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Resumen

El cambio climatico y las perturbaciones antropogénicas son fendmenos que estan afectando a la
biosfera, alterando a los ecosistemas y contribuyendo a generar nuevas enfermedades emergentes
y re-emergentes transmitidas por insectos vectores, donde la estimacion de los cambios en la
diversidad y como se encuentran compuestas las comunidades de insectos en areas de
transmision pertenecientes a diferentes zonas de vida, puede indicar patrones diferenciales en la
transmision y fauna de reservorios asociada, asi como diferentes escenarios de riesgo
epidemioldgico. Un ejemplo, es la parasitosis relacionada con la presencia de flebotomineos del
género Lutzomyia que en Cdrdoba y Norte de Santander (N. de S.) — Colombia, presenta areas de
transmision para las formas cutanea y visceral de Leishmaniasis, enmarcadas en diferentes zonas
de vida — Holdridge (Bs — T, Bh — T, entre otras). El presente estudio, tiene como objetivo
utilizar las bases de datos, generadas a partir de inventarios entomoldgicos realizados en
diferentes zonas con presencia de los potenciales vectores de Leishmaniasis en 17 localidades de
10 municipios que integran tres zonas geograficas (Alto Sinu, Costera y de Sabana) del
departamento de Cordoba, en periodos de tiempo comprendidos entre Mayo de 2015 y
Noviembre de 2016, resultados que se relacionaron con lo reportado para el departamento de
Norte de Santander, por Bolafios en 2015, y se infiri6 el modelo de distribucién espacial de las
especies registradas para cada departamento. Donde, para Cdrdoba resultaron como las especies
mas abundantes para estas tres zonas Lutzomyia evansi y Lutzomyia gomezi, con el 30,44% vy
29,62%, respectivamente. La mayor riqueza y abundancia la obtiene la zona del Alto Sinu. Se
presenta, con base a la abundancia de las especies, la relacion entre los departamentos de
Cordoba y Norte de Santander, que para el total de especies analizadas, tres se comparten para
ambos, entre ellas Lutzomyia evansi. Se logra estimar la diversidad del género Lutzomyia spp.

para el departamento de Cordoba y su relacion con el departamento de Norte de Santander,
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ademas de inferir el modelo espacial de distribucion de las especies, donde la altitud, la
temperatura y la precipitacion, son variables climaticas que determinan la diversidad de especies
asociadas a estas areas, pertenecientes a ambos departamentos, las cuales pueden encontrarse
alteradas por el cambio climatico favoreciendo asi, la proliferacion de los vectores potenciales de

Leishmaniasis.

Palabras clave: Analisis de Diversidad, Leishmaniasis, Modelo de distribucion, VVectores, Zonas

geogréficas.
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Introduccion

1. Introduccion

En un marco global se han descrito méas de 900 especies de flebotomineos, de las cuales,
cerca de 500 estan asociadas al continente americano y alrededor de 90 se consideran vectores de
la patologia tropical multisistémica denominada Leishmaniasis (Colla-Jacques, 2014; Contreras-
Gutiérrez, Vélez, Porter, & Uribe, 2014a; Hoyos-L06pez, Vivero-Gomez, Contreras-Gutierrez, &
Soto, 2013) y para Colombia, se han reportado 153 especies del género Lutzomyia, siendo 13 de
importancia médica por su actividad vectorial (Bejarano, 2006; Bejarano & Estrada, 2015;

Contreras-Gutiérrez, Vélez, Porter, & Uribe, 2014).

En el pais, los estudios realizados sobre esta patologia se han limitado a brotes de la
enfermedad (epidemias), donde se reporta la enfermedad y sus vectores en un rango intra — peri
domiciliario, dejando entrever un ausente interés en la busqueda de la entomofauna silvestre de
los posibles flebotomineos asociados a las zonas subtropicales y tropicales, donde factores como
el calentamiento global y el crecimiento demogréafico, pueden estar generando una alteracién en
el medio natural de los flebotomineos como vectores potenciales de esta patologia, obligandolos
a colonizar otros sitios y como resultado, el aumento en su rango de distribucién, incrementando
el riesgo de infeccion ante una mayor exposicion humano — flebotomineos, respectivamente,
razon por la cual las evaluaciones del impacto epidemiolégico y entomoldgico de estas
asociaciones se hacen necesarias (Marceld, Cabrera, & Santamaria, 2014), sustentados en la
realizacion de inventarios de las diferentes especies en la region caribe colombiana puesto que
posee caracteristicas biogeograficas como el clima, la altura, la humedad entre otras, que son
determinantes para la presencia de diferentes vectores de varias enfermedades tropicales, pero

que en el componente entomoldgico de Leishmaniasis ha sido poco estudiado para esta region
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Introduccion

(Bejarano et al., 2015), lo que se hace necesario para una interpretacion de su distribucion y
actualizacion de los listados de especies vectores en busqueda de una mayor compresion sobre la

diversidad de estos insectos asociados a esta region.

La elaboracién de estudios de tipo ecoldgicos, con énfasis en analizar la diversidad como
caracteristica del ecosistema, apoya a los inventarios de fauna silvestre, los cuales aportan una
informacion relevante en el entendimiento de la zoonosis y se hacen necesarios para caracterizar
estructuralmente a las comunidades vectoriales y a los ecosistemas donde habitan. Todos los
anteriores aspectos requieren del conocimiento en la composicién y estructura de la comunidad
del género Lutzomyia en ecosistemas tanto naturales como fragmentados, donde la actividad
humana interviene directamente en el ciclo de vida y la interaccién parésito — vector — humano,
es inminente (Hoyos-Lépez, Bolafios, Contreras-Gutierrez, & Carrero-Sarmiento, 2016). En este
contexto, se hace imperioso examinar con regularidad la abundancia y la riqueza de los vectores
en zonas activas para la zoonosis, y divulgar una informacién actualizada de su distribucion
geogréfica que determine la comprension de la ecologia de estos dipteros, para dar una vision
clara sobre el riesgo epidemioldgico de la infeccién con dicha parasitosis (Vélez, Carrillo,
Muskus, & Robledo, 2017a) y que se desarrollen estrategias de control en el pais (Eiras, 2009;

Miranda et al., 2015; Vivero-Gomez et al., 2013).

El departamento de Cordoba, perteneciente a la region caribe colombiana, cuenta con
factores biogeograficos y antecedentes epidemioldgicos de Leishmaniasis cutanea y visceral que
afectan a la poblacion més vulnerable residente en esas zonas, razones que lo hacen optimo para
la presencia abundante y continta de los vectores de esta patologia y que estan asociados a zonas
tropicales, las cuales ocupan gran parte del territorio cordobés, en el cual los estudios realizados

han sido basados en municipios y localidades con antecedentes epidemioldgicos, como son
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Cerete, Chinu, Mofitos, Sahagun, San Andrés de Sotavento y Tierralta. Por ende, el siguiente
trabajo, complementa el trabajo realizado en las zonas endémicas activas de 10 municipios del
departamento de Cdrdoba, en los cuales se incluyen los 4 municipios registrados como focos de

infeccion, como son Mofiitos, Sahagun, San Andrés de Sotavento y Tierralta.

Municipios en los cuales durante los meses de Mayo de 2015 a Noviembre de 2016, se
recolectaron e identificaron taxondmicamente las especies del género Lutzomyia spp., obteniendo
como resultado bases de datos que fueron trabajadas para proporcionar informacion relevante y
la actualizacion de metodologias, con el fin de dar una vision actualizada de la diversidad y de
las perspectivas del futuro de esta enfermedad en las zonas activas del departamento de Cérdoba,
y su relacién con Norte de Santander basado en el trabajo realizado por Bolafios (2015), dando
como resultado un aproximado de la distribucion de las especies como potenciales vectores de

esta parasitosis, para ambos departamentos ubicados al norte del pais.
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Marco de referencia

2. Marco de referencia

2.1.  Distribucion de especies

Las especies se encuentran distribuidas actualmente en sitios condicionados a diferentes
factores ambientales (Mateo, Felicisimo, & Mufioz, 2012), pueden ser especificas de un hébitat
con condiciones determinantes para su sobrevivencia o, debido a un alto grado de adaptabilidad,
se pueden encontrar con rangos de distribucién bastante amplios, por ende diferentes factores

ambientales (Pearson & Dawson, 2003).

La distribucién de las especies se puede entender de dos maneras: la real que hace alusion
a los sitios donde fueron recolectadas u observados las especies, y la potencial que se refiere a
aquellos sitios que tienen altas probabilidades de estar ocupados por las especies, donde sus
condiciones ambientales se asemejan a las areas donde se encuentran las especies (Gamez

Pastrana, 2011).

La distribucion de algunas especies varia, influenciada por el cambio climético actual,
que para un conocimiento maximo de la presencia de estas en determinadas &reas, se hace
necesario la implementacion de modelos de distribucion de especies, que han venido
experimentando un gran desarrollo, proporcionando asi nuevas herramientas para la

investigacién en biologia (Mateo et al., 2012).

2.1.1. Modelo de distribucion de especies

Los modelos de distribucion de especies son representaciones cartograficas de la relacion

matematica y/o estadistica entre la distribucion real conocida y un conjunto de variables
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Marco de referencia

independientes que se usan como indicadores para determinar la presencia de una especie en
funcion de las variables. Estos modelos estan en plena expansion y desarrollo con nuevas
estrategias y métodos para tratarlas e interpretarlas (Elith et al., 2006; Mateo et al., 2012) ya que,
conocer detalladamente las distribuciones geogréficas y ecoldgicas de las especies es
fundamental para la conservacion (Funk & Richardson, 2002; Rushton, Ormerod, & Kerby,
2004) y la comprension de los determinantes evolutivos y ecoldgicos de los patrones espaciales

de la biodiversidad (Elith et al., 2006; Graham, Moritz, & Williams, 2006; Ricklefs, 2004).

Los modelos de distribucidn de especies intentan proporcionar predicciones detalladas al
relacionar la presencia o la abundancia de las especies con las variables ambientales (Elith et al.,
2006; Mateo et al., 2012) haciéndose relevantes la realizacion de modelos de distribucion puesto
que, una de sus aplicaciones esta en las predicciones sobre invasiones bioldgicas y expansion de
los vectores bioldgicos o de los agentes patdgenos (Holt, Salkeld, Fritz, Tucker, & Gong, 2009;
D. F. Ward, 2007) siendo estos Gltimos los que probablemente se encuentren mas beneficiados
con el cambio climéatico debido a que, estad contribuyendo a la proliferacion de enfermedades

emergentes y re-emergentes transmitidas por insectos vectores.

2.2.  Diversidad de especies

La biodiversidad, es un término acufiado por Edwad Wilson en 1988, la cual también se
conoce como diversidad biologica. Abarca todos los niveles de organizacion biologica,
incluyendo en su totalidad a los procesos ecoldgicos y evolutivos que tienen lugar a nivel de
genes, especies, ecosistemas, paisajes y region. Es relevante mencionar que la biodiversidad, de
manera particular, se deriva de la teoria de sistemas basados en la conceptualizacion de la

diversidad, lo cual no es otra cosa méas que la medida de la heterogeneidad de un sistema, que, en

18—



Marco de referencia

el caso de los sistemas bioldgicos, se refiere a la proporcion y cantidad de los diferentes
elementos bioldgicos que contenga el sistema, es decir, la heterogeneidad bioldgica. Ahora, en
cada uno de los distintos niveles de organizacion bioldgica se puede estudiar la biodiversidad,
reconociendo en cada uno tres atributos como son la composicion, la estructura y la funcion.
Donde, la composicion hace referencia a la variedad y la identidad de los elementos (la riqueza);
la estructura es la organizacion fisica o el patron del sistema (la abundancia); y la funcion se

refiere a los procesos evolutivos y ecoldgicos en el sistema (Halffter, 1995).

