionados
con las variables bioclimaticas (Rujano, 2015).

Los modelos de nicho ecoldgico, habitualmente se construyen con los siguientes pasos: a)
registros, colecciones bioldgicas, datos recogidos en campo (bases de datos). b) Puntos de
ocurrencia y ausencia de la especie. ¢) Variables bioclimaticas, para generar los modelos ajustados
a la escala temporal requerida (Cervantes, 2015). Por ello el MNE se refiere a modelar condiciones
ambientales, que se aproximan mas o menos al nicho fundamental o nicho realizando dependiendo
del algoritmo, de la configuracion del BAM y de la calidad de las observaciones(Soberén et al.,
2017).

En los Gltimos diez afios se ha observado un avance en el desarrollo de algoritmos que
permiten modelar el nicho ecoldgico de las especies (Illoldi y Escalante, 2008). MaxEnt es uno de
los algoritmos mas utilizados en la actualidad, este trata de encontrar la distribucién de
probabilidad de maxima entropia (cercana a la uniforme), sujeta a limitaciones impuestas por la
informacion disponible en torno a la distribucion observada de las especies y las condiciones
ambientales del &rea de estudio, es decir el programa permite calcular la distribucion de una especie
en un area determinada con relacién a los datos de georeferenciacion y los factores abi6ticos como
los variables meteoroldgicas (Palma & Rodriguez, 2014).

Algunas de las ventajas de MaxEnt incluyen: 1) Requiere solo datos de presencia, pero
puede usar datos de ausencia, y en ambos casos en conjunto con variables ambientales. 2) Puede
usar tanto datos continuos como categdricos y puede incorporar interacciones entre distintas

variables. 3) Utiliza eficientes algoritmos que han sido desarrollados para garantizar convergencia
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en una Gptima (entropia méaxima) distribucion probabilistica. 4) La distribucién probabilistica de
MaxEnt tiene una definicidn matematica concisa (Reguerin, 2012).

Finalmente, el modelamiento de distribucion potencial en parasitos, vectores u
hospedadores puede ser utilizado generalmente con el fin de mapear las distribucion potenciales e
inferir el riesgo de transmision de enfermedad, siendo esto importante ya que el acto de vigilancia
in situ requiere de recursos extensos y de manera mas sencilla, las predicciones generadas por las
distribuciones permiten a los investigadores comprender mejor donde es mas probable el riesgo de
una enfermedad transmitida por vectores, por otra parte, se recomienda no utilizar datos de
ausencia para las estimaciones de distribucion en estos insectos puesto que estos pueden fallar al
capturar correctamente las caracteristicas del ambiente, por esto para el modelamiento de nicho en
vectores suelen utilizarse algoritmos de presencia y presencia de fondo, estos recibiendo una
amplia atencién y aceptacion por la comunidad cientifica (Escobar & Craft, 2016; Sloyer et al.,

2019).

2.4 Conservadurismo de nicho

Una de las observaciones en la ecologia evolutiva implica que las condiciones por las que
el nicho puede evolucionar rapidamente, siguiendo un cambio ambientalmente fuerte, son muy
restringidas, proceso denominado como “hipotesis del conservadurismo del nicho” (Soberon y
Miller, 2009), ademas las especies estrechamente relacionadas tienden a ser mas similares entre
si que otras mas distantes, es decir que los individuos filogenéticamente cercanos comparten
similitudes morfoldgicas, fisioldgicas y ecoldgicas (Cooper, Jetz, y Freckleton, 2010). EI patron
resultante de similitud en nichos ecoldgicos entre especies relacionadas se ha denominado

conservadurismo de nicho filogenético, también definido como la tendencia de las especies
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relacionadas a conservar sus requisitos ancestrales o nicho (Martinez, Mejia, Ortega, & Méndez-
de la Cruz, 2019)

Estudios recientes demuestran que la especializacion climatica y el conservadurismo de
nicho a lo largo del tiempo podrian implicar un efecto en el tiempo de especiacién y la riqueza de
las especies al liminar la dispersion de los linajes (Kozak & Wiens, 2010). En este sentido, la
distribucion geografica actual de las especies se puede explicar como la interaccién de los procesos
historicos estudiados por biogeografia como la vicariedad, junto con los procesos de poca
profundidad que incluyen factores ecoldgicos, incluido el filtrado de habitats, variables bidticas
como la competencia o la depredacion (Martinez et al., 2019).

La importancia de los estudios en conservadurismo en varias areas de la biologia radica en
la interaccion entre la evolucion de nichos y la conservacion de estos, ya que forma parte de una
variedad de patrones, distribuciones geogréaficas y procesos bioldgicos observadas en muchas
especies (Martinez, Aguirre, Eguiarte, & Jaramillo, 2016). Ademas, la idea de que los nichos de
las especies se conservan filogenéticamente también es un supuesto clave, ya sea explicitamente o
no, para métodos como el modelado de nichos ambientales, la filogenética comunitaria y los
analisis comparativos filogenéticos (Cooper, Jetz, & Freckleton, 2010).

En la actualidad gracias a los avances en las técnicas de modelado y la accesibilidad de
puntos de ocurrencia y factores ambientales, se puede calcular las diferencias de nichos reales
(nicho realizado) y de fondo (nicho fundamental) entre los taxones, si los nichos reales son mas
similares de lo esperado dadas las diferencias ambientales fundamentales entre los origenes, se
infiere que las especies muestran un conservadurismo de nicho y que la especiacion no se produjo

posiblemente gracias a la divergencia ecoldgica (FitzGerald, 2017).
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2.5 Pleistoceno

El pleistoceno se inicia hace aproximadamente 2.58 millones de afios hasta los 10.000 afios
antes del presente y acontece posteriormente al denominado plioceno y precede al actual Holoceno
(Monografias del Museo de Historia Natual y Cultural del Desierto de Atacama, 2018), Fue un
periodo de grandes cambios ambientales que dieron origen a una gran variedad de ecosistemas,
los cuales fueron los habitats de un gran nimero de especies, muchas de las cuales se encuentran
actualmente extintas (Salinas, Jiménez, & Castafieda, 2016), por ende se cree que este periodo tuvo
grandes efectos sobre la distribucién geogréafica y la diversidad de las especies existentes(Zhu et
al., 2016).

La caracteristica fundamental de este periodo es el desarrollo de cuatro glaciaciones,
ademas de maltiples registros de aproximadamente 50 ciclos glaciales/interglaciares de magnitud
variable (segun la region), con fases alternas de condiciones frias y semiaridas durante las
glaciaciones, y condiciones humedas durante los periodos interglaciares (Llanes et al., 2018).
Ademas, recientes estudios filogeograficos han demostrado la persistencia de las especies durante
las fases glaciares y las rutas post-glaciar (Zhu et al., 2016), mediante la adaptaciones de
condiciones locales o regionales cambiantes (contracciones y expansiones), con distintas
implicaciones paleogeogreficas (Llanes et al., 2018).

Las influencias glaciales sobre el medio ambiente varian segun la regién geogréfica, por
ejemplo, las regiones tropicales nunca han sido cubiertas por capas de hielo, pero las regiones
montafiosas con altitudes relativamente altas posiblemente experimentaron climas glaciares
fuertes, mas frios y mas secos, por lo tanto, con importantes cambios bioticos durante el
Pleistoceno (Ye, Chen, & Bu, 2016). Ademas, recientemente los estudios filogeograficos de

especies con amplia distribucién, han ayudado a entender el impacto de las fluctuaciones del
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pleistoceno en los linajes neotropicales modernos y como han impactado en los procesos de
dindmica de las poblaciones (Mendoza, Guriérrez, Poteaux, Ornelas, & Zaldizar, 2018).

El Gltimo méaximo glacial ocurri6 alrededor de 23.000-18.000 afios del presente, siendo
considerado como un evento importante en la distribucion de las especies (Fu, Hua, & Zhang,
2014). Algunas especies durante este evento habitaban en refugios donde las condiciones
climéticas no eran extremas, y posteriormente migraron y recolonizaron nuevas éareas cuando
mejoraron las condiciones climaticas, estos cambios en el paisaje en grandes regiones han tenido
un efecto en la evolucion y dindmica de las poblaciones, por ende, representando un papel
importante en el mantenimiento de la diversidad genética (Carrillo, Garcia, Blasquez, Flores, &
Zamorano, 2017).

En la actualidad se ha demostrado mediante la evidencia fosil de los insectos del
pleistoceno la gran similitud morfoldgica con sus equivalentes actuales y por lo tanto de los
conjuntos de especies que han permanecido similares a lo largo del tiempo, puesto que
principalmente los insectos han podido rastrear su nicho climatico para que las condiciones
ambientales en las que viven permanezcan similares durante periodos largos de tiempo
(conservadurismo de nicho), ahora bien, este patrén evolutico en los insectos vectores, podria
afectar la dindmica de transmisién de los patdgenos (Ibarra. et al., 2014; Montemayor et al., 2017).
Por lo tanto, en el presente estudio, evaluamos el conservadurismo de nicho en tres vectores de
Leishmaniasis pertenecientes al género Lutzomyia, mediante el enfoque de superposicion de

elipsoides de nicho con base al area de distribucion natural de las especies.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el conservadurismo de nicho en Lutzomyia gomezi, Lu. shannoni y Lu. ovallesi del

pleistoceno a escenarios futuros en centro y sur américa.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICO

e Caracterizar el nicho ecoldgico fundamental existente de Lutzomyia gomezi, Lu. shannoni
y Lu. ovallesi en el tltimo maximo glacial, la actualidad y en escenarios futuros de cambio

climatico

e ldentificar las areas geograficas con idoneidad ambiental para la distribucion potencial de
Lutzomyia gomezi, Lu. shannoni y Lu. ovallesi en el tltimo maximo glacial, el presente y

escenarios futuros de cambio climatico en centro y sur américa

e Evaluar la similitud y superposicion de los nichos fundamentales existentes de Lutzomyia
gomezi, Lu. shannoni y Lu. ovallesi del tltimo maximo glacial, el presente y escenarios

futuros de cambio climatico
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El estudio de evaluacién de conservadurismo de nicho del pleistoceno a escenarios futuros
de las especies: Lutzomyia gomezi, Lu. shannoni, Lu. ovallesi, se realiz en los subcontinentes
americanos, denominados como América central o Centroamérica, y América del Sur o

Sudamérica, siendo estas regiones conocidas étnico-geograficamente como Latinoamérica (Fig.5).
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Figura 5. Ubicacion geogréfica del area de estudio.

El subcontinente centro americano es un istmo en forma oblicua con una extension
aproximada de 533.000 km, es una Unica regién en el mundo cuya posicién es a la vez
intercontinental e interoceanica (Hall, 1985; Mckay, 2008). Este subcontinente se encuentra

caracterizado por los contrastes en la estructura geoldgica diversa (altas montafas, volcanes, valles
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y planicies aluviales y costeras), el relieve (factor que origina la diversidad), el clima y la
vegetacion tanto a nivel de la totalidad de la region, como en cada uno de los paises (Mckay, 2008).