A cada nivel de organizacion bioldgica en el que se pretenda estudiar la biodiversidad, se
va a ver condicionado a la manera en la que se mida la diversidad biol6gica, adoptando
metodologias distintas para ello, pero que no se encuentran desvinculadas una de la otra, por
ende, Halffter en 1995, da una clasificacion de los diferentes niveles donde se estudia la
biodiversidad, los cuales son: a nivel de biomas — la diversidad gamma (y), a nivel de
comunidades — entre habitats la diversidad beta () y dentro de habitats la diversidad alfa (o), y a
nivel de poblaciones — variacion y heterosis (Halffter, 1995). La diversidad “y” es la riqueza de
especies del conjunto de comunidades que integran cierto entorno, resultante tanto de la
diversidad beta como de la diversidad alfa, la diversidad “B” es el grado/tasa de cambio o
reemplazo en la composicion de especies entre diferentes comunidades en un paisaje y la
diversidad “a” es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que consideramos

homogénea.

La biodiversidad a escala de una comunidad depende tanto del nimero de especies
presentes (riqueza), como de las abundancias relativas (equitatividad) los cuales son factores
fundamentales que definen la diversidad de una comunidad (Halffter, 1995). Donde, la riqueza y

la diversidad me permiten entender la estructura de una comunidad, y una de sus caracteristicas
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fundamentales es la composicion de especies tanto en nimero de especies como en sus

porcentajes.

2.2.1. Ecologia de comunidades y anélisis de diversidad:

Las comunidades se encuentran asociadas a los niveles de organizacién jerarquica
superiores (Ecosistema, Paisaje, Bioma, Region Biogeografica y Biosfera) por ende, no se
encontraran aisladas en entornos neutros. Debido a esto, son de gran utilidad la separacion de los
componentes alfa (a), beta (B) y gamma (y) para la comprension de los cambios en la relacion de
su entorno y la biodiversidad, esta a su vez suele ser caracterizada como una propiedad

emergente dentro de la ecologia de las comunidades.

Resulta demasiado conveniente, en el contexto actual, analizar la biodiversidad bajo estos
tres componentes, puesto que en los ecosistemas naturales es acelerada la transformacién y para
que sean monitoreados los efectos del cambio en el ambiente es necesario contar con la
informacion sobre la biodiversidad en comunidades tanto naturales como modificadas (alfa) y
también sobre el grado de cambio en la biodiversidad entre las comunidades (beta), para el
entendimiento, a nivel regional, de la actividad vectorial, de la distribucion de los vectores, de
los posibles nuevos focos de infeccion y de manera general una actualizacion en el estado de la
enfermedad, de tipo emergente y reemergente como lo es la leishmaniasis llevando a cabo asi,

acciones concretas a escala local que solucionen problemas globales (Moreno, 2001).

Todos los andlisis estadisticos realizados a partir de una base de datos, aportan gran
informacion acerca de la diversidad de las especies, cuyos resultados van enfocados al
entendimiento de la ecologia, en este caso del vector (Ostfeld & Keesing, 2000). Los estudios

realizados para Colombia hacen énfasis en el agente etiologico de las diferentes enfermedades
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transmitidas por vectores — ETV’s, obteniendo como resultado muy general la distribucion de
dichos vectores, hecho que actualmente esta siendo reevaluado debido a que, los vectores son
parte fundamental de cualquier ciclo de vida de estas ETV’s lo que hace necesario el estudio de
los mismos. Estudios sobre el entendimiento de su ecologia, de su ciclo de vida y de su
distribucion, aportaran resultados que conllevan a entender la rapida diseminacion de la
enfermedad con miras a disefiar mecanismos de prevencion y potenciales estrategias de control a
tiempo, ya que, actualmente el cambio climéatico y los cambios ecoldgicos causados por esta
razén, cambiaran la distribucion geografica de las especies vectores en funcion de sus
necesidades bioldgicas, generando nuevos registros de zonas activas para las diferentes
enfermedades transmitidas por vectores (Karimi, Hanafi-Bojd, Yaghoobi-Ershadi, Akhavan, &

Ghezelbash, 2014).

2.3.  Vectores de enfermedades tropicales

A nivel mundial las ETVs, son trastornos causados por agentes patdgenos (virus,
bacterias y parasitos) en el ser humano, los cuales son diseminados bajo el habito hemato6fago,
por diferentes especies de los 6rdenes pertenecientes a la clase Insecta (Phylum Arthropoda),
como son Diptera y Hemiptera. Son de importancia médica, dentro del orden Diptera, la familia
Culicidae, que alberga las subfamilias Anophelinae y Culicinae con los géneros Anopheles,
Aedes y Culex, respectivamente, que son los responsables de la transmision de los agentes
patogenos de enfermedades como Paludismo y diferentes arbovirosis (Aedes spp.: Chikungunya,
Dengue, Zika, entre otras, y Culex spp.: Encefalitis Equina Venezolana, Fiebre del Nilo
Occidental, entre otras); y la familia Psychodidae, subfamilia Phlebotominae, con los géneros
Phlebotomus y Lutzomyia, que son los responsables de la transmision de Leishmaniasis en el

viejo mundo y nuevo mundo, respectivamente (OMS, 2017).
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2.3.1. Género Lutzomyia spp.

Los artropodos del género Lutzomyia (Franga, 1924) (Diptera: Psychodidae) son insectos
importantes desde el punto de vista de la salud publica, debido a que este género agrupa a los
insectos transmisores de los parésitos causantes de Leishmaniasis en América (Young &
Duncan, 1994), que también pueden transmitir otros agentes causantes de diferentes
enfermedades como arbovirus, bacterias y protozoos (M. A. Contreras-Gutiérrez & Uribe, 2014;
Rebollar et al., 1996). A nivel mundial, mas de 900 especies de “sand—flies” se han descrito, y de
éstos, aproximadamente 500 se encuentran distribuidos por las Américas, pero sélo 70 se
consideran vectores del agente etiologico de la leishmaniasis (Colla-Jacques, 2014; M.
Contreras-Gutiérrez et al., 2014a). Para Colombia, estan registradas 153 especies de Lutzomyia
spp. (E. Bejarano & Estrada, 2015; M. Contreras-Gutiérrez et al., 2014a), las cuales tienen una
amplia distribucién en las zonas tropical y sub-tropical, y en el pais, solo 13 han sido

incriminadas como vectores de Leishmania spp. (E. Bejarano, 2006; Contreras & Vivero, 2011).

Para el 2006, un estudio realizado por Bejarano reporta, para el departamento de Cérdoba
la presencia de 12 especies del género Lutzomyia, como son: Lutzomyia cayennensis cayennensis
(Floch & Abonnenc, 1941), Lu. dubitans (Sherlock, 1962), Lu. evansi (Nufiez-Tovar, 1924), Lu.
gomezi (Nitzulescu, 1931), Lu. longipalpis (Lutz & Neiva, 1912), Lu. micropyga (Mangabeira,
1942), Lu. migonei (Franga, 1920), Lu. panamensis (Shannon, 1926), Lu. rangeliana (Ortiz,
1952), Lu. shannoni (Dyar, 1929), Lu. serrana (Damasceno & Arouck, 1949) y Lu. trinidadensis
(Newstead, 1922) (E. Bejarano, 2006), listado al cual, en su actualizacion en el 2016, se suma la
presencia de Lu. caprina (Osorno-Mesa, Morales & Osorno, 1972) (E. E. Bejarano & Estrada,

2016).
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Para el 2017, se reportan dos nuevos registros, los cuales son: Pintomyia rangeliana
(Ortiz, 1952) de origen zoofilico y Micropygomyia cayennensis (Floch & Abonnenc, 1941)
moderadamente antropofilica, para el municipio de San Bernardo del Viento en el estudio
realizado por Hoyos et al. (Toro-Cantillo, Atencia-Pineda, & Hoyos Lopez, 2017); y para los
municipios de Tierralta y Valencia, Vivero et al., 2017, reporta cinco nuevos registros para el
género Lutzomyia, como son: Lutzomyia atroclavata (Knab, 1913), Lu. carpenteri (Fairchild &
Hertig, 1953), Lu. camposi (Rodriguez, 1950), Lu. dysponeta (Fairchild & Hertig, 1952) y Lu.
yuilli yuilli (Young & Porter, 1972) (R. J. Vivero et al., 2017), estudios con los cuales aumenta a

18 el nimero de especies de Lutzomyia para el departamento de Cérdoba, Colombia.

Para el departamento de Norte de Santander son registradas por Bejarano, las siguientes
especies del género Lutzomyia: Lu. abonnenci (Floch & Chassignet, 1947), Lu. atroclavata, Lu.
bicolor (Fairchild & Theodor, 1971), Lu. cayennensis cayennensis, Lu. chassigneti (Floch &
Abonnenc, 1944), Lu. cirrita (Young & Porter, 1974), Lu. dasymera (Fairchild & Hertig, 1961),
Lu. davisi (Root, 1934), Lu. dubitans, Lu. erwindonaldoi (Ortiz, 1978), Lu. evansi, Lu.
flaviscutellata (Mangabeira, 1942), Lu. gomezi, Lu. lichyi (Floch & Abonnenc, 1950), Lu.
longipalpis, Lu. micropyga, Lu. ovallesi (Ortiz, 1952), Lu. panamensis, Lu. pia (Fairchild &
Hertig, 1961), Lu. quasitownsendi (Osorno, Osorno-Mesa & Morales, 1972), Lu. sauroida
(Osorno-Mesa, Morales & Osorno, 1972), Lutzomyia shannoni, Lu. sordelli (Shannon & Del
Ponte, 1927), Lu. spinicrassa (Morales, Osorno-Mesa, Osorno & Mufioz, 1969), Lu. trapidoi
(Fairchild & Hertig, 1952), Lu. trinidadensis, Lu. venezuelensis (Floch & Abonnenc, 1948), Lu.

walkeri (Newstead, 1914) y Lu. yencanensis (Ortiz, 1965) (E. Bejarano, 2006).

Para el 2016, en la actualizacion realizada por Bejarano y Estrada, se suma el registro de

las siguientes especies: Lu. ceferinoi (Ortiz & Alvarez, 1963), Lu. ferroae (Young & Morales,
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1987) Lu. hartmanni (Fairchild & Hertig, 1957) Lu. hernandezi (Ortiz, 1965), Lu. longiflocosa
(Osorno-Mesa, Morales, Osorno & Mufioz, 1970), Lu. nuneztovari (Ortiz, 1954) Lu. oresbia
(Fairchild & Hertig, 1961), Lu. pilosa (Damasceno & Causey, 1944) Lu. scorzai (Ortiz, 1965) y
Lu. serrana, y se descarta la presencia de Lu. chassigneti, Lu. cirrita Lu. erwindonaldoi (E. E.
Bejarano & Estrada, 2016). Para el mismo afio, en el estudio realizado por Bolafos, se registran
11 especies, de las cuales 1 es nuevo reporte para este departamento, como es: Lu. townsendi

(Ortiz, 1960) (Hoyos-Lopez et al., 2016), obteniendo un total de 37 especies para Norte de

Santander.
2.3.2. Biologiay taxonomia
Los flebotomineos (del griego phlebos — “vena” y tomos — “cortar”) son insectos

pequefios que taxondmicamente estan clasificados en el orden Diptera, suborden Nematocera,
familia Psychodidae (Newman, 1834), subfamilia Phlebotominae (Rondani, 1856), en la cual se
aceptan 7 géneros dentro de esta, pero con importancia médica en la transmision de
enfermedades, en este caso de la leishmaniasis, solo son relevantes estos tres generos
Sergentomyia, Phlebotomus — Viejo Mundo y Lutzomyia — Nuevo Mundo, siendo este Ultimo
quien posee mayor interés, pues dentro de él existe un conglomerado de especies de héabito
hematofago y antropofilico, importantes en Salud Publica (M. Contreras-Gutiérrez, 2013a), las
cuales representan un alto grado de afeccion para la poblacion humana residente en las

Américas, por su capacidad vectorial en la transmision de enfermedades.