Sudamérica presenta una extension de 17°823.754 km? (incluidos territorios terrestres y
acuaticos) es decir aproximadamente 12% del mundo (UNISDR, 2015), este subcontinente se
encuentra en la zona tropical, caracterizada por ser una de las regiones mas ricas y variadas del
planeta, por ende con una alta diversidad de especies y considerada como una region megadiversa

(Barbieri et al., 2019; Naciones Unidas, 2009; UNEP-WCMC, 2016).

4.2 Modelamiento de nicho ecoldgico

4.2.1 Obtencion de registros de ocurrencia

Los datos de ocurrencia de las especies Lutzomyia gomezi, Lu. shannoni, Lu. ovallesi, para
Latinoamérica se obtuvieron de diversas fuentes, como revisiones de literatura cientifica
disponibles en distintas bases de datos en linea (NCBI, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed;
ScienceDirect, https://www.sciencedirect.com/; Scopus, http://www.scopus.com; Springer,
https://www.springer.com/la) utilizando diferentes combinaciones de las palabras clave
“Psychodidae” “Lutzomyia” “Phlebotominae”. Ademas, se obtuvieron registros de referencias
epidemiologicas y registros de colecciones entomoldgicas principalmente de la plataforma GBIF

(Global Biodiversity Information Facility, https://www.gbif.org/).

Los registros obtenidos se compilaron en una base de datos donde fueron geo-referenciados
con sus respectivas coordenadas geograficas para cada registro, asimismo se realiz6 una limpieza
de datos que consistié en eliminar los registros duplicados en celdas de 1km? con el paquete raster

en el software R 3.6.0 y registros cuya ubicacion espacial no correspondieran con la referencia en


https://www.gbif.org/
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la base de datos, para ser utilizados en el posterior modelamiento de las especies en las distintas

escalas temporales

4.2.2 Obtencién de datos climaticos

Se obtuvieron 19 variables bioclimaticas (tabla 1), descargadas de la base climética llamada
CHELSA (Climatologias en alta resolucion para las areas de superficie terrestre, http://chelsa-
climate.org/), las cuales son un conjunto de datos climatico de alta resolucién (30 arcsec, ~1 km)
para las areas de superficie terrestre albergadas por el instituto federal suizo de investigacion de

Bosques y paisajes (Karger et al., 2017).

Tabla 1.

Variables bioclimaticas

ID VARIABLES BIOCLIMATICAS

BIO 1 Temperatura media anual

BIO 2 Rango de temperatura media mensual

BIO 3 Isotermalidad

BIO 4 Estacionalidad de la temperatura

BIO 5 Temperatura méxima del mes més célido

BIO 6 Temperatura minima del mes més frio

BIO 7 Rango anual de temperatura (P5-P6)

BIO 8 Temperatura media del trimestre mas
himedo

BIO 9 Temperatura media del trimestre mas

calido




BIO 10 Temperatura media del trimestre mas
seco

BIO 11 Temperatura media del trimestre mas frio

BIO 12 Precipitacién anual

BIO 13 Precipitacion del mes mas humedo

BIO 14 Precipitacién del mes mas seco

BIO 15 Estacionalidad de la precipitacion

BIO 16 Precipitacion del trimestre mas himedo

BIO 17 Precipitacién del trimestre mas seco

BIO 18 Precipitacién del trimestre mas calido

BIO 19 Precipitacion del trimestre mas frio

35

Las variables bioclimaticas CHELSA estan derivadas de la media mensual, maxima,

temperatura media y valores medios de precipitacion con incorporaciones de predictores

orograficos que incluyen campos de viento, exposicion de valle, altura de la capa limite con una

correccion de polarizacién posterior, obteniendo datos resultantes en una climatologia de

temperatura y precipitacion mensual para los afios 1979-2013 (Karger, et al. 2017). Por ende, estas

variables estan desarrolladas principalmente para modelos de distribucién de especies y

aplicaciones ecologicas relacionadas, debido a que pueden representar un mejor desempefio en las

tendencias anuales, factores ambientales extremos y factores limitantes (Copyright © 2019 Chelsa

Climate, 2019).

Para el modelamiento de las especies en el pleistoceno se utilizaron variables climaticas

extrapoladas en el Gltimo maximo glacial (aproximadamente 22,000 afios atras), estos datos
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utilizan un paleoDEM a una resolucion espacial de 30 arcos por segundo ~1 km, y una
interpolacion de la cubierta global del glaciar, esto generando una mejor representacion de los
valores de precipitacion y temperatura esperados en la superficies, ya que se incluye la forma y la
altura del glaciar (Copyright © 2019 Chelsa Climate, 2019). Los modelos suministrados en
CHELSA son mas dinamicos que los conjuntos de datos comparables que usan el método de
cambio delta, debido a la influencia de cambios en la direccion del viento, los niveles de
condensacion y las tasas de lapso de temperatura (Karger, et al. 2017).

En el caso del modelamiento de nicho en escenarios futuros de cambio climatico,
igualmente se obtuvieron 19 variables climaticas extrapoladas para el afio 2061-2080, bajo dos
escenarios extremos de concentracion de gases de efecto invernadero RCP4.5 y RCP8.5. El
escenario pesimista (RCP8.5) considera mayores concentraciones de GEI (Gases de Efecto
Invernadero) con un aumento proyectado de 2.6 a 4.8 °C en la temperatura global y un aumento
de 0.45 a 0.82 m en los niveles del mar, el escenario optimista (RCP4.5), considera una menor
concentracion de GEI, proyectando un aumento de temperaturas en promedio entre 1.1 °C y 2.6
°C y de aumento 0.33 a 0.63 m en el nivel del mar (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2013), esto con el fin de evaluar un impacto minimo y maximo del potencial del cambio climético
en las especies del género Lutzomyia.

Se considerd el modelo MRI-CGCM3 (PMIP3) para el modelamiento en el Gltimo maximo
glacial, ya que se ha demostrado la efectividad para cubrir la variabilidad presentada por las
predicciones de los MCG (Modelos de Circulacion General) para este periodo de tiempo (Varela,
Lima-Ribeiro, y Terribile, 2015), en el caso de los escenarios futuros se considerd el modelo
hadGEM2 (CMIP5) el cual ha demostrado superar a otros modelos especialmente para condiciones

de superficie y circulacion atmosférica en Sudameérica (Yin, Fu, Shevliakova, y Dickinson, 2013),
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ademas en comparacion a otros MCG presenta un menor sesgo espacial y por ende un mejor
rendimiento (Krishnan y Bhaskaran, 2019).

Previamente a realizar el modelamiento de nicho se limit6 el area geografica actual de
distribucion de las especies, dado a que las variables climaticas originales se encuentran a escala
global y se hizo necesario el modelamiento en una escala espacial especifica (centro y sur américa).
Para esto se exportaron las capas bioclimaticas a ArcMap version 10.6 (ASCII a raster) y se
cortaron los subcontinentes por medio de un poligono, para ser nuevamente exportadas (raster a
ASCII) para el posterior modelamiento de las respectivas especies de interés. Un elemento
importante en el desarrollo de modelos de nicho ecoldgico son las hipotesis de areas (M) que han
sido accesibles para la especie (Barve et al., 2011; Owens et al., 2013; Moo-Llanes, Pech-May,
Oca-Aguilar, Salomén, & Ramsey, 2020;), por esto con base a los registros de presencia y las
ecorregiones terrestres del mundo propuestas por la World Wildlife Foundation (WWF) (Olson et

al., 2001), estimamos el area M para calibrar el modelo para cada especie.

4.2.3 Seleccion de las variables ambientales

La seleccion de los sets de variables a incluir en los modelos se baso en tres criterios: i)
Analisis del coeficiente de correlacion de Pearson con el fin de disminuir la colinealidad (Dupin y
Smith, 2019), donde las variables que presentaran un valor de correlacion positivo o negativo por
encima de 0.7 eran candidatas a no incluir en el analisis, esto se evalu6 mediante el paquete
corrplot del software estadistico R 3.6.0 (Wei et al. 2017), ii) Un Analisis de componentes
principales (ACP) usando los paquetes factoMineR y factoextra del software estadistico R 3.6.0,
el cual permitid identificar el grado y direccion de la relacion de las variables iii) el conocimiento
de la biologia y la historia natural, por su relevancia en la distribucion ambiental y geografica en

las especies (Cobos, Peterson, Osorio, y Jiménez, 2019).
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Finalmente, la seleccion del mejor set de variables para cada especie se baso en la
significancia estadistica en el &rea del receptor parcial bajo la curva, en el rendimiento predictivo
(error de omisién derivado de subconjunto aleatorio independientes de los datos de ocurrencia), y
el ajuste y simplicidad de los modelos (AlCc adaptado para MaxEnt). Ademas, utilizamos solo las
caracteristicas de clase de identidad: lineal (1), cuadratico (q) y de producto (p), puesto que estas
producen curvas de respuesta suaves (curvas de respuesta continua y diferenciable) (Cunze,
Kochmann, Koch, Genthner, & Klimpel, 2019) en el paquete kuenm del software estadistico R
3.6.0 (Cobos, Peterson, Barve, y Osorio, 2019)

4.2.4 Caracterizacion de nicho fundamental existente

Para la visualizacion del espacio ambiental se utilizd el paquete Ntbox del software
estadistico R 3.6.0 (Osorio, Vijay, Narayani, Soberon, y Falconi, 2018) con el mejor set de datos
seleccionado por el paquete kuenm para cada especie, permitiéndonos visualizar las 3 variables
climéaticas con mayor aporte a la distribucion de las especies y el comportamiento de los datos de
ocurrencias en un elipsoide que caracteriza su idoneidad ambiental, ya que este paquete permite la

extraccion de datos de nicho con base en el conjunto de datos de longitud y latitud.

4.3 Modelamiento de distribucion potencial

El algoritmo seleccionado fue MaxEnt (Maxima entropia), debido a que los datos de
entrada fueron solo registros de presencia, ademas este muestra un buen rendimiento con
conjuntos de datos incompletos, una alta precision de simulacion y un tiempo de ejecucion del
modelo corto (Li, Fan, y He, 2020), asimismo se ha demostrado gue este algoritmo genera buenas
predicciones con muestras de datos pequefias (Martinez, Aguirre, Eguiarte, & Jaramillo, 2016).

MaxEnt utiliza una técnica de aprendizaje de maquina para escoger los modelos mas consistentes
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a partir de la informacion disponible, es decir que utiliza la probabilidad de la maxima entropia
sujeta a las restricciones impuestas por la informacién derivada de las variables climaticas en los
puntos de ocurrencia (Chalghaf et al. 2018).

Para la ejecucién de Maxent se selecciond el paquete kuenm del software estadistico R
3.6.0 (Cobos et al., 2019), debido a que este paquete inicialmente permite seleccionar el mejor
conjunto de variables mediante la evaluacion de rendimiento de modelos creados en todas las
combinaciones y configuraciones de parametros distintas a este algoritmo, esto permitiendo un
mayor rendimiento del modelo al evitar tanto el subajuste como el sobreajuste de las proyecciones
(Cobos et al., 2019).

El uso del paquete kuenm permite procesos robustos de calibracion de modelos,
transferencias de modelos a multiples escenarios los cuales permiten reducir significativamente el
tiempo invertido en realizar estas tareas y evaluaciones eficientes de los riesgos de transposicion
estrictos en las transferencias de modelos a través de la métrica de paridad orientada a la movilidad
(MOP, del inglés a Mobility- Oriented Parity) y la métrica de similitud ambiental multivariante
(MESS, del inglés Multivariate Environmental Similarity Surface), que ayudan a prevenir la
sobreinterpretacion en los resultados del modelo (Cobos et al., 2019).

Para la ejecucion de MaxEnt se utilizé validacion cruzada con el 80% de registros para el
entrenamiento y por ende el 20% de los registros al azar para la prueba de validacion de los
modelos (Falcdo de Oliveira, Galati, Oliveira, Rangel, & Carvalho, 2018). esto con el fin de
seleccionar el modelo en el area de calibracion con mejor valor de precision y menor error
promedio, ademas, la seleccion del tipo de extrapolacion (Clamping, extrapolacion y no

extrapolacion) se basé en el comportamiento de las principales variables que nos permitio
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identificar qué tipo de extrapolacion se ajustaba mejor a la dindmica de la superficie de respuesta
de las variables ambientales (Owens et al., 2013).

4.3.1 ldentificacion de areas geogréficas

Finalmente los resultados del modelamiento de distribucion potencial para cada especie se
convirtieron en mapas binarios que representan la idoneidad ambiental proyectada en el espacio
geografico, mediante el enfoque del umbral de presencia de entrenamiento mas bajo (LTPT)
(Pearson, Raxworthy, Nakamura, y Peterson, 2007), para este se selecciond una tasa de error de
omisién admisible de E = 5% (identificando el umbral de idoneidad més alto que incluye (100 -
E) % de los datos de calibracion (Peterson et al., 2017), esto permitiendo la reclasificacion de los
valores en 0 que indica menos probabilidad de presencia por la ausencia de condiciones
ambientales idoneas para la especie y 1 mayor probabilidad de condiciones, utilizdndose ArcMap
version 10.6.

Esta modificacion del enfoque LTPT evita expandir el area identificada como adecuada
artificialmente debido a un error en los datos de ocurrencia (Peterson et al., 2017), ademas la
transformacion a mapas binarios permite minimizar tanto los falsos positivos como los falsos
negativos, y se ha encontrado que funciona bien en modelos de nicho ecoldgicos que evaluan el

efecto del cambio climatico (Mclntyre, Rangel,Ready,Carvalho, 2017).

4.4 Evaluacion de superposicion del nicho ecolégico

Se evalud el conservadurismo de nicho en comparaciones pareadas de las especies y en las
distintas escalas temporales (pasado vs presente, presente vs escenario futuro RCP4.5, presente
vs escenario futuro RCP8.5) para cada especie, mediante el programa NicheA (Qiao et al., 2016)

el cual mide la similitud de nicho en el espacio ambiental en lugar del espacio geografico, aunque
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las diferencias entre los dos con frecuencia suelen ser menores (Peterson et al.2011). Inicialmente
se realiz6 un PCA de las variables mas representativas para la especie, esto para generar una nube
de fondo de background, con el fin de visualizar el espacio ambiental y obtener las simulaciones
del nicho (N) fundamental elaborado a partir de los registros de presencia, y calculado mediante
el elipsoide de minimo volumen (EMV). Estas mediciones de similitud de nicho se basan en la
superposicion de elipsoides de nicho o poliedros convexos directamente, con una
conceptualizacion alternativa enfocada en la estimacion completa de nichos fundamentales en
lugar de nichos existentes o realizados que seran menos representativos y generales (Qiao et al.,
2016).

NicheA a partir de las dos formulas para E1 (espacio ambiental 1) y E2 (espacio ambiental
2), podemos producir dos cuboides minimos (C1 y C2) correspondientes a cada elipsoide, con
volumenes V1 y V2. Primero juzgamos las relaciones espaciales de estos cuboides: cuando C1
esta separado de C2, E1 debe estar separado de E2, y la superposicion (VO) de EL y E2 es 0. Sin
embargo, cuando los cuboides se cruzan, fusionamos C1 y C2 a un tamafio mayor. cuboide (C)
que contiene E1 y E2, y calcula el volumen de C (VC). Luego seleccionamos un gran namero de
puntos aleatorios dentro de C, y evaluamos sus posiciones como dentro de E1 (N1), en E2 (N2),
dentro de ambos (NB) o en ninguno (NN) (Qiao et al., 2016). Sin embargo, como un nimero

infinito de puntos no es factible, podemos estimar Vi:

Vi=Vy=c L

i S(Ni+Ny—Ny) ch (IE {1,2})



5. RESULTADOS

5.1 Modelamiento de nicho ecoldgico

5.1.1 Obtencidn de registros de ocurrencia
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Se obtuvo un total de 519 registros para las especies del género Lutzomyia, donde Lu.

shannoni represento el 42,4% (220 registros), Lu. gomezi un 37,2 % (193 registros) y Lu. ovallesi

el 20,4% (106 registros). Los registros de las especies presentaron una distribucion en todo centro

américa y en gran parte de Sudameérica desde México hasta Brasil, Colombia, Ecuador, Guyana

Francesa, Paraguay y Venezuela (Fig.6). Despues de la limpieza de datos se utilizaron para el

modelado de nicho y distribucion potencial un total de 424 registros de ocurrencia.
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Figura 6. Distribucién de los registros de ocurrencias usados en los modelos de nicho y distribucién

potencial de las especies del género Lutzomyia en centro y Sudamérica. El area denotada con negro

representa las zonas con registros de presencias de las especies.
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5.1.2 Seleccion dé las variables ambientales

El Analisis de coeficiente de Pearson inicialmente para el area de calibracion de Lu.
shannoni (Fig. 7A) nos permitié detectar una correlacion alta entre variables relacionadas con la
temperatura (Bio9, Bioll, Biol0, Bio5, Bio8 y Biol) y una correlacion negativa de la
isotermalidad (Bio3) con la estacionalidad de la temperatura (Bio4) y asimismo, la precipitacion
(Biol4, Biol7) con la estacionalidad de la precipitacion (Biol5). Por esto, preliminarmente se
seleccionaron las variables Bio2, Bio4, Bio5, Bio6, Bio8, Biol3, Biol7, Biol8, Biol9 que
presentaban una menor correlacion y representacion para el area de calibracion de los modelos
para esta especie.

El analisis para Lu. gomezi (Fig. 7B) evidencio igualmente una alta correlacion de las
variables que representan la temperatura (Bio6, Bioll, Bio8, Bio9, Bio5, Bio8, Biol, Biol0),
ademas, de una correlacion negativa entre algunas variables relacionadas con la precipitacion
(Biol4, Biol7) y la estacionalidad de la precipitacion (Bio15) (Fig.10), por ende seleccionandose

Bio2, Bio3, Bio4, Bio7, Bio15, Biol6, Biol19 para la posterior construccion de los sets ambientales.
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Figura 7. Correlograma de las variables ambientales para (A) Lu. shannoni (B) Lu. gomezi en el
area de calibracion

Consecuentemente, el anlisis para el area de calibracion de Lu. ovallesi (Fig.8) exhibid
una alta correlacion en: i) variables que representan la temperatura (Bio6, Bioll, Bio8, Bio9, Bio5,
Bio8, Biol, Biol0), ii) variables que representan la precipitacion (Biol2, Biol3, Biol6), iii) la
isotermalidad (Bio3) y la estacionalidad de la temperatura (Bio4) que presentaron una correlacion
negativa. Por ello, se seleccionaron las variables Biol, Bio2, Bio7, Biol0, Biol2, Biol5, Bio16,

Biol7, Biol18, Biol9 para esta especie.
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Figura 8. Correlograma de las variables ambientales para Lu. ovallesi del area de calibracién.

El analisis de componentes principales de las variables previamente seleccionadas para Lu.
shannoni (Fig. 9A) nos permitid reducir y estructurar la informacion para disminuir la redundancia,
esto gracias al angulo y proyeccién de las variables sobre cada componente (Dim1 y Dim2) que
representaron el 74.3% de la varianza dentro del circulo de correlacion, descartando aquellas
variables que presentaran un valor de coseno (cos2) por debajo de 0,6 (Bio4 y Biol8), ya que no
se consideran representativas para esta especie.

Por otra parte, la representacion de las variables ambientales para Lu. gomezi (Fig. 9B) en
los dos componentes que son responsables del 65.4% de la varianza, nos permitio eliminar las
variables con un valor de cos2 por debajo 0.5 (Bio18), a excepcion de Biol que es incluido para

todos los sets de datos para la posterior prueba de modelos candidatos (Fig.11), ademas nos
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permitié visualizar la configuracion y relacion de las variables para la posterior agrupacion de los

sets de datos.
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Figura 9. Andlisis de componentes principales para las variables de (A) Lu.shannoni y (B) Lu.

gomezi.

El analisis de componentes para las variables seleccionadas para de Lu. ovallesi (Fig.10)

igualmente generd una visualizacion de las 10 principales variables distintivas para la especie,

seleccionadas preliminarmente en los dos componentes o dimensiones (Dim1 y Dim2) que exhiben

el 66% de la varianza, descartandose la variable Bio4 que corresponde a la estacionalidad de la

temperatura, debido a que presenta un valor de cos2 por debajo de 0.5, lo que indica que contribuye

al factor pero no esta bien representada.
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Figura 10 . Andlisis de componentes principales para las variables de Lu. ovallesi.

Finalmente, cada set de datos ambientales se conformo con variables que no estuvieran
correlacionadas (Fig. 9 y 10), es decir que las variables seleccionadas dentro del circulo de
correlacién no estén proximas las una de la otra, ademas. Por otra parte, para todas las especies en
todos los sets sin importar el valor del coeficiente de Pearson y del cos2 se incluyeron las variables
biol y biol2, que corresponden a la temperatura media anual y la precipitacion anual,

respectivamente: utilizando como criterio de inclusién, la biologia e historia evolutiva de muchos

vertebrados e invertebrados.

Tabla 2.

Sets de variables para el modelamiento de Lu. shannoni, Lu. gomezi y Lu.ovallesi.