Estos vectores son insectos holometabolos, depositan sus huevos en sustratos ricos de
materia organica donde los diferentes estadios encuentran la fuente de su alimentacion vy

desarrollo, contribuyendo a su vez con el ciclaje de nutrientes en suelos en descomposicion. Los
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adultos se conocen como voladores débiles caracterizados por un vuelo corto y silencioso, ellos
presentan fototropismo positivo con actividad nocturna y crepuscular, cuando aumenta la
humedad y disminuye la temperatura, aunque se han reportado algunos casos con actividad

diurna (B. Alexander, 2000; Casanova, 2001).

Ademas son fitofagos, en especial los machos, ya que las hembras para una correcta
maduracion de los huevos antes de la postura, deben alimentarse de sangre, lo que las hace
directamente hemato6fagas obligadas, relacionadas con fuentes sanguineas como lo son
vertebrados endo y exotérmicos, y responsables de transmitir el agente etioldgico de la patologia
Leishmaniasis (M. Contreras-Gutiérrez, 2013a; Hoyos-Lopez, Vivero-Gémez, Contreras-

Gutierrez, & Soto, 2013).

2.3.3. Ciclodevida

Su desarrollo comprende una metamorfosis completa la cual posee cuatro estadios:
huevo, larva (4 instares larvales), pupa y adulto. El ciclo comienza a partir de la ingesta de
sangre por parte de la hembra para la maduracién de los huevos, proceso que dura entre 6 a 9
dias, por cada oviposicion se depositan de 70 a 200 huevos, aproximadamente; estos poseen un
aspecto eliptico, con una coloracién que va del castafio claro al oscuro, una longitud entre 300 a
500 um y son fusiformes. Luego de la incubacion de los huevos, que tiene un tiempo de 4 a 20
dias, ocurre la eclosion dando lugar al primer estadio larval con un tiempo de maduracion entre

los 18 y 31 dias (M. Contreras-Gutiérrez, 2013a; Young & Duncan, 1994).

Las larvas se caracterizan por tener 4 instar (I — I\V) y por ser vermiformes, con un cuerpo
alargado que esta cubierto con protuberancias y que es ventralmente aplanado, formado por tres

segmentos toracicos y 9 segmentos abdominales, para un total de 12 segmentos conformando su
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cuerpo, con un aparato bucal de tipo masticador para su alimentacién basada en materia
orgénica. La larva del instar | es de un tamafio pequefio, de color blancuzco con una cépsula
cefalica esclerotizada diferenciada del resto del cuerpo y tiene un par de setas caudales delicadas

(Nieves, Ribeiro, & Brazil, 1997; R. Ward, 1976).

Las larvas de los instar Il, 111 y 1V, presentan dos pares de setas caudales. El Gltimo instar
larval (V) presenta el térax abultado, tiene un esclerito oscuro en el dorso exactamente en el
octavo segmento abdominal, y esta deja de alimentarse previendo el paso al siguiente estadio,
encontrando un refugio apropiado para su conversion a pupa (M. Contreras-Gutiérrez, 2013a;

Young & Duncan, 1994).

La pupa presenta un color dorado o pardo, el tamafio esta entre 2 a 4 mm, practicamente
alargada, es vermiforme, algo descubierta de cerdas y se encuentra anclada al sustrato por medio
del Gltimo segmento abdominal del instar IV larval, con el que conserva una posicion erecta. Su
desarrollo tarda entre 10 a 20 dias, en las 6ptimas condiciones y en la parte inferior, mediante
movimientos constantes, se rompe la envoltura y es abandonada la exuvia por el adulto formado

completamente (M. Contreras-Gutiérrez, 2013a; Young & Duncan, 1994).

El adulto es pequefio, mide entre 2 a 3 mm de longitud, su color es variado. De un mismo
lote de huevos, los machos adultos emergen antes que las hembras, alcanzando su madurez
sexual tras 24 horas. Los adultos poseen tres pares de patas largas, alas lanceoladas, térax giboso,
cuerpo revestido de cerdas finas y largas que le confieren aspecto hirsuto. Este estado es el méas
estudiado debido a lo tedioso de encontrar criaderos naturales para analizar los demas estadios

(M. Contreras-Gutiérrez, 2013a; Young & Duncan, 1994).

2.3.4. Morfologia
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Las especies de Lutzomyia spp., tienen aproximadamente de 2 a 3 mm de longitud y su
color puede estar entre casi negro a un amarillo o gris plateado pélido, siendo su estadio adulto el
mayormente descrito. Su cabeza, generalmente posee 0jos compuestos, con una distancia inter-
ocular que es incompleta para este género; tienen un aparato bucal de tipo picador — chupador, su
palpo maxilar se divide en 5, lo cual es una caracteristica relevante en la separacion de géneros y
subgéneros; poseen antenas con 14 flagelomeros, el pedicelo y el escapo; y en la parte distal de
la proboscide aparecen las labelas y suturas longitudinales mediales que originan la division
labial que en algunos grupos de especies pueden o no unirse (M. Contreras-Gutiérrez, 2013a;

Young & Duncan, 1994).

El torax estd dividido en protdrax, mesotdrax y metatrax, que cuentan con una sutura
longitudinal que es caracteristica determinante de especie por el nimero de cerdas y la presencia
de estas en dicha estructura, al igual que son caracteristicas relevantes la venacion, la disposicién
de las venas radiales y la longitud de los segmentos presentes en las alas ubicadas en el térax. El
abdomen esta constituido por 10 segmentos de los cuales los 3 dltimos estan modificados para la
formacion de la genitalia, donde la genitalia masculina presenta una bomba eyaculadora y unos
filamentos genitales de forma y tamafio variable, y la genitalia femenina esta conformada por un
par de espermatecas, de las cuales su longitud y morfologia son caracteristicas determinantes de

especie (Figura 1y 2) (M. Contreras-Gutiérrez, 2013a; Young & Duncan, 1994).
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Figura 1 Hembra de Lutzomyia spp. Figura 2 Macho de Lutzomyia spp.
Fotografia: Garcia—Leal, J., 2018. Fotografia: Garcia—Leal, J., 2018.
2.3.5. Ecologia

Este vector presenta distintos habitats y por lo general, se encuentran en lugares con
humedad alta o relativamente alta, con dificil acceso ya sea en grietas, huecos y raices de arboles
maduros o en estado de descomposicién, también se hallan en cuevas y en sitios con humus
abundante, puesto que son espacios ricos en materia organica y presentan una alta humedad,
factores que son relevantes en la postura de huevos, el desarrollo y la maduracion de los instares

larvales (Young & Duncan, 1994).

La determinacion de los sitios de cria de los flebotomineos es relevante para el control
sisteméatico en etapas larvales del desarrollo, pero el pequefio tamafio de las larvas, su
movimiento lento, la gran variedad de materia organica presente en cada ecosistema, sus
numerosas interacciones con diferentes especies arbdreas y su comportamiento de tipo

oportunista por el cual coloniza diversos habitas, son factores que hacen dificil la deteccion de
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los sitios de cria del vector, hecho que ha retrasado la aplicacion de estrategias de control

vectorial in situ en etapas temprano del desarrollo.

En el 2015, Vivero et al., reportan la positividad, para la familia Phlebotominae en éreas
de transmision de Leishmania en Colombia, en sitios naturales de cria como son: en la base, el
tronco, los agujeros y la corteza de los arboles, dentro de raices tabulares, en la hojarasca, en los
monticulos de termitas, en cuevas, en madrigueras de animales, en las axilas de las palmas, en
los gallineros y criaderos de cerdos, sitios donde los factores fisicoquimicos son 6ptimos para el
correcto desarrollo del ciclo de vida de estos vectores, y sus resultados son potencialmente Utiles
en el desarrollo de futuras estrategias de control vectorial en ambientes de bosques himedos y

secos tropicales de Colombia (R. Vivero et al., 2015).

Los flebotomineos tienen actividad crepuscular y nocturna, con algunos registro diurnos
asociados a la copula y la oviposicion, algunas especies del género Lutzomyia son atraidas por la
luz y por el CO; (B. Alexander, 2000). No vuelan, solo se desplazan hacia los lados, de manera
silenciosa y a cortas distancias, caracteristicas que los hacen ser denominados voladores débiles,
con excepciones de especies que se han reportado desplazandose a distancias que van de los 280
m hasta los 2 Km, aunque en América estan limitados en un rango de 50 a 200 m por la

abundancia de zonas boscosas (Bolafios, 2015; M. Contreras-Gutiérrez, 2013a).

En estado adulto, las hembras y los machos comparten una alimentacion basada en
azucares proporcionados por los coccidios, afidos y plantas, pero las hembras son hematdfagas
obligadas para la correcta produccion y el oOptimo desarrollo de los huevos antes de la
oviposicion, encontrando la fuente de su alimentacion sanguinea en los mamiferos, condicion

que las hace cumplir el rol mas importante en el ciclo de vida de varias zoonosis como vector
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natural de los agentes patdgenos, caracteristica que los convierte en base fundamental para el
entendimiento del desarrollo de técnicas o estrategias de control y prevencion sobre la
propagacion de enfermedades, con un enfoque dirigido a estudiar las interacciones con su

entorno, su comportamiento, su distribucion, su ecologia.

2.3.6. Distribucion

A nivel de las américas, Los flebotomineos tienen una distribucién amplia, que va desde
el del norte del continente, donde el cambio climéatico parece estar impulsando un cambio
temporal en la distribucion de los potenciales vectores, hasta el sur del continente, habitando
areas tropicales, que incluyen zonas éridas, semiaridas y selva himeda tropical Illuviosa
(Burbano, 1992), alcanzando zonas por debajo del nivel del mar y llegando a encontrarse hacia
los 3800 msnm de los Andes Peruanos. Su presencia se limita a zonas que durante el dia,
alcanzan temperaturas superiores a los 15, 6 °C y los cambios en las densidades poblacionales de
flebotomineos, depende de que las areas cuenten con fluctuaciones significativas en temperatura

y precipitacion.

En Colombia, estudios realizados por Gonzélez, et al., en 2006 y en 2014, que junto a
Ferro, et al., en 2015, documentan la distribucidn de especies de importancia médica en el pais,
siendo en los estudios realizados en 2014 y 2015, donde se aplican modelos espaciales de
distribucion usando diferentes variables climaticas. Para el departamento de Cdrdoba, se cuenta
con el estudio realizado por Gonzalez, et al., en 2018, mientras que para Norte de Santander, se
cuenta con el apoyo de estudios anteriormente nombrados que cuentan con informacion a nivel

nacional, mas no a nivel departamental, y basadas en especies de importancia medica (Ferro et
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al., 2015; Gonzélez et al., 2018; Gonzéalez, Cabrera, Munstermann, & Ferro, 2006; Gonzélez,

Paz, & Ferro, 2014)

2.4, Leishmaniasis

2.4.1. Generalidades

Se conocen cuatro tipos clinicos de leishmaniasis: cutanea, visceral, mucocuténea y
difusa (G. Rodriguez et al., 1985), causadas por cerca de 20 especies de parasitos del
género Leishmania (Ross, 1903) (Sierra, Ochoa, Calle, & Garcia, 2006), que son enfermedades
de transmision vectorial y con ciclos zoonéticos en las Americas, estas siguen siendo un
problema de salud publica, debido a que producen formas clinicas graves que pueden causar
deformidades, incapacidades y muertes (OPS & OMS, 2016). La leishmaniasis es una de las
enfermedades parasitarias que es, de gran importancia epidemioldgica con caracter emergente y
reemergente (Ashford, 2000), causante de una alta tasa de morbilidad y mortalidad en mas de 88

paises en el mundo (Gratz, 1999; OMS, 1990; Valderrama, Herrera, & Salazar, 2008).