Lu. shannoni Variables
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Set 1 Biol, Bio2, Bio8, Biol2, Biol7,
Biol9

Set 2 Biol, Bio2, Bio5, Bio6, Biol2,
Biol3

Set 3 Biol, Bio2, Bio5, Bio6, Bio8,
Biol2, Biol3, Biol7, Biol9

Lu. gomezi

Set 1 Biol, Bio2, Bio3, Bio4, Biol2,
Biol6

Set 2 Biol, Bio7, Biol2, Biol5, Biol9

Set 3 Biol, Bio2, Bio3, Bio4, Bio7,
Biol2, Biol5, Biol6, Biol9

Lu. ovallesi

Setl Biol, Bio2, Biol2, Biol5, Biol7,
Biol9

Set 2 Biol, Bio7, Biol0, Biol2, Biol6,
Biol8

Set 3 Biol, Bio2, Bio7, Biol0, Biol2,

Biol5, Biol6, Biol7, Biol8, Bio19

Para la seleccion del mejor set de datos para el modelamiento de nicho de Lu. shannoniy
Lu. gomezi (Fig.11), se evaluaron un total 357 modelos candidatos para cada especie, conformados
por los 3 sets de datos de las variables ambientales (tabla 2) y los parametros de seleccion.
Finalmente, los modelos candidatos para las dos especies exhiben una distribucién configurada
principalmente en tres grupos: i) modelos generados con una tasa de omisién baja, pero con un

rango de valores del AICc considerablemente altos, ii) modelos generados con una tasa de omision
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altas pero con algunas predicciones dentro de un valor AICc aceptable, iii) modelos generados con

valores altos tanto para la tasa de omisién como para los AlCc.
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Figura 11. Distribucion de modelos no estadisticamente significativos y modelos seleccionados para (A)

Lu. shannoni y (B) Lu.gomezi.

La seleccion del set de datos para el modelamiento de nicho de Lu. ovallesi (Fig.12), se
baso igualmente en la evaluacién de 357 modelos candidatos con base en la parametrizacion de
seleccion. Esta especie exhibid un comportamiento particular en la distribucion de los modelos
candidatos ya que estos estan en dos extremos o0 grupos, evidenciandose: i) modelos candidatos
con un valor maximo de tasa de omisién y con valores AlCc variados, ii) modelos candidatos con

un valor minimo de tasa de omision y un rango menor en los valores del AlICc. Este
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comportamiento no presentandose en las demas especies, lo que podria indicar simplicidad en los

modelos candidatos generados para Lu.ovallesi.
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Figura 12. Distribucidn de modelos no estadisticamente significativos y modelos seleccionados

para Lu. ovallesi

La evaluacion de los modelos candidatos permitio la eleccion de modelos estadisticamente
significativos que cumplen con una tasa de omisidn aceptable y con los criterios de AlCc (Fig.11
y 12).Para Lu. shannoni se seleccion6 el modelo M_0.9 P_Set 3, el cual presenta un valor menor
tanto en el partial ROC, como en la tasa de omision y el AICc modificado, indicando un buen
rendimiento de la clase de identidad P y el set 3 de variables ambientales para esta especie, por
otra parte, para Lu. gomezi se seleccioné el modelo M_0.6_F Ig_Set_1 pese a no presentar el valor
mas bajo en el delta_AlCc, pero este cumpliendo con el umbral de rendimiento (valores de delta

AICc < 2 son aceptados como modelos finales), ademas de un valor aceptable en el partial ROC
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y en la tasa de omision, demostrando que la combinacion de clase de identidad Ig y el set 1 de
variables ambientales presentan un buen desempefio. Finalmente, el modelo M_0.3_F Igp_Set 1
fue el seleccionado para Lu. ovallesi debido al buen rendimiento en los parametros de evaluacion
y por tanto en la combinacion de clase gp y el set 1 de variables para la posterior caracterizacion

del nicho fundamental existente y la distribucion potencial.

Tabla 3.

Estadisticas de rendimiento para los mejores modelos seleccionados para el modelamiento de Lu. shannoni,

Lu. gomezi y Lu. ovallesi

Lu. shannoni
Modelo Relacion_Med Partial  Tasade AICc delta. W_A num_para
ia_AUC_ ROC  omision AlCc ICc  metros
_5%_
M09 Fp_ 1.210 0 0.028 5734. 0.000 0.898 25
Set_3 528
M2Fqgp_ 1.235 0 0.028 5734. 0.316 0.266 23
Set 3 844
M 1Flgp_ 1.214 0 0.028 5735. 0.882 0.271 33
Set 3 410
M1Faqgp_ 1.219 0 0.028 5735. 0.934 0.361 29
Set 3 463
Lu. gomezi
M 4 F lgp_ 1.283 0 0.029 4819. 0.000 0.281 12

Set_1 001
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M_0.6_F Iq 1.332 0 0.000 4820. 1.473 0.283 11
_Set 1 474
M 0.4 F Iq 1.318 0 0.000 4820. 1.962 0.416 11
_Set 1 963
M_0.7_F Iq 1.332 0 0.000 4820. 1976 0.10 11
~Set 1 977
Lu. ovallesi
M_0.3 F Iq 1.439 0 0 2077. 0 0.702 1
p_Set 1 341

5.1.3 Caracterizacion del nicho fundamental existente.

5.1.3.1 Lutzomyia shannoni

El espacio ambiental de Lu. shannoni en las escalas temporales esta representado en tres
dimensiones ambientales estandarizadas por los registros ocurrencia y las tres variables mas
representativas (biol2, biol3, biol) para la especie. La dimension del eje X esta definida por la
precipitacion anual (bio12), el eje Z esta definido por la precipitacién del mes mas humedo (bio13)
y finalmente el eje Y esta definido por la temperatura media anual (biol) donde el elipsoide
presenta una mayor amplitud (influencia generada en valores medios y maximos) proyectandose
en valores intermedios de las deméas dimensiones ambientales (Fig.13) a excepcion del elipsoide
generado para el pasado, esto permitiendo una configuracién extensa del nicho fundamental

existente influenciado por la temperatura.
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La visualizacion del elipsoide generado para Lu. shannoni alrededor de algunos puntos de
ocurrencia constituye la configuracion en las variables ambientales méas representativas en el
espacio ambiental, que a su vez el centro de este constituye las condiciones ambientales mas
adecuadas para la especie (Fig. 13). Con relacion al nicho fundamental existente se observa una
zona restringida cercana al centro del elipsoide y algunos registros distribuidos en la periferia de
este, por lo tanto el nicho fundamental existente corresponde a la configuracion en el espacio donde
se encuentran los puntos dentro del elipsoide, esto puede indicar que no todas las condiciones
ambientales para la especie se encuentran disponibles 0 no existen registros que caracterizan
biocliméaticamente estas zonas. Ademas, se visualizan algunos puntos fuera del elipsoide que
indican los registros de ocurrencia sin una configuracion ambiental dentro del nicho fundamental

existente para esta especie.



54

7760 -

2688

Figura 13. Nicho fundamental existente de Lu. shannoni en el espacio ambiental (E) en: (A) el
Gltimo maximo glacial (pasado), (B) el presente, (C) escenario futuro de cambio climético RCP 4.5,y

(D) escenario futuro de cambio climatico RCP 8.5.

Los elipsoides en las escalas temporales (Fig. 13) indican las amplitudes de los nichos
fundamentales existentes y por ende los posibles entornos cambiantes o variaciones de los nichos,
asimismo, estos no presentando una aparente variacion en la ubicacién del centro del elipsoide.

Para el ultimo méaximo glacial (Fig.13A) el elipsoide presenta una diferenciacion con base a la
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precipitacion del mes més himedo (bio13) y la precipitacion anual (bio12), ya que el elipsoide es
configurado a lo largo de estas dimensiones en un régimen de precipitacion mas alto
evidenciandose una relacion predominante entre esta variable y los puntos de ocurrencia de la
especie en este espacio y tiempo. Para el presente (Fig.13B) y para el escenario futuro RCP 4.5
(Fig.13C) se evidencia un comportamiento similar, donde el elipsoide se encuentra configurado
dentro de los mismos rangos de las dimensiones ambientales, sin embargo, ambos escenarios
presentan una variacion en la configuracion del nicho fundamental existente debido a la dindmica
de los registros en el espacio ambiental. Por lo contrario, el elipsoide para el escenario futuro RCP
8.5 (Fig.13D) presenta una disminucion en la dimension de la precipitacion anual (biol2) y por
tanto en el tamafio del nicho fundamental existente, aunque encontrandose igualmente dentro de

las magnitudes de las demas dimensiones ambientales.

5.1.3.2 Lutzomyia gomezi

El nicho fundamental existente de Lu. gomezi generado para cada escala temporal presenta
una configuracion mayoritariamente generada por los puntos ubicados préximos a la parte central
de los elipsoides, ademas igualmente se visualizan registros sin una representacion ambiental
dentro del espacio ambiental configurado para la especie. La mayoria de los elipsoides
configurados para Lu. gomezi (Fig.14) se encuentran estrechamente relacionados con los valores
méaximos del eje X definido por la precipitacion anual (bio12) y del eje Y por la temperatura media
anual (biol), es decir que existe una fuerte contribucion de estas variables en valores medios de la
dimension Z representada por la precipitacién del mes mas himedo (biol3), sin embargo, el
elipsoide generado para el pasado (Fig. 14A) presenta una configuracion en valores maximos de

todas las dimensiones ambientales.
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Para el ultimo maximo glacial (Fig.14A) el elipsoide presenta una configuracion
relacionada principalmente con la temperatura media anual (biol) en un rango alto de esta
dimension, presentando asimismo un comportamiento directamente proporcional de las demas
dimensiones (biol2 y biol6), es decir que el elipsoide aumente y/o disminuye su tamafio con
relacion a los valores de estas variables. Con respecto a la transferencia del presente (Fig.14B) y
el escenario futuro RCP 4.5 (Fig.14C) se evidencia una dindmica similar entre los elipsoides,
presentando aparentemente un nicho fundamental existente semejante entre estas escalas
temporales. Finalmente, el escenario futuro RCP 8.5 (Fig.14D) presenta una variacion en el
elipsoide con relacion a las proyecciones en los valores maximos de las dimensiones ambientales,
presentando una diferenciacion con relacion a los demas elipsoides y por tanto en el nicho

fundamental existente de Lu. gomezi para esta escala temporal.
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Figura 14. Nicho fundamental existente de Lu. gomezi en el espacio ambiental (E) en: (A) el tltimo
maximo glacial (pasado), (B) el presente, (C) escenario futuro de cambio climatico RCP 4.5, y (D) el

escenario futuro de cambio climatico RCP 8.5.

5.1.3.3 Lutzomyia ovallesi

El espacio ambiental de Lu. ovallesi (Fig. 15) en las distintas escalas temporales esta
configurado por tres dimensiones ambientales: i) el eje X definido por la precipitacién anual
(bio12) donde el elipsoide abarca una extensa configuracion en toda la dimension, es decir que no

presenta una representacién ambiental especial para esta dimensidn, ii) el eje Z definido por la
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estacionalidad de la precipitacion (biol5), no presentando valores ambientales méximos, a
excepcion del elipsoide generado para el pleistoceno iii) la dimension del eje Y definida por la
temperatura media anual (biol),que igualmente no exhibe una configuracién por un rango
especifico en los valores de la dimension, por lo contrario los elipsoides se encuentra generados
en un rango ambiental amplio. Por ende, la dindmica de los elipsoides generados para las distintas
escalas temporales presentan una configuracion particular, ya que exhibe una mayor dispersion de
los registros (nicho fundamental existente), y por ende presentando un volumen mayor con
relacion a los demas elipsoides de las otras especies (Fig 13, 14) e incluso exhibiendo una

configuracion en forma esférica para el presente y los escenarios futuros de cambio climatico.
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Figura 15. Nicho fundamental existente de Lu. ovallesi en el espacio ambiental (E) en: (A) el dltimo
maximo glacial (pasado), (B) el presente, (C) escenario futuro de cambio climatico RCP 4.5, (D) escenario

futuro de cambio climéatico RCP 8.5.