Esta enfermedad es causada por el protozoo flagelado del orden Kinetoplastida, de la
familia Trypanosomatidae, del género Leishmania, el cual estd compuesto por dos subgéneros:
Leishmania y Viannia, ambos albergan numerosas especies y subespecies, agrupadas en
diferentes complejos, que en sus caracteristicas morfoldgicas son iguales, pero con diferencias en
su comportamiento bioldgico, molecular e inmunologico, con distintas caracteristicas clinicas y
su distribucion geografica es diferente (Botero, 2012a). En Colombia, se han reportado
actualmente nueve especies, de las 29 descritas a nivel mundial (Fernandez, 2012), de
Leishmania spp. distribuidas ampliamente por todo el territorio: Leishmania amazonensis, Le.

braziliensis, Le. guyanensis, Le. mexicana y Le. panamensis, asociadas con las formas cutanea y

_ 31—



Marco de referencia

mucocutanea de la enfermedad, y Le. infantum (Le. chagasi), asociada principalmente a la forma
visceral (Kreutzer et al., 1984), y recientemente descritas Le. colombiensis, Le. equatoriensis y
Le. lainsoni (GIMUR, 2016), para el departamento de Cordoba se ha reportado Le. braziliensis,
Le. infantum y Le. panamensis (Baena-Pacheco, 2013; Gonzalez et al., 2018; Ovalle, Porras,
Rey, Rios, & Camargo, 2006) para el departamento de Norte de Santander estan presentes: Le.

braziliensis, Le. infantum, Le. mexicana, Le. panamensis (Baena-Pacheco, 2013).

2.4.2. Eco-epidemiologia

La ecologia estudia la interaccion entre los seres vivos en sus diferentes niveles més altos
de organizacion jerarquica (Organismo, Poblacion, Comunidad, Ecosistema, etc.) con su
ambiente. La epidemiologia puede definirse como la disciplina que estudia el proceso salud —
enfermedad desde el punto de vista de poblaciones y comunidades, de los factores bioticos y

abidticos que determinan a cada nivel (Baséfiez & Rodriguez, 2004).

Ahora, la eco-epidemiologia de la leishmaniasis hace referencia al estudio de las
influencias ecoldgicas sobre la distribucion en tiempo y espacio de esta enfermedad en el hombre
a diferentes escalas. La distribucion de los casos humanos de leishmaniasis (probabilidad de
contacto hombre — vector en el mismo tiempo y espacio), en los distintos escenarios donde se ha
reportado la enfermedad se entiende, a partir de los atributos de las comunidades y poblaciones
de insectos vectores y de posibles reservorios (abundancia, riqueza, diversidad), su distribucion y
fluctuaciones poblacionales observadas en el tiempo y en el espacio (Fernandez, 2012), con el fin
de entender las interacciones parésito — vector — reservorio/hospedero y en conjunto con su
ambiente, para en general definir los periodos de mayor densidad de vectores, debido a su

dependencia de la presencia activa de factores abioticos en su ciclo de vida, y de alto riesgo de
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infeccion parasitaria (Vélez, Carrillo, Muskus, & Robledo, 2017), contribuyendo asi al

conocimiento de la ecologia del vector y su distribucion.

2.4.3. Ciclo de vida y transmisién

Dentro del ciclo de vida de este protozoario, estan involucradas directamente las hembras
del género Lutzomyia, como vectores de este parasito para el nuevo mundo; estas hembras se
infectan por la ingesta de sangre ya que son hematdfagas obligadas, pican a los reservorios
vertebrados succionando, durante su alimentacién, macréfagos infectados y amastigotes de
Leishmania spp. (Figura 3). El desarrollo del flagelo para dar lugar al estado de promastigote se
da en el tubo digestivo del mosquito, siendo este Gltimo estado la forma infectiva del parasito

para el vertebrado, el promastigote metaciclico (Figura 4).

Figura 3 Amastigotes de Leishmania spp..

Fotografia: Garcia—Leal, J., 2018.
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Los promastigotes se reproducen por division binaria y segun la localizacion en el tubo
digestivo del mosquito, se clasifican de la siguiente manera: Hypopyloria en la parte posterior
del tubo digestivo, Suprapyloria en la anterior y Peripyloria en ambas partes. Alrededor de 10
dias le toma al vector volverse infectante y requiere de varias picaduras para infectar, debido a
que la carga parasitica a inocular debe estar entre 10 a 200 parasitos. En el huésped, los
promastigotes penetrados por medio de la picadura, son encapsulados por las células de
Langerhans y los macrofagos, dando lugar a la formacion de fagosomas donde se transforman en
amastigotes, donde se reproducen intracelularmente por division binaria, causando el
rompimiento de la célula y diseminandose hacia las demas células del tejido, el cual es destruido

por la generacion de lesiones ulcerativas (Botero, 2012b).

Figura 4 Promastigotes de Leishmania spp. en cultivo.

Fotografia: Garcia—Leal, J., 2018.
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La transmision se lleva a cabo del invertebrado al vertebrado, de los dipteros del género
Phlebotomus — Viejo Mundo, y Lutzomyia — Nuevo Mundo, a los animales reservorios y al
hombre, respectivamente (Herrer, Christensen, & Beumer, 1976; Herwaldt, Stokes, & Juranck,
1993). Las hembras del género Lutzomyia, infectadas naturalmente, portan en su aparato bucal la
forma infectiva del pardsito que son, los promastigotes metaciclicos; y debido a su héabito
alimenticio de tipo hemato6fago pican al vertebrado, transmitiendo via sanguinea, al agente
etiolégico de la leishmaniasis, entre otras enfermedades como la bartonelosis y algunas
arbovirosis (Botero, 2012b). Para el centro y el sur de América, la transmision de la
leishmaniasis esta asociada principalmente a los hébitats selvaticos, donde los humanos y otros
mamiferos, durante la realizacion de actividades como el ecoturismo, la extraccién maderera, la
caceria y el desarrollo de estudios cientificos, entre otros (Duque, Vélez, Morales, & Sierra,
2004), se encuentran en contacto directo con los vectores responsables de transmitir el agente
etioldgico de alguna de las leishmaniasis u otras enfermedades asociadas a este vector (M.
Contreras-Gutiérrez, 2013b; Desjeux, 2004; Gramiccia & Gradoni, 2005; Velez, Hendrickx,
Robledo, & Agudelo, 2001); aungque predominan también los ciclos de transmision en ambientes
domeésticos rurales y urbanos, debido al crecimiento demografica y a la expansién en la frontera

agricola (E. Bejarano, Uribe, Rojas, & Vélez, 2002; M. Contreras-Gutiérrez et al., 2014a).

Dentro del ciclo de vida y de transmisién de los parésitos del género Leishmania los
reservorios de dicha zoonosis son muy relevantes, la OMS considera que al menos 70 especies
de animales a nivel mundial son reservorios del agente etioldgico de la patologia multisistémica
denominada Leishmaniasis (Hoyos-Lopez, Vivero-Gomez, Contreras-Gutierrez, et al., 2013), y

algunos de estos son animales domésticos que interactian directamente con los humanos; los
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reservorios desempefian un rol importante en la diseminacion de la enfermedad y en la infeccion

natural, en este caso, de las hembras del género Lutzomyia.

Bajo este contexto, el presente estudio se basa en dar una vision actualizada de la
distribucion y, una explicacion estadistica sobre la estructura y composicion de la comunidad del
género Lutzomyia, como vectores activos de agentes etioldgicos de varias enfermedades, con
énfasis en Leishmaniasis, con el objetivo de estimar la biodiversidad de los vectores recolectados
en diferentes localidades, de diez municipios con antecedentes epidemiol6gicos para
leishmaniasis cutanea y visceral. Municipios como, San Andrés de Sotavento son &reas
catalogadas como focos de infeccion para esta parasitosis y las demas zonas que son endémicas
para estas patologias, se pueden categorizar como pasivas y activas dependiendo de la actividad
vectorial, basado en la proliferacion del vector. Dejando asi, un precedente tanto para el
desarrollo de estudios en el seguimiento de la actividad vectorial en los departamentos de
Cordoba y Norte de Santander, como para futuras revisiones y actualizaciones en estudios de

salud publica en el territorio colombiano.
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3. Objetivos
3.1.  Objetivo general

Estimar la distribuciéon y diversidad del género Lutzomyia (Franca, 1924) (Diptera:

Psychodidae) en los departamentos de Cordoba y Norte de Santander — Colombia.
3.2.  Objetivos especificos

v Estimar la diversidad y estructura del género Lutzomyia spp. para el departamento

de Cérdoba — Colombia.

v Relacionar la diversidad y distribucion de las especies del género Lutzomyia

registradas entre los departamentos de Cordoba y Norte de Santander — Colombia.

v Inferir el modelo espacial de distribucion de las especies del género Lutzomyia

registradas para los departamentos de Cordoba y Norte de Santander — Colombia.
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4. Metodologia

4.1. Area de estudio

El departamento de Cdrdoba, ubicado en la region caribe colombiana, al norte del pais,
localizado entre los 09° 26” 16” y 07° 22° 05 de latitud norte, y los 74° 47 43” y 76° 30° 01” de
longitud oeste, con una temperatura entre los 25°C y 33°C. Se caracteriza por su division en
zonas asociadas al rio Sinu (Alto, medio y bajo) y al rio San Jorge, zona Costera y zona de
Sabana, las cuales con excepcion de la zona costera, ocupan la mayor parte del territorio
cordobés ya que hacen parte de la gran llanura del caribe, y los diez municipios donde se ubican
las diferentes localidades estudiadas para la realizacion de este proyecto se encuentran
distribuidos asi: Montelibano, Puerto Libertador, Tierralta y Valencia — Zona del Alto Sin0; Los
Cordobas, Moifiitos, San Andrés de Sotavento y Tuchin — Zona Costera y, Planeta Rica y
Sahagun — Zona de Sabana (Tabla 1), donde predomina el bosque seco tropical — BsT, zona de
vida caracteristica para la presencia de flebotomineos (Figura 5), por ende durante los meses
comprendidos entre Mayo de 2015 y Noviembre de 2016 se ejecutaron diferentes proyectos
entomoldgicos, con énfasis en la recoleccion de especimenes del género Lutzomyia, para la
generacion de diferentes bases de datos las cuales fueron relacionadas con la reportada por el
trabajo de Bolafios (2015), cuyo estudio fue realizado en tres tipos de bosques (Tabla 2), como
son: el Bosque Seco asociado a los municipios de Cucuta y Los Patios, Bosque de Transicion
comprendido en los municipios de La Don Juana y Chinécota, y al municipio de Pamplonita el
Bosque Subandino, pertenecientes a la cuenca del rio Pamplonita en el departamento de Norte de

Santander — Colombia (Figura 6) (Bolafios, 2015; Hoyos-Lopez et al., 2016).
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Figura 5 Mapa del departamento de Cérdoba, donde se indican los puntos de recolecta de los especimenes del

género Lutzomyia. Elaboro: Garcia—Leal, J.

Tabla 1 Informacion de los puntos de recolecta ubicados en las diferentes zonas del departamento de Cordoba —

Colombia.

Municipio Localidad Coordenadas

Longitud Latitud
Galilea 76,415699  8,887486861
Los Cordobas Los Cérdobitas -76,33476944  8,901016667
Puerto Anchica -75,50815218  7,99529808
Montelibano Tierradentro 758743911  7,810908736
Mofiitos Bellacohita -76,0824262  9,249031224
Arenoso 75739145 8217639817
Planeta Rica Centro Alegre -75,6318821  8,176731886

Picapica Viejo

-75,67656115

8,013695171
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Puerto Libertador La Bonga -75,68668491  7,737308175
San Andresito -75,42912318  8,797865406
Sahagln Santiago Abajo -75,39235396  8,587833689
San Andrés de Sotavento Calle Larga -75,4909807 9,196678344
Nuevo Oriente -76,25752593  7,951118249
Tierralta Tuis — Tuis -76,25752593  7,951118249
Tuchin Loveran -75,55200262  9,221918111
San Rafael del PirQ -76,22254211  8,218169877
Valencia Zaino -76,22254211  8,218169877
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Tabla 2 Informacién de los puntos de recolecta ubicados en las diferentes zonas del departamento de Norte de

Santander — Colombia.