Las configuraciones de los nichos fundamentales existentes para las escalas temporales
(Fig. 15) de Lu. ovallesi, evidencia las distintas configuraciones de los elipsoides en cada escala
temporal e igualmente se visualiza la minima variacion en la configuracion del centro del elipsoide.
Para el ultimo maximo glacial (Fig.18A) el elipsoide generado presenta una amplitud extensa en
el eje Y (biol) y Z (biol5), por el contrario el eje X (bio12) presenta una configuracion en un

rango intermedio y alto de esta dimension ambiental. Para el presente (Fig.15B) y el escenario
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futuro RCP4.5 (Fig. 15C) pese a exhibir una configuracion ambiental similar presentan algunas
reducciones (bio12 y biol) y por ende una disminucion minina en el nicho fundamental existente,
por lo contrario la elipsoide para el escenario futuro RCP 8.5 (Fig.15D) presenta una variacion en
el tamafio del elipsoide, debido a la disminucion de la proyeccion sobre el rango de precipitacion
(bio15, bio12), siendo este nicho fundamental existente el de menor volumen en comparacion a
las demas escalas temporales para esta especie. Ademas, para esta especie el niUmero de registros
distribuidos ambientalmente fuera del nicho fundamental son menores en comparacion de las

demas especies en las distintas escalas temporales (Fig.13, 14).

5.2 Modelamiento de distribucién potencial

Para las tres especies del género Lutzomyia se selecciono la extrapolacion “clamping” ya
que el comportamiento de las principales variables (Anexos 1-6), nos permitio identificar un mejor
ajuste a la dinamica de superficie en relacion a este tipo de extrapolacion, en este caso dentro del
valor del borde dentro del area de calibracion, por lo tanto no permitiendo sobreestimaciones o
subestimaciones (perdida de informacidn) en las inferencias distribucionales (Owens et al., 2013).

5.2.1 identificacion de areas geograficas

5.2.1.1 Lutzomyia shannoni

Las variables mas representativas en la distribucion potencial de Lu shannoni fueron: la
precipitacion anual (bio12), la precipitacién del mes mas himedo (bio13), la temperatura media
anual (biol) y precipitacion del mes més seco (biol7) (Anexo 1-2), esto analogo a las variables
proyectadas en el espacio ambiental para esta especie (Fig. 13). Para la distribucion en el area de
calibracion (Fig. 16A) de la especie, se observan fragmentos de areas climaticamente favorables

comprendidos en algunos fragmentos de Centroamérica principalmente en la zona mesoamericana
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(zonas costeras mexicanas-peninsula Yucatan), ademas de la zona sur de este subcontinente
(Nicaragua, Costa rica y Panama). Sudamérica por su parte, presenta algunas zonas con
condiciones ambientales idoneas para la distribucion de la especie principalmente en los andes
septentrionales (Colombia y Venezuela), el escudo guayanés (Guyanas y Brasil), parte de bosques
de la amazonia peruana y la amazonia brasilefia del norte, ademas de algunos fragmentos en el
sudeste y noreste de Brasil, en contraste con amplios fragmentos de predicciones de ausencia
ambiental a lo largo del subcontinente (Venezuela, Colombia, Brasil y Argentina.

100°00"W 80°00'W 60°00'W 40°0'0'W

A. Lu. shannoni N - . B.

Presente
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+ Ocurencias 2,
| Av 0
s ‘- s
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Figura 16. Distribucién potencial en centro y Sudamérica de Lu. shannoni para: (A) el area de
calibracion, y (B) el presente. La ausencia de condiciones ambientales idoneas esta denotada por el color
gris (0), y la presencia esta denotado por el color verde (1), ademas en el mapa del area de calibracion se

visualizan las ocurrencias con las que se construyeron las distribuciones potenciales para Lu. shannoni.
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La transferencia de la distribucién actual (Fig. 16B) exhibe una alta distribucion geogréfica

a lo largo de Latinoamérica, proyectando las caracteristicas ambientales para la distribucion de la

especie especificamente en amplias zonas comprendidas por el norte de la amazonia brasilefia, los

andes centrales (Ecuador y Pert) y la cuenca del rio plata (Bolivia, Paraguay, Argentina y

Uruguay), ademas de pequerfios fragmentos en zona austral (Chile). Por otra parte, algunas zonas

de Meéxico, Brasil, Venezuela, Per(, Bolivia, Chile, y Argentina presentaron amplios fragmentos

con estimaciones de ausencia ambiental, ademas de la zona sur oriental colombiana y parte de la

region pacifica.
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Figura 17. Distribucion potencial en centro y Sudamérica de Lu. shannoni para: (A) el Gltimo

maximo glacial, (B) el escenario futuro de cambio climatico RCP4.5, (C) el escenario futuro de cambio

climatico RCP8.5. La ausencia de condiciones ambientales idoneas esta denotada por el color gris (0), y la

presencia esta denotado por el color verde (1).
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La transferencia generada para el pleistoceno denota una amplia distribucién geogréafica
potencial en el norte de Centroamérica (Fig. 17A), asimismo presentando estimaciones amplias de
ausencia ambiental en la zona sur del subcontinente (Costa rica y Panama), ademas de pequefios
fragmentos en el norte de este (México). Con relacion al subcontinente sudamericano se exhibe
una extensa distribucion potencial en tres zonas: i) zona norte con fragmentos de habitats
adecuados dentro de areas climaticamente no propicias (Colombia y Venezuela), ii) una franja
central del subcotinente principalmente en la zona norte-sur de la amazonia, el centro oeste y el
noreste brasilefio, ademas de un area en los andes centrales y la planicie costera Per-Chile
(Ecuador, Peru, y Chile), iii) la zona sur con una alta distribucion en la Patagonia oriental
(Argentina) y la zona de chile central.

Las transferencias de los escenarios de cambio climatico denotan una expansion y
reduccion de la distribucién geogréafica para ambos escenarios (Fig. 17 B, C). El escenario de
cambio climatico RCP4.5 presenta una distribucion similar a la proyeccion del presente (Fig. 17B),
siendo equivalente con la similaridad que presentan en el espacio ambiental (Fig. 14), a excepcion
de un aumento de la distribucion en fragmentos correspondientes a la amazonia brasilefa,
colombiana y un fragmento de la venezolana, asimismo del sudeste y noreste brasilefio y de los
Ilanos del Orinoco venezolano, ademas de una pequefia una pequefia reduccion de la estimacion
en la distribucidn de la especie (Paraguay). Finalmente, el escenario de cambio climatico RCP8.5
(Fig. 17C) exhibe un mayor aumento en la distribucién para Lu. shannoni en comparacion al
escenario RCP4.5, presentandose mayores areas con condiciones ambientales favorables, estas en
la parte centro-oeste de Brasil, los andes centrales (Pert), los llanos del Orinoco (Venezuela) y la
amazonia (Colombia), ademas de un aumento en la distribucion considerable en zonas

correspondientes a la region Pampeana y la region de Noroeste Argentino, no obstante este
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escenario presenta disminucion de distribucién en el istmo centroamericano (Costa Rica y
Panamad), y en Sudamérica (Bolivia y Paraguay).

5.2.1.2 Lutzomyia gomezi

En contraste con el espacio ambiental (Fig. 14) las variables representativas para la
distribucion geografica de Lu gomezi fueron: la isotermalidad (bio3), la estacionalidad de la
temperatura (bio4), el rango de la temperatura media mensual (bio2), y la temperatura media anual
(biol) (Anexo 3-4).La distribucion generada para el presente (Fig. 18A, B) de Lu.gomezi exhibe
un comportamiento constituido por fragmentos reducidos de presencia ambiental en el istmo
centroamericano (Nicaragua, Costa rica y Panama) y un pequefio fragmento en la zona sur de
Mesoamérica (El Salvador), ademas la especie presenta un patron de distribucion restringido
principalmente en la zona norte y el noreste sudamericano (Colombia, Ecuador, Per(, Venezuela,
las Guyanas y Brasil), sin embargo, en la transferencia actual se evidencia un aumento de
distribucién en la amazonia brasilefia y la region caribefia venezolana. Por otra parte, el resto de
zonas presentan altas estimaciones de ausencia al no exhibir condiciones ambientales adecuadas

para la especie.
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Figura 18. Distribucion potencial en centro y Sudamérica de Lu. gomezi para: (A) el area de
calibracion y (B) el presente. La ausencia de condiciones ambientales idoneas esta denotada por el color
gris (0), y la presencia esta denotado por el color verde (1), ademas en el mapa del area de calibracion se

visualizan las ocurrencias con las que se construyeron las distribuciones potenciales para Lu. gomezi.

La distribucion potencial generada para el pleistoceno de Lu. gomezi (Fig. 19A), exhibe
una distribucién geografica restringida en pequefios fragmentos alrededor del subcontinente
sudamericano especialmente en la planicie costera de Perq, los andes centrales (Pert) y el noreste
brasilefio, ademas de dos fragmentos en las zonas costeras caribefias del subcontinente (Colombia
y Venezuela). Evidenciando ausencia ambiental para esta especie alrededor de casi toda el area de
estudio, siendo las areas con idoneidad ambiental para este espacio y tiempo altamente limitados

o restringidos
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Escenarios de cambio
climatico
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Figura 19. Distribucion potencial en centro y Sudamérica de Lu. gomezi para: (A) el tltimo maximo
glacial, (B) el escenario futuro de cambio climatico RCP4.5, (C) el escenario futuro de cambio climético
RCP8.5. La ausencia de condiciones ambientales idéneas esta denotada por el color gris (0), y la presencia

esta denotado por el color verde (1).

Las proyecciones para ambos escenarios de cambio climatico presentan un patrén de
restriccion en su distribucion, igualmente en la zona sur de centro américa y el norte de Sudamérica
con algunos fragmentos al noreste de Brasil (Fig. 19B, C). Para el escenario RCP4.5 (Fig. 19B) se
visualiza un incremento en la distribucién en dos zonas: i) la zona sur de Centroamérica
(Nicaragua, Costa rica y Panama), ii) la zona norte de Sudamérica principalmente en la amazonia
colombiana, brasilefia y peruana, en el escudo guyano (Venezuela y las Guyanas) y los andes

septentrionales (Colombia). El escenario futuro RCP8.5 (Fig. 19C) exhibe por lo contrario



67

menores areas con condiciones ambientales favorables para la distribucion de la especie en
América del sur, en un &rea comprendida por selva amazdnica (Colombia y Brasil) y el escudo
guyano (Guyanas), asimismo también presenta una expansion en la distribucion geografica en
ambas zonas de los subcontinentes (Ecuador, Perd, Nicaragua y Costa rica).

5.2.1.3 Lutzomyia ovallesi

La distribucion generada para Lu. ovallesi mostré como variables més representativas para
las diferencias transferencias generadas para la especie, la estacionalidad de la precipitacion
(Bio15), la precipitacion anual (bio12), la temperatura media anual (biol) y precipitacion del méas
frio (Bio19) (Anexo 5-6), presentando una analogia al espacio ambiental de esta especie (Fig. 16).
La distribucion generada para el area de calibracion (Fig. 20A) nos permite visualizar una
distribucién altamente reducida, constituida en pequefios fragmentos en Centroamérica (México,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama), ademas de pequefias zonas al norte del subcontinente
Sudamericano (Colombia y Venezuela), asimismo areas generadas con amplias estimaciones de
ausencia ambiental para la distribucion de la especie. Por lo tanto, Lu. ovallesi en comparacion de
las distribuciones en el area de calibracion de las demas especies (Fig. 16,18) presenta menores
condiciones ambientales adecuadas para su distribucion. Con respecto a la transferencia de la
distribucién actual de la especie (Fig. 20B), se observa una distribucién amplia, presentando
fragmentos de distribucion a lo largo de toda Latinoamérica principalmente al sureste de sur
América (Brasil, Bolivia, Paraguay y Argentina) y fragmentos de la amazonia (Perd, Brasil y
Venezuela), no obstante, las area con predicciones de ausencia presentan una distribucion mayor

(México, Guatemala, Panama, Colombia, Venezuela, Ecuador, Per(, Chile y Brasil).
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Figura 20. Distribucion potencial en centro y Sudamérica de Lu. ovallesi para: (A) el area de
calibracion y (B) el presente. La ausencia de condiciones ambientales idoneas esta denotada por el color
gris (0), y la presencia esta denotado por el color verde (1), ademas en el mapa del area de calibracion se

visualizan las ocurrencias con las que se construyeron las distribuciones potenciales para Lu. ovallesi.

La estimacion generada en el pleistoceno para Lu. ovallesi (Fig. 21A), presenta una
distribucién geografica limitada en dos pequefios fragmentos alrededor de Sudameérica: el primero
se encuentra en la parte norte de este subcontinente (Venezuela) siendo un area altamente
restringida, y el segundo presenta un mayor rango de distribucion situado en la Patagonia oriental
(Argentina). Por tanto, las areas con inferencias de ausencia ambiental presentan una amplia
distribucién en toda el area de estudio, exhibiéndose una limitacion ambiental extensa para la

distribucién de la especie para este tiempo y espacio.
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Figura 21. Distribucién potencial en centro y Sudamérica de Lu. ovallesi para: (A) el Gltimo
maximo glacial, (B) el escenario futuro de cambio climatico RCP4.5, (C) el escenario futuro de cambio
climatico RCP8.5. La ausencia de condiciones ambientales idoneas esta denotada por el color gris (0), y la

presencia esta denotado por el color verde (1).

Las transferencias para los escenarios de cambio climatico exhiben una amplia distribucion
en comparacion con los demas escenarios para la especie, presentando ambas estimaciones una
alta similaridad. Los escenarios futuros (Fig. 21B, C) exhiben una alta distribucion en el
subcontinente sudamericano principalmente en la zona de la cuenca del rio plata (Argentina,
Bolivia, Uruguay, Paraguay) la Patagonia oriental (Argentina), el sudeste y noreste brasilefio, la
amazonia peruana, venezolana y brasilefia, ademas de varios fragmentos con condiciones

ambientales favorables en la zona norte del subcontinente (Colombia, Venezuela, Guyanas y
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Ecuador). Por otra parte, Centroamérica exhibe amplias zonas desde la zona sur del istmo
centroamericano (Panamd, Costa rica, Nicaragua, Honduras y Guatemala) hasta la zona norte de
este (México), sin embargo, el escenario RCP8.5 (Fig.21C) presenta una mayor estimacién de la
distribucion de la especie especialmente en la amazonia (Perd, Brasil y Venezuela) y zonas
comprendidas por los andes septentrionales, siendo los fragmentos de inferencias de ausencia

ambiental menor que las zonas de presencia.

5.3 Evaluacioén de conservadurismo de nicho

Los nichos fundamentales existentes de las especies generados para el pleistoceno exhiben
una superposicion parcial en el espacio tridimensional generado en NicheA (Fig. 22A). Para Lu.
shannoni vs. Lu. ovallesi se evidencia un solapamiento del 20.77% en la similitud de sus
condiciones ambientales, donde el elipsoide generado para Lu. ovallesi presento un volumen
menor en relacion con Lu. shannoni. Por su parte Lu. ovallesi vs. Lu. gomezi exhibe la menor
superposicion de nichos para esta escala temporal con un 14.97 % de similaridad ambiental,
presentando Lu. gomezi el menor volumen del nicho existente para todas las especies. Finalmente
Lu. shannoni vs. Lu. gomezi presentaron un solapamiento de sus nichos fundamentales del 18.64%,
presentando Lu. shannoni el elipsoide con un mayor volumen generado en comparacion. Por tanto,
el solapamiento de los volumenes de los elipsoides difirié para cada combinacidn de especies,
presentando valores de superposicidn de baja similitud para esta escala temporal.

Los nichos fundamentales existentes generados para la actualidad (Fig. 22B) reflejan una
disminucion del volumen de los elipsoides con relacién a los nichos configurados en el pasado
(Fig.22A). La comparacion pareada con mayor solapamiento de nicho para esta escala temporal

fue Lu. shannoni vs. Lu. gomezi con un 18.68% de similitud ambiental, que a su vez estas exhiben
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el mayor volumen generado de configuracion ambiental por los elipsoides. Por otra parte, los
demas analisis de superposicion (Lu. shannoni vs. Lu. ovallesi y Lu. ovallesi vs. Lu. gomezi)
presentan un porcentaje similar de solapamiento de nicho existente con un 10% de insercién
ambiental generada para estas combinaciones, siendo para Lu. ovallesi el menor volumen generado

de la elipsoide para este tiempo.
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Figura 22. Nichos fundamentales modelados en nicheA basados en el elipsoide de minino volumen
(EMV) para Lu. shannoni, Lu. gomezi, y Lu. ovallesi en tres dimensiones ambientales (PC1, PC2 y PC3)
enel: (A) Pleistoceno, (B) Presente, (C) Escenario futuro de cambio climatico RCP4.5, (D) Escenario futuro
de cambio climatico RCP8.5. Nube de fondo en gris obtenida por una muestra aleatoria del &rea de estudio

(background).
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Para el analisis de solapamiento en los escenarios futuros se evidencia principalmente: i)
El escenario futuro RCP4.5 (Fig. 22C) exhibe un aumento en el volumen de los elipsoides
generados para las especies, principalmente para Lu. shannoni en comparacion con las
configuraciones para el presente (Fig.22A), ii) El escenario futuro RCP8.5 pese a presentar un
aumento en el volumen de los nichos de Lu. shannoni y Lu. gomezi, presenta el menor volumen
para el elipsoide generado para Lu. ovallesi en comparacion a las demas escalas temporales, iii)
para la comparacion pareada Lu. shannoni vs. Lu.gomezi el mayor porcentaje de solapamiento de
un 20.09% y 26.97% para el escenario RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, aumentando en este
altimo, iv) un solapamiento exiguo para Lu. ovallesi vs. Lu. gomezi y Lu. shannoni vs Lu. ovallesi,
con una superposicion de sus nichos menor al 10% en ambos escenarios.

Finalmente, evidenciando un mayor solapamiento para Lu. shannoni vs. Lu. gomezi en
relacion de las distintas escalas temporales (Pasado, presente y futuro), es decir que en parte se
conserva un mismo porcentaje de atributos ambientales para esta comparacion pareada, indicando
que a pesar del cambio temporal, el comportamiento en el espacio ambiental se mantiene similar
para estas especies, pese a no presentar valores de solapamiento de nichos altos.

5.3.1 Lutzomyia shannoni

La visualizacion de los nichos fundamentales existentes de Lu. shannoni en NicheA (Fig.
23), reveld una alta superposicion entre los nichos en las cuatro escalas temporales, el mayor
solapamiento de elipsoides para la especie se exhibié para el presente vs escenario RCP4.5
presentando un 89.0% de similitud ambiental, ademas de presentar para ambos escenarios un
tamafio de elipsoides muy similar, esto indicando que se presenta una menor variacion ambiental
y una mayor similaridad para la especie con respecto a sus distribuciones en el espacio ambiental.

Por otra parte, el presente vs ultimo maximo glacial y el presente vs escenario RCP8.5 presentaron
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comparaciones con un porcentaje menor pero igualmente con una alta superposicion para el
analisis, con un solapamiento de nicho de 81.6% Yy 86.5% respectivamente, pese a que la
proyeccion de la elipsoide generado para el pasado y la elipsoide del escenario futuro RCP8.5
presentaron el mayor volumen en el espacio ambiental y por ende una configuracion climatica mas

amplia.

]’r

Fasado(Fleistoceno)

Escenario RCF4.5
Escenario RCFB.5

Figura 23. Nichos fundamentales existentes modelados en nicheA basados en el elipsoide de
minino volumen (EMV) para Lu. shannoni, en las diferentes escalas temporales. Nube de fondo en gris

obtenida una muestra aleatoria del &rea de estudio (background).

5.3.2 Lutzomyia gomezi
Los elipsoides generados para Lu. gomezi para las escalas temporales (Fig. 24),

inicialmente nos permitié evidenciar un volumen mayor para el escenario fututo RCP4.5 en el
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espacio ambiental en comparacion a las demas escalas temporales que presentan un volumen
similar. Con respecto al analisis de solapamiento de nicho en contraste con Lu. shannoni la
insercién entre los nichos es altamente exigua, presentando la mayor superposicion el presente vs
escenario futuro RCP8.5 con un 22.9% de similitud ambiental, sequido por el presente vs ultimo
maximo glacial con un 14.4% y finalmente el presente vs el escenario futuro RCP4.5 con un 7.6%,
por ende esta especie presenta una alta variabilidad ambiental a través del tiempo y requisitos

especificos para cada tiempo.