Municipios Bosque Rango de alturas Coordenadas
(msnm) Longitud Latitud

-72,5750277778 7,7266389
-72,5759444444 7,7268611

-72,5784444444 7,7273333
Clcuta — Los patios Bosque Seco 300 -1100 -72,5792222222 7,7278056

-72,5940555556 7,7435278
-72,6361111111 7,7458056
-72,6364166667  7,81225
-72,6190861111 7,6820556
-72,6191194444 7,683225
-72,6189444444 7,6845917

-72,6357888889 7,6981972
La Don Juana — Bosque Transicion 1100 - 1600 -72,5530027778 7,7028972

Chinacota -72,6357888889 7,7037556
-72,0024555556 8,0548667
-72,0015111111 8,0775083
-72,0045916667 8,1217083
-72,60925 7,4594167
-72,6095 7,4604167
-72,6091666667 7,4641944
Pamplonita Bosque Subandino 1600 — 2100 -72,6139722222 7,4549444
-72,6086388889 7,4580556
-72,6116388889 7,4624444
-72,6115277778 7,4636111
-72,6138611111 7,4645278

4.2. Diversidad y estructura del género Lutzomyia spp. en el departamento de

Coérdoba.
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La siguiente metodologia se realizé teniendo como referente lo expuesto por Bolafios

(2015), en la cual se hicieron modificaciones para la actualizacion y continuidad de la misma.

Las bases de datos generadas en los diferentes proyectos realizados en el departamento de
Cordoba por parte del Grupo de Investigacion en Enfermedades Tropicales y Resistencia
Bacteriana de la Universidad del Sin0 — Monteria, fueron tratadas bajo andlisis estadisticos
realizados en el programa en linea iINEXT, el cual estima la riqueza—abundancia, propuesto por
Chao & Jost (2012) (Hsieh, Ma, & Chao, 2016), y en el programa libre R, donde se relacionaron el
numero de especimenes, las especies, las localidades, los municipios y las zonas en las que se

divide el territorio cordobés.

4.2.1. Composicion del género Lutzomyia
Para cada zona en la que se dividio lo registrado en las diferentes bases de datos, se midid
la abundancia y riqueza del género Lutzomyia. La composicion se midié mediante rango

abundancia en logaritmo base 10.

4.2.2. Curva de completitud

Se realizaron las curvas de completitud respectivas para el departamento de Cdérdoba,
usando el software estadistico INEXT (Hsieh et al., 2016), donde se realizaron las comparaciones
entre las localidades y entre los municipios los cuales fueron agrupados en la zona respectiva

(Alto Sinu, Costera y de Sabana) (Bolafios, 2015).

4.2.3. Diversidad del género Lutzomyia
Se realizaron, utilizando los indices de Shannon y el inverso de Simpson, perfiles de

diversidad o (Alfa) -el cual mide la riqueza de especies de un ensamble local-, determinando asi,
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el cambio en la diversidad en las zonas activas a estudiar (R6s, Escobar, & Halffter, 2012), estos

andlisis estardn bajo los pardmetros expuestos por Jost en el 2007 (L. Jost, 2007).

S
H- -Z pilnpi
i=1

El indice de Shannon-Wiener asume que en la muestra todas las especies estan
representadas y que cada individuo esta siendo seleccionado al azar. Si todas las especies
abundan por igual sucede que se presentan los valores mas altos (Chorda Olmos, 2014). Este se
encarga de predecir a que especie pertenecera un individuo escogido al azar basado en la

medicién del grado promedio de incertidumbre (Magurran, 1988).
S
— 2
X=).D;
1=

El indice de Simpson manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de

una muestra pertenezcan a la misma especie. Este valor, con base al obtenido por los indices de

equidad, es inverso (Chorda Olmos, 2014; Moreno, 2001).

Para elaborar una intuitiva y unificada interpretacion de la diversidad de especies del
género Lutzomyia en las zonas en estudio, se convirtieron los indices comunes de Shannon y el
inverso de Simpson, en niimeros efectivos, llamado segin Jost en el 2006 “9D” (L. Jost, 2006) 0

“Na” segun Hill en 1973 (Hill, 1973), mediante el uso de esta ecuacion:
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1 /(1 -q)

ap) =

S
2 pj.‘f
i=1

Donde, 9D es la diversidad.

La ecuacion tradicional del indice de entropia de Shannon se convierte facilmente en una
medida de diversidad al expresarlo como: 'D = exp (H’) (L. Jost, 2006; Moreno, Barragan,

Pineda, & Pavon, 2011).

Los perfiles de diversidad o se obtuvieron a partir de los 6rdenes de diversidad, donde el
orden °D es insensible a la abundancia de las especies y calcula la riqueza de las mismas (L. Jost,
2007; Moreno, 2001; Moreno et al., 2011); el orden 'D es el valor del exponencial del indice de
Shannon y en el muestreo tiene en cuenta a las especies méas comunes, y el orden D representa
el inverso del indice de Simpson y expone a las especies mas abundantes (L. Jost, 2007; Lou Jost

et al., 2010; Olarte-Quifionez, Acevedo-Rincon, Rios-Malaver, & Carrero-Sarmiento, 2016).
4.2.4. Estructura de la comunidad del género Lutzomyia

Se estimaron los perfiles de diversidades [ (Beta) el cual mide el grado de diferencia
entre las comunidades utilizando los indices de diversidad del inverso de Simpson y de Shannon,

mediante la formula de diversidades a y p propuesta en el 2007 por Jost (L. Jost, 2007):

Oy =58

"Dy =(1/N)S + 5% +---+8)

Donde, Dy =* D, /'D,,

S: nimero de especies por unidad de muestreo.

N: nimero de unidades de muestreo.
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°D o: numero total de especies en todo el conjunto de unidades de muestreo.

En la particion de diversidad verdadera de Shannon en a y B, se utilizaron las formulas

propuestas por Jost, en el 2007 (L. Jost, 2007):

IIJ.l. = exp Er-l (i In Ir.;]-
I 5 5
D, = exp | =w; Z-m i Inpg ) 4+ =ws E.-,--| (Prlnpa) +--
Wi = ind;/ind oy
'Dp ="Dy/' D,

Donde,

W: peso estadistico aportado por cada unidad de muestreo para la diversidad total

(nimero de individuos en la comunidad M dividido por el nimero total de individuos).

Se estimé también, la diferencia entre las diversidades del orden dos (q=2) entre cada uno

de las zonas en estudio (Hoyos-L6pez et al., 2016).

Se realizé el analisis de disimilaridad, basado en el indice de disimilitud de Morisita-
Horn, el cual usa un método de tipo cuantitativo y esta fuertemente influenciado por la
abundancia de la especie mas comun entre las zonas geograficas en que se dividid el

departamento de Cérdoba (Magurran, 1988), haciendo uso del software R.

4.3. Relacion de la diversidad y distribucion de las especies del género Lutzomyia en

los departamentos de Cordoba y Norte de Santander.
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La relacién entre ambos departamentos se hard basada en las abundancias resultantes de
cada especie, teniendo en cuenta cuales se comparten y cuéles no, junto a su importancia médica,

para la aplicacion del modelo espacial de distribucion de especies.

4.3.1. Curva de completitud para el departamento de Norte de Santander

Se realizaran las curvas de completitud respectivas para el departamento de Norte de Santander,
usando el software estadistico INEXT (Hsieh et al., 2016), donde se realizaron los tipos de

bosques asociados a la cuenca del rio Pamplonita (Bolafos, 2015).

4.3.2. Modelo estadistico

El modelo se hara basado en la metodologia modificada descrita por Dantas — Torres et
al., en el 2014, donde los datos se evaluaran inicialmente utilizando la prueba de Lilliefors para
la normalidad y luego se realizardn las comparaciones de datos utilizando las pruebas
paramétricas (prueba t de Student) o no paramétricas (prueba de Kruskal-Wallis, pruebas U de
Mann-Whitney). Se utilizara el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para determinar la
correlacion entre los departamentos de Coérdoba y Norte de Santander con las abundancias de
cada especie recolectada. Las diferencias se consideraran significativas cuando p<0,05 (Bolafios,

2015; Dantas-Torres et al., 2014).

4.4. Modelo espacial de distribucién de las especies del género Lutzomyia.

Se empled un modelo de elevacion (DEM — 30m), hidrografia, cobertura vegetal y
centros poblados para preparar las capas geograficas delimitando las areas de estudio
seleccionadas. Seguido a esto, se elimind la informacion duplicada y se transformaron las

coordenadas a un sistema comun como UTM. Luego, para que cada localidad se geo—posicionara
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y mostrara la distribucion actual de las especies de fauna para cada celda, fueron importados los
registros a los programas de sistema de informacion geografica como DIVA-GIS y/o ArcMap de

ArcGis.

Para el analisis de distribucion potencial, se importaron los datos climéticos en DIVA-
GIS. Estos datos estan en bases de datos mundiales y son de libre acceso. La base de datos mas
comunmente referenciada es WorldClim y BioClim, se usaron las variables bioclimaticas,
ademés de datos climaticos mensuales, como son temperaturas maxima y minima, y
precipitacion (83.3 m) y se evalud que variables son las mas importantes para el modelo, segun
la prueba Jackniffe calculado en MaxEnt (Ortega-Andrade, Prieto-Torres, Gomez-Lora, &
Lizcano, 2015). MaxEnt estima la probabilidad de distribucion basado en la maxima entropia
mediante la aplicacion del siguiente principio: El valor esperado para cada funcion debe ser igual
(variables climéticas) al valor medio empirico de los puntos relacionados con la presencia
conocida de la especie. El algoritmo realiza un cierto nimero de interacciones hasta alcanzar un
limite de convergencia, produciendo un mapa que propugna como valores para la idoneidad del

habitat que va de 0 (no apto) a 1 (perfectamente adecuado).

La validacion se realizard& por medio de la curva ROC (Receiver Operating
Characteristic/Caracteristicas Operativas del Receptor) y el valor AUC (Area Under the
Curve/Area Bajo la Curva ROC); este Gltimo valor es una medida directa de la capacidad de
discriminacion y validacion del modelo, que toma valores proximos a 1 cuando existe un buen
ajuste del modelo con los datos de evaluacion o validacion y cercanos a 0.5 cuando el ajuste

estimado por Maxent no es mejor que los modelos obtenidos por azar (Phillips et al. 2006).
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5. Resultados

5.1. Diversidad y estructura del género Lutzomyia spp. en el departamento de

Coérdoba.

5.1.1. Tratamiento de los datos

Se generaron tres bases de datos donde se registran los resultados de las fases de campo y
de laboratorio. Estas bases de datos fueron presentadas en formato Excel, y para un mejor uso de
las mismas durante el desarrollo de este trabajo se unificaron en la plantilla para la
documentacion de registros bioldgicos basada en el estandar Darwin Core. La informacion
suministrada por esta base de datos fue trabajada bajo 3 zonas geogréaficas en las que es dividido
el territorio cordobés, donde son agrupados los puntos de recolecta, de los 10 municipios asi:
Zona del Alto Sind: Montelibano, Puerto Libertador, Tierralta y Valencia; Zona Costera: Los
Cordobas, Mofiitos, San Andrés de Sotavento y Tuchin; Zona de Sabana: Planeta Rica y Sahagin
(Tabla 3); también se registraban datos con referencia a Lutzomyia spp., las cuales no se
trabajaron en los analisis estadisticos debido a que su clasificacion llega a género, desconociendo
su especie o el grupo al que pertenecen (Figura 7). La base de datos generada por Bolafios en el
2015, fue actualizada en la plantilla para la documentacion de registros bioldgicos basada en el
estandar Darwin Core, informacion que esta dividida entre los diferentes bosques que fueron
muestreados, como son: Bosque Seco, Bosque de Transicion y Bosque Subandino ubicados a lo
largo del rio Pamplonita.

Tabla 3 Numero de especimenes recolectados en las diferentes localidades de cada municipio perteneciente a cada

zona del departamento de Cérdoba — Colombia.
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Zonas Municipio Localidad Numero de especimenes
recolectados
Galilea 73
Los Cordobas i
Los Cordobitas 2
Costera
Mofiitos Bellacohita 47
San Andrés de Sotavento Calle Larga 445
Tuchin Loveran 8
Puerto Anchica 89
Montelibano
Tierradentro 201
L Picapica Viejo 57
Alto Sina
Puerto Libertador
La Bonga 148
Nuevo Oriente 137
Tierralta
Tuis — Tuis 105
San Rafael del Pira 68
Valencia Zaino 73
Arenoso 15
Planeta Rica Centro Alegre 16
Sabana San Andresito 24
Sahagun Santiago Abajo 187
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Figura 7 Mapa del departamento de Cérdoba en el cual, se indican las zonas en las que fueron agrupados los puntos

de recolecta. Elabor6: Garcia—Leal, J.