. X

Pasado (Pleistoceno)

Escenario RCF4.5
Escenario RCP8.5

Figura 24. Nichos fundamentales modelados en nicheA basados en el elipsoide de minino volumen
(EMV) para Lu. gomezi, en las diferentes escalas temporales. Nube de fondo en gris obtenida una muestra

aleatoria del &rea de estudio (background).
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5.3.7 Lutzomyia ovallesi

Finalmente, el analisis de solapamiento para Lu.ovallesi (Fig. 25), exhibié un volumen
reducido de los elipsoides generados para las escalas temporales en comparacion de las demas
especies (Fig. 23 y 24), asimismo un porcentaje considerablemente bajo de superposicion entre los
nichos en las cuatro escalas temporales, sin embargo presentando mayores niveles de solapamiento
ambiental en comparacion a Lu. gomezi. El menor solapamiento de nichos con 16.5% se evidencio
para el escenario futuro RCP4.5 con la proyeccion de la distribucion ambiental actual, seguido del
pasado con un 17.6% y finalmente con un mayor solapamiento en comparacion, el escenario futuro
RCP8.5 con un 19.0%. Sin embargo, los niveles de solapamiento entre las escalas temporales no
presentan un valor significativo y por lo tanto la similaridad ambiental que se conserva en el tiempo

es baja.
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Figura 25. Nichos fundamentales modelados en nicheA basados en el elipsoide de minino volumen
(EMV) para Lu. ovallesi, en las diferentes escalas temporales. Nube de fondo en gris obtenida una muestra

aleatoria del area de estudio (background).
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6. DISCUSION

6.1 Caracterizacion del nicho fundamental existente

Los nichos fundamentales existentes caracterizados para las especies del género Lutzomyia
representan una respuesta a los cambios climaticos en el tiempo, ya que la modificacién del clima
podria implicar una variacion en la amplitud del nicho para mejorar el efecto de ocupacion de
ambientes suboptimos en lugar de cambiar el 6ptimo de la especie (Ackerly, 2003; Costa-Pereira,
Araujo, Souza, & Ingram, 2019), es decir que los nichos existentes modifican su respuesta con
relacion a los requerimientos ambientales de las especies, sin embargo el centro del nicho podria
permanecer parcialmente estatico y por ende las condiciones mas adecuadas para la especie
(Ackerly, 2003), como se puede visualizar para los elipsoides para cada una de las especies en las
distintas escalas temporales.

La principal diferenciacion o variacion en los elipsoides o en los nichos existentes con
relacion al presente para Lu. shannoni, Lu. gomezi, Lu. ovallesi se observé en la configuracion
para el pleistoceno esto debido a que una especie no modifica o diferencia su nicho con frecuencia
y si lo hace, evoluciona a largo plazo (Peterson et al., 2011). Por esto, para que haya una
modificacion en un nicho fundamental existente se requiere periodos de tiempo considerablemente
amplios (tiempos evolutivos), ademas, la configuracion del nicho en esta escala temporal exhibe
valores maximos para algunas variables ambientales, esto evidenciando la relevancia de las
caracteristicas ambientales en el comportamiento de los nichos de las especies en el pasado, ya
que la divergencia de vectores se asocia al clima extremo y las fluctuaciones de las condiciones
climaticas a lo largo del plioceno y principalmente para el pleistoceno (Llanes et al., 2018; Pech-

May et al., 2018).
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Los nichos fundamentales existentes generados para los escenarios futuros de cambio
climético por su parte presentan configuraciones més similares al presente, no obstante el escenario
RCP8.5 presenta para todas las especies una disminucién en el tamafio del elipsoide, ya que los
fendmenos de cambio climatico extremos pueden generar cambios en los nichos fundamentales o
realizados fuera de las tolerancias de las especies que pueden verse reflejado en la disminucién de
areas climaticamente adecuadas (Koch, Kochmann, Klimpel, & Cunze, 2017; Llanes et al, 2018)
, como se ha evidenciado para algunas especies del género Lutzomyia como Lu. flaviscutellata que
ha exhibido fuertes cambios generados por el cambio climéatico (Almeida et al., 2013).

La sensibilidad de los insectos a los cambios de condiciones climaticas, en particular en
especies de género Lutzomyia en la actualidad se ha comprobado, ya que las variaciones en las
condiciones ambientales pueden afectar la reproduccion y la duracion de la actividad anual de las
especies, asimismo de afectar los patrones espaciales y temporales de las enfermedades
transmitidas por insectos vectores (T. Peterson & Shaw, 2003; Acosta et al., 2012; Trajer et al.,
2013; ). Para. Lu. shannoni, Lu. gomezi y Lu. ovallesi una de las variables mas representativas fue
la temperatura media anual (biol), ya que se ha evidenciado que esta variable puede influir
considerablemente en la supervivencia, distribucion y el comportamiento de los fleb6tomos como
Lu. diabdlicay Ph. papatasi ( Gonzéalez et al., 2010;Chalghaf et al., 2016; Sofizadeh et al., 2016).
Por otra parte , esta variable presento un régimen de configuracion alto, esto posiblemente se
asociado a que muchas de las especies del género Lutzomyia son consideradas como especies
termofilas (Koch et al.,, 2017), es decir que pueden desarrollarse en rango de temperaturas
extremas, como por ejemplo, Lu. shannoni, la cual ha exhibido frente a temperaturas maximas una

barrera fisioldgica, ademas que las etapas inmaduras latentes para esta especie y algunos
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fleb6tomos no pueden soportar temperatura por debajo de -5°C ya que afecta su longevidad
(Gonzélez et al., 2010; Wolkoff, 2018).

Las variables relacionadas con la precipitacién por su parte exhibieron una importante
contribucion para la configuracion de los nichos fundamentales existentes, donde la precipitacion
anual (bio12) fue una variable representativa para todas las especies, debido a su influencia en la
dindmica y reproduccién de vectores como Lu. migonei y Lu. intermedia (Moara et al., 2019),
ademas de otros fleb6tomos como Ph.papatasi, el cual ha demostrado susceptibilidad a esta
variable, ya que facilita el crecimiento de plantas que equivalen a mas alimento y refugio para
roedores y por ende para los flebotomos (Sofizadeh et al., 2016). Ahora bien, para Lu. shannoni
se ha identificado como las precipitaciones anuales pueden reflejar condiciones favorables para
los bosques mixtos donde se puede recolectar la especie (Wolkoff, 2018)

Dicho lo anterior, Lu. gomezi y Lu. ovallesi presentaron ademas como variables
representativas la precipitacion del trimestre mas himedo (biol6) y la estacionalidad de la
precipitacion (biol5) respectivamente para la configuracion de los elipsoides. Esto toma
importancia si tenemos en cuenta que estas variables se asocian en el espacio geogréafico a areas
con estaciones secas y lluviosas bien definidas (Moara et al., 2019), ademas estos resultados
concuerdan con otros estudios donde estas variables fueron representativas para la distribucion de
estas especies y otros fleb6tomos (Almeida et al., 2013; Rujano et al., 2015), asimismo que la
precipitacion se ha asociado con la densidad de las poblaciones de estos insectos al final de la

temporada de lluvias (Almeida et al., 2013).
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6.2 Identificacion de areas geograficas

Para la distribucion actual generada en el area de calibracion para Lu. shannoni, Lu. gomezi
y Lu.ovallesi, como en otras investigaciones (Almeida et al., 2013; T. Peterson et al., 2017), se
observaron falta de disponibilidad de registros de ocurrencias a lo largo de toda el area de estudio,
esto influyendo en los resultados de modelos de distribucion (Anderson & Gonzalez, 2011), o bien
en la seleccion de los modelos candidatos ya que el AlCc puede verse afectado por el sesgo de
muestreo (Galante et al., 2018) como se visualizé para Lu. ovallesi, sin embargo, esto es una
realidad para los estudios de distribucion de insectos vectores.

La distribucion potencial para el pleistoceno denoto para Lu shannoni una amplitud de
caracteristicas ambientales a lo largo de todo el area de estudio, esto posiblemente gracias a una
divergencia y expansion geografica de Lu.shannoni hacia el final del pleistoceno, aparentemente
en el final del altimo periodo de glaciacion gracias a las caracteristicas ambientales de la época
(Wolkoff, 2018). Por otra parte, Lu.gomezi y Lu. ovallesi presentaron pequefias zonas de areas
climaticamente favorables , esto probablemente a la formacion de pequefias areas o refugios en
esta escala temporal que pudo haber proporcionado estabilidad necesaria para eventos de
especiacion para algunas especies del género Lutzomyia, ademas, para Lu. ovallesi se ha
evidenciado pequefias areas de distribucion en centro américa en el pleistoceno (Andrade & Brazil,
2003; Llanes et al., 2018).Asimismo, la presencia y distribucion de Lu.gomezi se asume desde el
Mioceno por varias registros fosiles de flebdtomos en fragmentos de pelos de mamiferos, lo que
sugiere la relacion de estos organismos a anfitriones (Valderrama, Tavares, & Filho, 2014), sin
embargo, no se encontraron estudios exploratorios de la distribucion potencial climéatica de esta

especie en centro y Sudamérica para escalas temporales en el pasado.
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La transferencia de la distribucion actual de Lu. shannoni presentan la mayores
estimaciones de idoneidad ambiental en el espacio geografico en comparacién de las demas
especies, principalmente para Sudamérica esto debido posiblemente a que esta especie se asocia a
una historia evolutiva y una combinacién de barreras topograficas reproductivas en areas boscosas
de los andes que permitieron la divergencia de la especie y su posterior migracion hacia areas mas
himedas al oeste y asimismo desde el sureste del rango andino hacia el Neartico (Andrade &
Brazil, 2003; Wolkoff, 2018), asimismo se ha comprobado en diversos estudios que Lu. shannoni
puede presentar una amplia distribucion gracias a la capacidad de colonizar diversos paisajes
heterogeneos, desde manglares acuaticos, vegetacion arida, desiertos, praderas, bosque xerofilos,
y bosque tropicales (D. Moo-Llanes et al., 2013; Wolkoff, 2018).

Por otra parte, Lu. gomezi presenta una distribucién actual restringida primeramente en la
parte norte de Sudameérica en un area de la amazonia brasilefia y peruana donde los bosques
himedos y de galeria podrian suministrar refugio para esta especie, restringiendo su distribucion
a estas zonas (Silva, Carvalho, Cardozo, Moraes, & Rebélo, 2010), asimismo en la region andina
y caribe se evidencia una amplia distribucion de la especie, lo que indicaria la variabilidad de Lu.
gomezi para invadir ecosistemas transformados por causas antropogénicas (Lopez, 2014).
Adicionalmente, la especie presenta una amplia distribucién en el sur del istmo centro americano
(Panama), esto debido a que el clima tropical de esta zona permite heterogeneidad de la vegetacion
y refugio para las especies, lo que define distintos ecotipos para las fleb6tomos del género
Lutzomyia (Valderrama et al., 2014).

Finalmente el fragmento con mayor area de distribucion para Lu. ovallesi en el presente se
encuentra al sureste de sur América esto posiblemente a la asociacion de los fleb4tomos a la

cubierta de arboles y arbustos dentro de parches de material organico, bosque primario residual y
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bosque secundario de galeria que generan caracteristicas Optimas para las especies (Fernandez et
al., 2013; Salomén et al., 2003) en esta zona, ademas, de la destruccién del paisaje que genera
cambios de distribucion espacial en varias especies del género Lutzomyia (Salomon, Quintana, &
Zaidenberg, 2008) registrados para esta area (Argentina, Paraguay y sur Brasil).