5.1.2. Composicion del género Lutzomyia

Se registraron un total de 1695 individuos, los cuales se clasifican en el orden Diptera, de

la familia Psychodidae, (Newman, 1834), subfamilia Phlebotominae (Rondani, 1856), del género

Lutzomyia (Franca, 1924) representado en un total de 13 especies. Las especies mas

representativas son Lutzomyia evansi con un 30,44% y Lutzomyia gomezi con el 29,62% siendo

las mas abundantes, seguidas de Lutzomyia cayennensis con 17,76%, Lu. panamensis con

10,03%, Lu. trinidadensis con 4,60%, Lu. micropyga con 1,83%, Lu. dubitans con 1,65%, Lu.
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shannoni con 1,59%, Lu. dysponeta con 1,00%, Lu. rangeliana con 0,94%, Lu. atroclavata con

0,35%, Lu. carpenteri con 0,12% y Lu. trapidoi con 0,06% (Figura 8).

| T | | | | | | T | | |
A B C D E F G H I J K L
Especies

Figura 8 Diagrama de cajas de abundancias de las especies registradas en los diferentes estudios realizados en el
departamento de Cdrdoba — Colombia. Lutzomyia atroclavata (A), Lutzomyia carpenteri (B), Lutzomyia cayennensis
(C), Lutzomyia dubitans (D), Lutzomyia dysponeta (E), Lutzomyia evansi (F), Lutzomyia gomezi (G), Lutzomyia
micropyga (H), Lutzomyia panamensis (I), Lutzomyia rangeliana (J), Lutzomyia shannoni (K), Lutzomyia trapidoi

(L) y Lutzomyia trinidadensis (M).
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Para las zonas en las que se dividio el territorio cordobés, se presentan las abundancias,
de mayor a menor, asi: la zona del Alto Sind con 51,79%, seguida de la zona Costera con
33,92% y la zona de Sabana con 14,27% (Figura 9 (A.)); manteniéndose el mismo patron para la
riqueza de especies por zona estudiada: la zona del Alto Sinu con 12 especies seguida de la zona

de Costera con 10 y la zona de Sabana con 8 (Figura 9 (B.)).
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Figura 9 Diagrama de cajas de abundancias por cada zona muestreada en el departamento de Cérdoba — Colombia

(A.); Diagrama de barras de riqueza por cada zona muestreada en el departamento de Cérdoba — Colombia (B.).

Para las localidades en las que fueron recolectadas las distintas especies del género
Lutzomyia, se presenta a Calle Larga (CL) como la localidad con mayor abundancia representada
en un 26,25% seguida de Tierradentro (Ti) con un 11,86%, en las zonas Costera y del Alto Sinu,
respectivamente, y como la localidad con menor abundancia esta Los Cérdobitas (LC) con el

0,11% para la zona costera (Z-Cos) (Figura 10).
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Figura 10 Diagrama de cajas de abundancias por cada localidad muestreada en el departamento de Cérdoba —
Colombia. Arenoso (Ar), Bellacohita (Be), Calle Larga (CL), Centro Alegre (CA), Galilea (Ga), La Bonga (LB),
Los Cérdobitas (LC), Loveran (Lo), Nuevo Oriente (NO), Picapica Viejo (PV), Puerto Anchica (PA), San Andresito

(San), San Rafael del PirG (SRP), Santiago Abajo (SA), Tierradentro (Ti), Tuis-Tuis (TT) y Zaino (Za).
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Resultados

En términos de riqueza, la localidad con mayor nimero de especies es Zaino (Za) con 10
especies de las 13 reportadas, lo que equivale a un 76,92%, seguida de Puerto Anchica (PA) y
Tierradentro (Ti) con 69,23% y 61,54% respectivamente, localidades pertenecientes a la zona del
Alto Sind, y como localidades con menor nimero de especies estan con el 7,69% Arenoso (Ar),
Centro Alegre (CA) y Los Cdrdobitas (LC), donde las dos primeras pertenecen a la zona Sabana

y la tercera hace parte de la zona costera (Figura 11).
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Figura 11 Diagrama de barras de riqueza por cada localidad muestreada en el departamento de Coérdoba —
Colombia. Arenoso (Ar), Bellacohita (Be), Calle Larga (CL), Centro Alegre (CA), Galilea (Ga), La Bonga (LB),
Los Cordobitas (LC), Loveran (Lo), (Nuevo Oriente (NO), Picapica Viejo (PV), Puerto Anchica (PA), San
Andresito (San), San Rafael del Pird (SRP), Santiago Abajo (SA), Tierradentro (Ti), Tuis-Tuis (TT) y Zaino (Za).
La curva de distribucion de abundancia para el departamento de Cérdoba — Colombia,
mostro que las zonas estudiadas no comparten una especie en comun en términos de abundancia,
aunque la especie que mejor se distribuye entre las tres zonas es Lutzomyia cayennensis (Letra
C) y la que se distribuye con menor abundancia es Lu. atroclavata (Letra A.). Para la zona del
Alto Sin0 la especie con mayor distribucién de abundancia es Lu. gomezi (Letra G), seguida de
Lu. panamensis (Letra I) y la especie que presenta la menor abundancia es Lu. atroclavata (Letra
A.); mientras que, para la zona Costera, la especie con mayor distribucion de abundancia es Lu.
evansi (Letra F), seguida de Lu. cayennensis (Letra C) y las especies que presentan la menor
abundancia son Lu. gomezi (Letra G) y Lu. panamensis (Letra I); por ultimo, para la zona de
Sabana Lu. cayennensis (Letra C) es la especie con mayor distribucién de abundancia, seguida de
Lutzomyia gomezi (Letra G), y las especies que presentan la menor abundancia son Lu.
rangeliana (Letra J), Lu. atroclavata (Letra A) y Lu. trapidoi (Letra L), siendo esta Gltima
registrada solamente en esta zona, es decir, no esta presente en las demas zonas, segin lo

reportada por este trabajo (Figura 12).
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Figura 12 Curvas de distribucion de abundancias de las especies de Lutzomyia en las zonas: costera, montafiosa y
de sabana del departamento de Cérdoba — Colombia. Lu. atroclavata (A), Lu. carpenteri (B), Lu. cayennensis (C),
Lu. dubitans (D), Lu. dysponeta (E), Lu. evansi (F), Lu. gomezi (G), Lu. micropyga (H), Lu. panamensis (l), Lu.

rangeliana (J), Lu. shannoni (K), Lu. trapidoi (L) y Lu. trinidadensis (M).
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5.1.3. Curva de completitud

La completitud del muestreo, en términos generales, fue representativa para las tres zonas
en estudio alcanzando el 99%, siendo asi la zona Costera la mas representativa con un 100%,
seguida del Alto Sinu con el 99,89 % y con un 98,77% de completitud del muestreo se encuentra
Sabana, resultados que apoyan un buen esfuerzo de muestreo y una buena recoleccion de datos,
donde también se detalla un bajo nimero de especies, pero un alto nimero de individuos
recolectados. El diagrama de barras que representa la riqueza obtenida por cada zona muestreada
en su representacion grafica sobre la curva de estimacion de riqueza, muestra al Alto SinG y a
Costera como las zonas de mayor riqueza de especies del género Lutzomyia para el departamento

de Cordoba — Colombia (Figura 13).
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Figura 13 Curva de completitud para las tres zonas donde se recolectaron las diferentes especies del género

Lutzomyia, mediante el método Chao y Jost 2012.

5.1.4. Diversidad del género Lutzomyia
5.1.4.1. Diversidad alfa (o)

Los érdenes de diversidad mostraron que, en °D la zona que presentd mayor riqueza de
especies fue la zona del Alto Sind con un total de 12 especies efectivas, seguida de la zona de
Costera con 10 y por Gltimo la zona de Sabana con 8 especies efectivas. En 'D, se observa que el
Alto SinG es la zona con mayor cantidad de especies comunes con 4,94, seguida de Sabana con
un total de 3,19 y por ultimo esta Costera con 2,78, es decir, la zona del Alto Sint es 1,75y 2,16
més diversa que Sabana y Costera, respectivamente; y para finalizar en D, respecto a la cantidad
de especies abundantes, se muestra de mayor a menor el siguiente orden: Alto Sind, Sabana y

Costera con 3,56, 2,77 y 1,85 de especies efectivas, respectivamente (Figura 14).

14 -

13 A
@ 12 -
E 11 A
3 10 A
©
o 91 ==0D
Q 8 -
3 1D
2 7
(<5}
P 6 - 2D
© 5 -
e
o 41 T
g 37 - g *
Z 2 & -

1 i £

0 T T 1

Alto Sind Costera Sabana
Zonas

— B8 —



Resultados

Figura 14 Perfiles de diversidad alfa (o) por zona geografica donde se recolectaron las especies del género

Lutzomyia en el departamento de Cérdoba — Colombia. Diversidad de orden °D; diversidad de orden 'D; diversidad

de orden 2D.

5.1.5. Estructura del género Lutzomyia
5.1.5.1. Diversidad beta (B)

Las zonas que registran una mayor diversidad °D es la zona de Sabana y del Alto Sini
con 1,3 especies efectivas, es decir, de las trece especies registradas, en el par de zonas se
encuentran la totalidad de especies reportadas para este trabajo, exhibiendo un valor elevado en
cuanto a recambio de especies; seguido de la zona de Costera y de Sabana con 1,22 especies
efectivas, y por ultimo, con 1,09 de especies efectivas estan la zona del Alto SinG y Costera,

resultados que documentan la presencia de dos comunidades (Figura 15).
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Figura 15 Perfiles de diversidad beta () comparando zonas geogréaficas donde fueron recolectadas las especies del
género Lutzomyia en el departamento de Cérdoba — Colombia. Diversidad de orden OD; diversidad de orden 1D;
diversidad de orden 2D.

El andlisis de disimilaridad, por abundancia de especies, mediante el indice de Morisita,
documenta la presencia de dos comunidades de Lutzomyia spp. con valores entre el 80 — 90%,
asimismo las especies pertenecientes a la zona costera muestra una diferencia del 85% respecto a
las demés zonas. Las zonas del Alto Sinl y de Sabana, evidencian una disimilitud del 20%

debido a que Lu. trapidoi no se comparte entre ambas zonas (Figura 16).
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Figura 16 Cluster por zonas de la abundancia de especies del género Lutzomyia en el departamento de Cérdoba —

Colombia.
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5.2. Relacion de la diversidad y distribucion de las especies del género Lutzomyia en los

departamentos de Cordoba y Norte de Santander.

La curva de distribucion de abundancia para el departamento de Norte de Santander
mostro que los sitios estudiados comparten una especie en comun en términos de abundancia, la
cual es Lutzomyia (Serie: townsendi) spp. (Letra T). Para el Bosque Seco, la segunda y tercera
especie con mayor distribucion de abundancia es Lu. evansi (Letra F) y Lu. ovallesi (Letra P), y
la especies de menor abundancia es Lu. serrana (Letra R); mientras que, para el Bosque de
Transicion, la segunda especie con mayor distribucion de abundancia es Lu. ovallesi (Letra P),
seguida de Lu. spinicrassa (Letra U), y la especie de menor abundancia es Lu. pia (Letra Q), este
bioma alberga, con baja abundancia, a Lu. dubitans (Letra D) siendo la especie que no se
comparte entre los tres biomas; por ultimo, para el Bosque Subandino, la segunda especie con
mayor distribucion de abundancia es Lu. ovallesi (Letra P), seguida de Lu. spinicrassa (Letra U),

y la especie con menor abundancia es Lu. shannoni (Letra K) (Figura 17).