Las proyecciones futuras de cambio climéatico en ambos escenarios para Lu. shannoni y
Lu. ovallesi exhiben un aumento de las condiciones ambientales 6ptimas para la distribucion
geografica de las especies, lo que podria afectar sus papeles en la transmisién del parasito y por
consiguiente significativas repercusiones en la salud pablica ( T. Peterson & Shaw, 2003;
Campbell et al., 2015; Llanes et al., 2018;), que asociado a las fuertes tasas de deforestacion pueden
conducir a la domiciliacion de los vectores (Gonzélez, Paz, & Ferro, 2014), por ende es esencial
anticipar como responderan los ecosistemas al aumento de las tasas de calentamiento actual, que
no tienen precedentes desde el Gltimo periodo glacial y el monitoreo de los procesos de migracion
y urbanizacion para el control epidemiologico (Gonzalez et al., 2014; Llanes et al., 2018).

Por su parte, Lu. shannoni y Lu. ovallesi exhibieron un amento de distribucién para el
escenario pesimista RCP8.5, ya que los flebdtomos del género Lutzomyia pueden presentar
afinidad a las variaciones climaticas causadas por escenarios pesimistas de cambio climatico como
se ha evidenciado para Lu. evansi y Lu. youngi (Gonzalez et al., 2014; Nieves et al., 2015),
adicionalmente, se ha evidenciado para Lu. shannoni un rango de limites ambientales para el
aumento de la temperatura en el rango de distribucion de la especie, indicando la adaptabilidad
frente a las variaciones ambientales generados por el cambio climatico (D. Moo-Llanes et al.,
2013), sin embargo, se ha demostrado la vulnerabilidad de Lu.ovallesi a la variacion climatica y
por ende una pérdida de distribucion potencial en Venezuela (Nieves et al., 2015), no obstante este

estudio de modelamiento de distribucién potencial presenta un tamafio de area de calibracién
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menor y estuvo basado en un limite politico, lo que pudo influir en las estimaciones de distribucion
de la especie.

Por lo contrario, Lu. gomezi en el escenario futuro RCP8.5 presenta una pérdida de
condiciones ambientales favorables para la distribucion de la especie, principalmente en zona
comprendidas por selva amazonica, lo que podria estar asociado con la reduccion prevista de
precipitacion de esta region en el futuro que podria afectar a las especies de este género (Carvalho,
Rangel, Ready, & Vale, 2015), por otra parte, el escenario RCP4.5 exhibe una mayor distribucion
para la especie posiblemente debido a que los cambios moderados en la precipitacion y la
temperatura pueden ser beneficiosos para algunas especies del género Lutzomyia (Carvalho et al.,
2015; Da Costa, Cordeiro, & Rangel, 2018), de igual forma Lu. shannoni presenta pequefos
reducciones en la estimacion de la distribucion geogréfica de la especie, por ende el cambio
climéatico no siempre conduce a la expansion de la distribucion de especies del género Lutzomyia
(Mclntyre et al., 2017) y cada modelo de distribucion potencial debe ser generado en particular
cada especie.

Finalmente, los modelos de distribucion potencial generados para el area de calibracion
podrian estar representando el nicho realizado de las especies, debido a que la escala espacial o
geografica en las que fueron transferidos los modelos podrian separar los requisitos y componentes
del impacto del nicho (hipotesis de ruido eltoniano), es decir que las especies no estarian limitadas

por el movimiento, ni por condiciones bidticas inadecuadas (Peterson, 2011).

6.3 Evaluacion de conservadurismo de nicho
Las comparaciones pareadas de las especies del género Lutzomyia denotaron una

superposicion parcial de los nichos fundamentales existentes, sin embargo, Lu. shannoni vs. Lu.
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gomezi presentan un porcentaje de conservadurismo de nicho parcialmente estable, es decir que
estas especies presentan un solapamiento constante durante las escalas temporales, esto
probablemente debido a que estas especies pertenecen a la subtribu Psychodopyna y Lutzomyiina
respectivamente, para las cuales se ha encontrado una alta similitud de sus nichos ecoldgicos, como
se ha evidenciado igualmente en Lu. shannoni vs. Lu .longipalpis (Galati, 1995; Llanes et al.,
2018). Ademas, si el nicho de dos especies relacionadas es mas similar de lo esperado a pesar de
no existir una superposicion total de sus nichos, esto se deberia a que estos conservan rasgos de
sus nichos potencialmente debido a un efecto filogenético que anula el impacto espacial, ya que
las especies estrechamente relacionadas pueden ocupar los mismos recursos (asociaciones de
microhabitat) y coexistir de manera estable, influyendo esto en la respuesta a las condiciones
climaticas (lbarra. et al., 2014; Ulyshen, 2018; Chang et al., 2019). Por esta razon, el
conservadurismo ancestral influye notoriamente en la historia evolutiva, los patrones de diversidad
y la distribucion de las especies, esto permitiéndonos predecir la introduccion de estos vectores en
nuevas areas con base a las cambios en sus nichos ( Medley, 2010; Moriniere et al., 2016; Lyu,
Wang, & Luo, 2020;).

Por otra parte, el efecto de diferenciacion que presentaron los nichos fundamentales
existentes de las demas especies del género Lutzomyia (Lu.ovallesi vs. Lu.gomezi y Lu. shannoni
vs. Lu. ovallesi) se debe probablemente a que el conservadurismo de nicho en insectos es raro y el
desarrollo y la expansion de nicho puede ser comun en este grupo (Polidori, Nucifora, & Sanchez-
Fernandez, 2018), ademas las especies podrian utilizar entornos alternativos ya que asi tienen mas
probabilidades de persistir, a pesar de los cambios ambientales (Llanes et al., 2018), asimismo,
estos insectos presentan una mayor susceptibilidad a la actividad antropica, y por otra parte las

interacciones bioticas podrian ser las principales impulsores de este proceso evolutivo, asimismo
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para que no exista conservadurismo de nicho se necesita una minima variacion en la nube del nicho
(posicion, forma, volumen) ( Medley, 2010; Ibarra. et al., 2014; Llanes et al., 2018), sin embargo,
si las condiciones de fondo de las especies no se superponen, no se puede concluir sobre una
diferenciacion de nicho bien fundada ya que dependera del area y capacidad de dispersion de la
especie (M) (Peterson et al., 2011).

Finalmente la evaluacion de conservadurismo de nicho para cada una de las especies del
género Lutzomyia en las distintas escalas temporales, denota un alto porcentaje de solapamiento
de nicho para Lu. shannoni posiblemente a causa de la amplia adaptabilidad ambiental de la especie
generada a traves de su alta historia biogeografica, asociado a la especializacion evolutiva y el
régimen climatico particular de la especie (Montero, 2018; Wolkoff, 2018), lo que podria estar
asociado a la amplia distribucion en el espacio geografico en las distintas escalas temporales, ya
que las especies se ven afectadas por los gradientes climaticos ancestrales (Lyu et al., 2020), esto
también siendo evidenciado en proyecciones generadas para esta especie en la region neotropical
donde fueron altamente estables y persistentes en toda la region (Llanes et al., 2018). Por ende, el
conservadurismo de nicho en vectores con importancia para la salud publica tiene implicaciones
para la ecologia de la transmision de enfermedades, ya que puede imponer restricciones a las
respuestas adaptativas frente al cambio climatico, la dispersion natural o antropogénica, limitando

las distribuciones de las especies (Ibarra. et al., 2014; Montero, 2018).
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7. CONCLUSIONES

Las condiciones climéaticas en el tiempo constituyeron un efecto relevante en la
configuracion, dinamica y variacion de los nichos fundamentales existentes de Lu. shannoni, Lu.
gomezi y Lu. ovallesi, principalmente para el ultimo méaximo glacial, sin embargo, es importante
recalcar el efecto del cambio climéatico del escenario pesimista RCP8.5 en los nichos
fundamentales existentes, ya que las especies exhibieron una influencia y variacion de los
requerimientos ambientales pese a presentarse un periodo de tiempo considerablemente corto en
comparacion al Pleistoceno, por tanto, esta escala temporal podria ejercer un mayor efecto en los
nichos existentes a un corto plazo y por ende en la ecologia e incluso procesos evolutivos de las
especies del género Lutzomyia, lo que podria servir de insumo para el disefio de estrategias de
control.

Las estimaciones de distribucion potencial para estas especies del género Lutzomyia
podrian permitir aproximaciones de nuevas areas climaticamente idoneas para estas especies en
ambos escenarios de cambio climatico, principalmente para Lu. shannoni y Lu. ovallesi que
exhibieron el mayor aumento de la distribucidn de condiciones ambientales favorables, indicando
la alta plasticidad ecoldgica de estas especies, que adicionalmente a las areas de nicho estables y
los patrones de distribucion potencial como el exhibido por Lu. gomezi, podrian servir de base para
el disefio de programas de control preventivo de la Leishmaniasis a una escala geografica amplia.

El papel de la divergencia del nicho fundamental existente en Lu.gomezi y Lu. ovallesi
estableceria a estas especies como prioritarias para estrategias de control, debido a la
diferenciacion ecoldgica de sus nichos existentes entre especies y a la potencial plasticidad

ecoldgica en las distintas escalas temporales, sin embargo, la amplia historia evolutiva de Lu.



88

shannoni, la similitud con especies emparentadas filogenéticamente y el conservadurismo de nicho
en las distintas escalas temporales, permite una amplia distribucién ambiental y geogréfica que
estableceria igualmente a esta especie como prioritaria para estrategias de control en escenarios
epidemioldgicos futuros, lo que finalmente indica la influencia de la afinidad climética ancestral a
través del tiempo en los nichos fundamentales existentes y por ende en el conservadurismo de

nicho.
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ANEXOS.
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Anexo 1. Variables representativas para la distribucion potencial de Lu. shannoni en las
distintas escalas temporales.(A). Temperatura media anual (biol). (B) Precipitacion del mes mas
himedo (bio13).
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Anexo 2. Variables representativas para la distribucién potencial de Lu. shannoni en las
distintas escalas temporales.(A). Precipitacion anual (bio12). (B).Precipitacion del mes mas seco
(biol7).
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Anexo 3. Variables representativas para la distribucion potencial de Lu.gomezi en las distintas escalas

temporales. (A) Isotermalidad (bio3). (B). Estacionalidad de la temperatura (bio4).

e
s o o o
= = a4 o
= S o =S

Logistic output (probability of pr
o o 5 o o < c
= = o o o>
S &5 8 & =2

=
w
b=

Response of Lu,_gomezito bio2

bio2

P=4 =1
o =
=3 =

=y
o
=

Logistic output (probability of presence)
= = P
[ . e
] = o

=1
ey
=

=1
2
o

Response of Lu._gomezi to bio

50

100

150 200

biol

250 300

Anexo 4 Variables representativas para la distribucion potencial de Lu.gomezi en las distintas

escalas temporales. (A) Rango de temperatura media mensual (bio2). (B). Temperatura media anual

(biod).
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Anexo 5. Variables representativas para la distribucion potencial de Lu. ovallesi en las distintas

escalas temporales.(A). Estacionalidad de la precipitacion (biol5). (B) Precipitacion anual (biol2).
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Anexo 6. Variables representativas para la distribucion potencial de Lu. ovallesi en las distintas

escalas temporales.(A) Temperatura media anual (biol). (B). Precipitacion del trimestre mas frio (biol9).