La relacién de especies entre los departamentos de Coérdoba y Norte de Santander,
evidencio que son pocas las especies que se comparten, entre ellas estan: Lutzomyia dubitans,
Lu. evansi y Lu. shannoni con claras diferencias entre las abundancias de cada especie, como se
puede observar en las curvas de distribucion de las abundancias (Figuras 13 y 17). También se
documenta que para Norte de Santander se comparte una misma especie mas abundante entre los
tres tipos de bosques muestreados como lo es Lutzomyia (Serie: townsendi) spp., mientras que
para Cordoba esta Lutzomyia cayennensis, como la especie que se comparte entre las tres zonas
con un rango de abundancia similar, pero siendo solamente la mas abundante para la zona

Costera.
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Figura 17 Curvas de distribucién de abundancias de las especies de Lutzomyia en Bosque Seco, Bosque de
Transicion y Bosque Subandino en la cuenca del rio Pamplonita en el departamento de Norte de Santander —
Colombia. Lu. dubitans (D), Lu. evansi (F), Lu. shannoni (K), Lu. hartmanni (N), Lu. nuneztovari (O), Lu. ovallesi

(P), Lu. pia (Q), Lu. serrana (R), Lu. (serrana) spp. (S), Lu. (townsendi) spp. (T) y Lu. spinicrassa (U).
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Resultados

Para ambos departamentos, la completitud se documenta alrededor del 100%, mostrando un buen esfuerzo de muestreo y una buena
recoleccion de datos. Donde, el nimero de individuos recolectados varia al igual que el nimero de especies, dejando entrever que, las
zonas de estudio del departamento de Cordoba, poseen mayor nimero de especies, pero con abundancias menores a las registradas en

los tres biomas pertenecientes a la cuenca del rio Pamplonita, del departamento de Norte de Santander.
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Figura 18 Curvas de completitud para los tres bosques asociados a la cuenca del rio Pamplonita, del departamento de Norte de Santander (A); y para las tres zonas del

departamento de Cérdoba (B), donde se recolectaron las diferentes especies del género Lutzomyia, mediante el método Chao y Jost 2012.
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Los datos de abundancia de cada especie para ambos departamentos se evaluaron
inicialmente utilizando la prueba de Lilliefors, para la normalidad, obteniendo un p-valor de
6.692e-9 para Cordoba y de 3.589e-12 para Norte de Santander. Luego se realizaron las
comparaciones de datos utilizando las pruebas paramétricas, prueba t de Student, con un p-valor
de 0.301. Se determind la correlacion entre los departamentos de Cérdoba y Norte de Santander
con las abundancias de cada especie recolectada a partir del coeficiente de correlacion de
Pearson (r) con un valor de 0.5205, resultados que documentan que no hay diferencias
significativas en la composicion del género Lutzomyia entre ambos departamentos (Bolafios,

2015; Dantas-Torres et al., 2014).

5.3.  Modelo espacial de distribucion de especies del género Lutzomyia

El modelo espacial de distribucion para ambos departamentos se definid a partir del uso
de los datos pertenecientes a las especies mas abundantes que se comparten entre Cérdoba
(Figura 19 (A.)) y Norte de Santander (Figura 19 (B.)), obteniendo Lutzomyia evansi un AUC
(Area Bajo la Curva, por sus siglas en inglés) de 0,444 y 0,859, respectivamente. También la
especie mas abundante y que se distribuya entre los tres sitios muestreados de cada
departamento, siendo asi Lutzomyia cayennensis para Cordoba con un AUC de 0,531 (Figura 20
(A.)) y Lutzomyia (Serie: townsendi) spp. para Norte de Santander con un AUC de 0,837 (Figura

20 (B.)), especies que no se comparten entre ambos departamentos.
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Figura 19 Modelo espacial de distribucién de Lutzomyia evansi como especie que se comparte entre ambos

departamentos. Cdérdoba — Colombia (A.); Norte de Santander — Colombia (B.).
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Figura 20 Modelo espacial de distribucion de las especies que se comparten entre todos los sitios de muestreo de
cada departamento. Lutzomyia cayennensis, Cordoba — Colombia (A.); Lutzomyia (Serie: townsendi) spp., Norte de

Santander — Colombia (B.).
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El modelo espacial de distribucion para el departamento de Cérdoba usando los datos de
las especies que no se comparten entre las tres zonas geograficas y que por ende tienen la menor
abundancia son, Lutzomyia carpenteri la cual estd asociada solo a la zona montafiosa, y
Lutzomyia trapidoi se registra solo para la zona de sabana, ambas con un AUC de 0,5 (Figura

21).
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Figura 21 Modelo espacial de distribucion de las especies que no se comparten entre las tres zonas geograficas del

departamento de Cdrdoba — Colombia. Lutzomyia carpenteri (A.); Lutzomyia trapidoi (B.).

El modelo espacial de distribucion para el departamento de Norte de Santander usando
los datos de las especies que no se comparten entre los tres tipos de bosque asociados a la cuenca
del rio Pamplonita y que por ende tienen la menor abundancia son, Lutzomyia shannoni la cual
se registra para Bosque Seco y Subandino por el contrario, Lutzomyia pia esta presente solo en

bosque de transicion, con un AUC de 0,850 y 0,5, respectivamente (Figura 22).
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Figura 22 Modelo espacial de distribucion de las especies que no se comparten entre los tres tipos de bosque

muestreados en la cuenca del rio Pamplonita, de Norte de Santander — Colombia.
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6. Discusién

6.1. Diversidad y estructura del género Lutzomyia spp. en el departamento de

Coérdoba.

6.1.1. Diversidad del género Lutzomyia

En este estudio, en términos de riqueza de especies del género Lutzomyia, se registran 13
de las 18 reportadas en los estudios realizados en el 2015 y en el 2017, por Bejarano y Vivero et
al., respectivamente (E. Bejarano & Estrada, 2015; R. J. Vivero et al., 2017). Las 13 especies
reportadas en este estudio cuentan con antecedentes como potenciales vectores de Leishmaniasis
(Hoyos-Lopez, Vivero-Gémez, Contreras-Gutiérrez, et al., 2013) para el departamento de
Cordoba, siendo la méas abundante Lutzomyia evansi, que es el principal vector para la region
caribe (Feliciangeli, Rodriguez, Z, & Rodriguez, 1999) (E. Bejarano et al., 2002), posee
actividad antropofilica y se reporta como vector de Leishmania infantum, haciéndolo el segundo
vector del agente etioldgico de Leishmaniasis Visceral para las américas, seguido de Lutzomyia
longipalpis (Instituto Nacional de Salud, 2010), llamando la atencion que en este estudio, no se
registra la presencia de Lutzomyia longipalpis, pero si se encuentra registrada para el territorio
cordobés (E. Bejarano, 2006; E. Bejarano & Estrada, 2015); sequida de Lutzomyia gomezi, la
cual posee actividad antropofilica y se ha reportado como vector de Leishmania panamensis, Le.
braziliensis y Le. colombiensis (E. Bejarano, 2006; Sandoval, Gutiérrez, Céardenas, & Ferro,
2006; R. J. Vivero et al., 2017) que son agentes etioldgicos de Leishmaniasis Cutanea y

Mucocutanea,.

La zona geografica con mayor abundancia y riqueza de Lutzomyia es la zona del Alto

Sinu, donde se agrupan los municipios de Montelibano, Puerto Libertador, Tierralta y Valencia,
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debido a que en estos sitios se presentan relictos del levantamiento de los Andes, en la cordillera
occidental, con predominancia de bosque himedo tropical (Bh — T) y que Montelibano, Puerto
Libertador y Tierralta junto a algunos municipios del departamento de Antioquia conforman los
asentamientos del Parque Nacional Natural de Paramillo (Neira Jiménez & Neusa Gonzalez,
2016). Seguido de la zona costera, la cual se encuentra en zona fronteriza con el mar caribe, esta
integrada por los municipios de Los Cordobas, Mofiitos, San Andrés de Sotavento y Tuchin,
siendo este ultimo foco de infeccion para Leishmaniasis Visceral y Cutinea. La zona que
presenta menor abundancia y riqueza es la Sabana, la cual est4 conformada para este estudio con
los municipios de Sahagun y Planeta Rica, los cuales estan ubicados en la llanura del caribe en
frontera con el departamento de Sucre, que en conjunto con Bolivar y Cérdoba conforman una
zona biogeogréfica denominada Los Montes de Maria que son foco de infeccion para

leishmaniasis visceral (Cochero et al., 2007; Toro-Cantillo et al., 2017).

Las localidades en comparacion a como se posicionan las zonas geograficas varian, ya
que Calle Larga (CL) es la mas abundante, estando ubicada en San Andrés de Sotavento
municipio que integra la zona costera, resultado que es fiable al hecho de ser un municipio foco
de infeccion donde, de su poblacién total el 90% es indigena y que desde el 2006 al 2015 es el
municipio nimero uno con 22 casos reportados para leishmaniasis visceral en el departamento de
Cordoba (Tovar A & Yasnot A, 2017). La localidad con mayor riqueza es Zaino perteneciente al
municipio de Valencia que conforma la zona del Alto Sind, resultado que concuerda con lo
concluido por Vivero et al., ya que ellos concluyen que Valencia y Tierralta son municipios que

albergan un gran nimero de especies (R. J. Vivero et al., 2017).

Localidades como Los Cérdobitas (LC) y Galilea (Ga), Arenoso (Ar) y Centro Alegre

(CA) pertenecientes a los municipios de Los Cérdobas y Planeta Rica, que conforman la zona
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Costera y de Sabana, respectivamente, muestran sus primeros reportes en este trabajo, donde su
posicion geografica y los municipios con los que son frontera, generan una diseminacion de los
potenciales vectores y por ende, un aumento en el riesgo de infeccion con algin tipo de
Leishmaniasis (Hoyos-Lopez, Vivero-Gomez, Contreras-Gutierrez, & Soto, 2013) en estos
municipios poco estudiados. En este estudio, se registra la presencia de Lutzomyia cayennensis
para la localidad de Los Cordobitas (LC), Lu. gomezi para las localidades de Arenoso (Ar) y
Centro Alegre (CA), y para Galilea se presentan de mayor a menor abundancia: Lu. cayennensis,

Lu. rangeliana, Lu. evansi y Lu. dubitans.

6.1.2. Diversidad por zonas

La riqueza especifica °D muestra que la zona del Alto Sint presenta 12 especies de las 13
totales reportadas en este estudio, seguido de la zona de costera con 10 especies y por ultimo la
zona de sabana con 8 especies, lo que indica que los relictos de la cordillera occidental donde
predomina el bosque humedo tropical (Bh — T) estan influyendo en términos de mayor riqueza
especifica, en comparacién a la zona costera que se encuentra alrededor de 50 msnm o menos. El
exponencial de la entropia del indice de Shannon *D, muestra que la mayor diversidad la posee la
zona Alto Sind, seguida de la zona sabana y la menos diversa es la zona costera, y que el inverso
del indice de Simpson 2D muestra el mismo patrén de orden, de diversidad 1 (*D), lo que indica
que zonas con altitudes mas bajas son menos diversas (Bolafios, 2015) porque, basado en
comparaciones estadisticas, la zona del Alto Sinu con un 1,75, es méas diversa que Sabana y
practicamente es el doble de diversa que Costera, con un 2,16 mientras que Sabana, en

comparacion con la zona Costera, es 0,41 més diversa (L. Jost, 2006, 2007; Moreno et al., 2011).

6.1.3. Diversidad entre zonas
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En este estudio, las zonas con mayores valores en los diferentes érdenes de diversidad °D,
Dy D, dejan ver la presencia de dos comunidades claramente marcadas: una asociada a alturas
sobre el nivel del mar, por debajo de 50 msnm, como lo es la zona Costera, y por otro lado, estan
agrupadas en una misma comunidad, las zonas del Alto Sint y de Sabana, donde predomina el
bosque humedo tropical (Bh-T) y parte de la llanura del caribe pertenecientes al territorio
cordobés, respectivamente. Las diferencias que demarcan las dos comunidades, se basan en la
ubicacion geografica de las zonas, puesto que la abundancia y riqueza de las especies, se ven
alteradas (Maciel-Mata, Manriquez-Moran, Octavio-Aguilar, & Sanchez-Rojas, 2015) y en este
estudio, se denota una zona que esta delimitada por el mar y otras dos zonas asociadas a la

Ilanura del caribe, la cual ocupa la mayor parte del territorio cordobés.

6.2. Relacion de la diversidad y distribucion de las especies del género Lutzomyia en

los departamentos de Cérdoba y Norte de Santander.

En este estudio se documenta diferencias claras entre la diversidad y la distribucion de los
potenciales vectores de Leishmaniasis. Para Cordoba, la especie que refleja mayor abundancia es
Lutzomyia gomezi la cual domina en la zona del Alto Sind, con presencia significativa en la zona
de Sabana y en menor proporcién, se registra en este estudio para la zona Costera debido a que
tiene preferencia por los claros boscosos y no en el dosel (M. Contreras-Gutiérrez, 2013a), esta
especie no registra datos en el estudio en los tres biomas asociados a la cuenca del rio
Pamplonita, realizado por Bolafios (2015), el cual reporta como especie con mayor abundancia a
Lutzomyia (Serie: townsendi) spp., que pertenece al grupo Verrucarum (Theodor, 1965), y posee
antecedentes epidemiologicos en la transmision del agente causal de la forma cutianea de
Leishmaniasis (E. Bejarano, Rojas, Uribe, & Vélez, 2003), ademéas mostro ser la mas abundante

en los tres tipos de bosques asociados a la cuenca del rio Pamplonita, presentando rangos de
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distribucion amplios (Bolafios, 2015) y al estar ubicado en zona andina, al nororiente
colombiano, atravesado por la cordillera oriental, la diversidad es mayor (N. Rodriguez,
Armenteras, Morales, & Romero, 2006), refiriéndose a albergar gran cantidad de reservorios de
esta patologia, pero Lu. gomezi si esta registrada para el departamento de Norte de Santander (E.
Bejarano, 2006; E. Bejarano & Estrada, 2015). Se comparten solo tres especies de los 13 y 11
totales, para Cérdoba y Norte de Santander, respectivamente, las cuales son: Lutzomyia dubitans,

Lu. evansi y Lu. shannoni.

Para Norte de Santander, se reporta a Lu. evansi como la segunda especie mas abundante
para el bosque seco, que en relacion con lo registrado en este trabajo para Cordoba se tiene que,
Lu. evansi se asocia a rangos altitudinales bajos debido a su dominancia en sitios planos como la
zona de Costera, pero su abundancia disminuye en zonas del Alto Sinu y de Sabana, dando un
estimado de su sola asociacion a sitios de baja montafia como lo es, el bosque Seco (Gonzélez et
al., 2018, 2006; Gregory et al., 2003). En el caso de Lu. dubitans, presenta registros en bosque de
transicion, mientras que para Cérdoba se distribuye entre las zonas del Alto Sinl y Costera, pero
en ambos departamentos es baja su abundancia. Para Lu. shannoni, se encuentra asociada a
bosque Seco y bosque Subandino, siendo en este ultimo, la especie que presenta menor
abundancia y que es perteneciente a las especies poco comunes; por el contrario, para las tres
zonas cordobesas se distribuye en todas, con abundancias considerablemente bajas, siendo su
dominancia més alta en zona del Alto Sind y mas baja en zona de Sabana (Bolafios, 2015;
Hoyos-Lopez et al., 2016), donde, para Norte de Santander deberia presentarse con mayor
abundancia, puesto que, posee mayor diversidad de posibles reservorios y Lu. shannoni tiene una

amplia gama de preferencias de alimentacion (Young & Duncan, 1994) y se considera un vector
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potencial de LV (M. Contreras-Gutiérrez, Vélez, Porter, & Uribe, 2014b; R. J. Vivero et al.,

2017).

Las especies con menor abundancia y que se comparten entre los tres sitios muestreados
en cada departamento, son diferentes. Para Cordoba, esta Lu. atroclavata y Lu. nuneztovari, que
es considerada antropofilica, para Norte de Santander. La primera, documenta estar entre las
especies de mas baja abundancia para la zona del Alto Sin( y para la zona de Sabana, en esta
altima junto a Lu. trapidoi siendo asi, la zona Costera donde presenta su mayor abundancia,
ademas es antropofilica y exofilica (Young & Duncan, 1994), lo que concuerda con lo registrado
por Vivero et al., (2107) en la misma localidad de Tuis — Tuis, con abundancia baja (R. J. Vivero
et al., 2017). La segunda, posee abundancias similares bajas, donde su mayor dominancia se ve
reflejada en el Bosque de Transicion, de los tres bosques asociados a la cuenca del rio

Pamplonita (Bolafos, 2015).

Entre las especies reportadas para Cérdoba (20) y Norte de Santander (37), se comparten
11, entre las cuales estan: Lu. atroclavata, Lu. cayennensis, Lu. dubitans, Lu. evansi, Lu. gomezi,
Lu. longipalpis, Lu. micropyga, Lu. panamensis, Lu. shannoni, Lu. trinidadensis y Lu. serrana.
Para este estudio, se registran tres especies que se comparten entre ambos departamentos:
Lutzomyia dubitans, Lu. evansi y Lu. shannoni resultados que concuerdan con lo reportado en los
listados de flebotomineos y diferentes estudios realizados en ambos departamentos (E. Bejarano,

2006; E. Bejarano & Estrada, 2015; Hoyos-L06pez et al., 2016; R. J. Vivero et al., 2017).

La correlacion de Pearson con un valor de 0.5205, mostré un grado de asociacion lineal

mediano y positivo entre las abundancias de cada especie para ambos departamentos.

6.3. Modelo espacial de distribucion de las especies del género Lutzomyia
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La modelacion de la distribucion de la especie Lutzomyia evansi, es de gran importancia
médica, debido a que esta presente en ambos departamentos, que es antropofilica (M. Contreras-
Gutiérrez et al., 2014b; Young & Duncan, 1994) y que se reporta como el segundo vector a nivel
de las américas, siendo asi el principal para la region caribe colombiana, del agente etioldgico de
la Leishmaniasis Visceral (L.VV.) como es Leishmania infantum (Instituto Nacional de Salud,
2010), ademés Bolafios reporta su asociacion a bosques conservados y, su adaptabilidad a sitios
peri e intra—domiciliarios y a ambientes modificados por el hombre debido a su actividad
antropofilica (Bolafios, 2015). La ausencia de Lu. evansi en la localidad de Tuis — Tuis,
concuerda con lo reportado por Vivero et al., (2017), aunque en este estudio se registra su
presencia, en localidades pertenecientes a los municipios de Valencia y Tierralta, en el

departamento de Cérdoba.

Para Cordoba, se reportan dos especies con abundancias bajas y que no se comparten
entre las tres zonas, las cuales son: Lu. carpenteri y Lu. trapidoi, esta Ultima se considera vector
potencial de Le. panamensis, resultado que concuerda con lo reportado por Vivero et al., (2017)
para los municipios de Valencia y Tierralta, aunque para la localidad de Zaino, en Valencia, se
registra en este estudio a Lu. carpenteri. Para Norte de Santander, Lu. pia es antropofilica
(Young & Duncan, 1994), se reporta como la especie que menos se comparte, entre los tres
biomas pertenecientes a la cuenca del rio Pamplonita, con abundancia baja, lo cual coincide con
lo registrado por Alexander y Young (1992) (Bruce Alexander & Young, 1992), y por el
contrario se reporta como la especie predominante en el estudio de Contreras—Gutierrez (2013)

realizado en zonas cafeteras de la region andina colombiana (M. Contreras-Gutiérrez, 2013a).

El analisis de los modelos espaciales de distribucion de las especies registradas para cada

departamento se hace relevante debido a que permiten conocer su asociacion a los diferentes
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sistemas boscosos, y su relacion con variables climéticas, como son la altitud, la temperatura y la
precipitacion, las cuales, juegan un rol importante en el ciclo de vida de las especies del género
Lutzomyia. Estas variables ambientales, se encuentran directamente alteradas ante el fendmeno
ambiental Ilamado cambio climético, que ante el calentamiento global, se ve favorecida la
proliferacion de las especies del género Lutzomyia, puesto que su hébitat natural se ha asociado
con sitios de temperatura relativamente alta y/o muy alta, lo que hace necesario estudios sobre la
distribucion de estas especies que poseen potencial vectorial de los agentes etiologicos de los
tipos clinicos de Leishmaniasis (LC — LMC — LV), complementados en la implementacion de
maés variables climaticas y la relacionando méas departamentos, en los cuales se amplié mas los

puntos de recolecta.

En este estudio, los resultados obtenidos reflejan la distribucion, bajo un modelo espacial,
de las especies del género Lutzomyia para los departamentos de Cérdoba y Norte de Santander,
teniendo claro que la presencia de estas especies, con antecedentes vectoriales de Leishmaniasis
(Hoyos-Lo6pez, Vivero-Gémez, Contreras-Gutiérrez, et al., 2013) hacen de los puntos de
recolecta registrados en este trabajo, posibles zonas activas para esta parasitosis, sumado a esto,
municipios como Bochalema en Norte de Santander, y Mofitos, Sahagin, San Andrés de

Sotavento y Tierralta en Cérdoba, son considerados focos de infeccion de Leishmaniasis.
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Las tres zonas geogréficas del departamento de Cordoba albergan 13 especies del género
Lutzomyia, de las 18 en total registradas con antecedentes vectoriales, para esta zona del
caribe colombiano. En los biomas pertenecientes a la cuenca del rio Pamplonita, en Norte
de Santander, se reportan 11 de las 37 especies descritas, para este departamento
perteneciente a la region andina. Informacion que revela la necesidad de realizar mas
estudios sobre diversidad del género Lutzomyia, para dar una informacién mas detallada
sobre las interacciones entre especies y su asociacion con las coberturas vegetales de cada

departamento y entre los mismos.

Las diferencias que existen en las areas estudiadas, entre los departamentos de Cérdoba y
Norte de Santander, soportan que, las especies registradas en N. de S. posean mayor
numero de individuos, en relacion al territorio cordobés, donde predominan las zonas

bajas (Bs — T).

Relacionar areas con distintas alturas, documenta como las especies que se comparten
entre ambos departamentos, tienen una mayor adaptabilidad a areas con claras diferencias
geograficas. Ademas, son de habito antropofilico, con antecedentes vectoriales, como lo
es Lutzomyia evansi. Alertando asi, que se deben ejecutar estrategias de control y

prevencion.

La implementacion de variables bioclimaticas en el estudio de vectores, se hace
relevante, ante la aplicacién de modelos espaciales de distribucién de especies, debido a
que la altitud, la temperatura y la precipitacion estan altamente relacionadas con el ciclo

de vida de las especies del género Lutzomyia, y en general con vectores de los agentes
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etiologicos de diversas enfermedades tropicales. Donde, la realizacion de trabajos que
aporten nuevos registros geograficos, con mayor esfuerzo de muestro, brindardn un
modelo con mayor robustez en sus resultados, que ante el inminente cambio climatico,
proporcionard informacion sobre su rango de distribucién, el cual se puede ver

modificado, tanto positiva como negativamente.
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8. Recomendaciones

La continuidad en la realizacion de estudios sobre inventarios de la entomofauna de
importancia médica es imperiosa debido a que, permiten incrementar, confirmar y complementar
la informacion de tipo epidemioldgico de los distintos departamentos en el &rea de la
entomologia médica, para el conocimiento del estado actual de la diversidad y para la

implementacion de estrategias de control en cada departamento.

Ante el actual cambio climatico y calentamiento global, el conocimiento de la
distribucion de estas especies, con antecedentes vectoriales, se hace prioritario. Por ende, se
recomienda, el fortalecimiento de los muestreos de flebotomineos en los departamentos y la
implementacién de modelos espaciales de distribucion, que permitan enriquecer los modelos

existentes.
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