Acta Zooldgica Mexicana (nueva serie), 2025, Volumen 41, 1-38.
https://doi.org/10.21829/azm.2025.4112784
https://zoobank.org/urn:lsid:zoobank.org:pub:3EAD433C-73B3-4DB0-B160-52C973A37D01

Articulo original

Estructura de la diversidad alfa, beta y
aspectos ecologicos de los ensambles de
flebotominos en tres poblaciones de la
Peninsula de Yucatan, México (Diptera:
Psychodidae, Phlebotominae)

Structure of alpha, beta diversity and
ecological aspects of phlebotomine
assemblages in three populations of the
Yucatan Peninsula, Mexico (Diptera:
Psychodidae, Phlebotominae)

@9 EDUARDO A. REBOLLAR-TELLEZ™*'%/, SErlo IBANEZ-BERNAL?',

v FRANCISCO HERNANDEZ-CABRERA?

Acta Zooldgica Mexicana (nueva serie)

"Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ciencias Bioldgicas,
*Autor corresponsal: Laboratorio de Entomologia Médica. Cd. Universitaria, San Nicolas de los
Eduardo A. Rebollar-Téllez ~ Garza, C.P. 66455, Nuevo Ledn, México.
eduardo.rebollarti@uanl.edu.mx ’Red de Ambiente y Sustentabilidad, Instituto de Ecologia A. C,, Carretera
Antigua a Coatepec No. 351, El Haya, C.P. 91073, Xalapa, Veracruz,
Cémo citar:  México.
Rebollar-Téllez, E. A., Ibanez-Bernal, S., 3Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Facultad de Ciencias Fisico
Hernandez-Cabrera, F. (2025) Matematicas. Laboratorio de Sistemas Complejos y Bioinformatica. San
Estructura de la diversidad alfa, betay  Nicolas de los Garza C.P. 66455, Nuevo Leon, México.
aspectos ecoldgicos de los ensambles
de flebotominos en tres poblaciones
de la Peninsula de Yucatan, México
(Diptera: Psychodidae, Editor responsable: Magdalena Cruz Rosales
Phlebotominae). Acta Zooldgica
Mexicana (nueva serie), 41, 1-38.

10.21829/azm.2025.4112784 RESUMEN. La leishmaniasis cutanea es endémica en la

elocation-id: 4112784  Peninsula de Yucatan y es causada principalmente por el

N o parasito Leishmania mexicana. En 1965 se reportd la

Recibido: 01julio 2025 -y 1y hetencia  vectorial del flebotomino  Bichromomyia
Aceptado: 24 octubre 2025 . N ., J g

Publicado: 18 noviembre 2025 0lmeca. No obstante, estudios de distribucion geografica de

Acta Zoologica Mexicana (nueva serie)

|@ ®®0@ CCBY-NC-5A e-ISSN 2448-8445
Atribucién-NoComercial-Compartirlgual Instituto de Ecologia, A.C.


https://doi.org/10.21829/azm.2025.4112784
https://doi.org/10.21829/azm.2025.4112784
https://zoobank.org/urn:lsid:zoobank.org:pub:3EAD433C-73B3-4DB0-B160-52C973A37D01
https://orcid.org/0000-0002-8173-3550
https://orcid.org/0000-0002-3182-6134
https://orcid.org/0000-0003-1050-2218
mailto:eduardo.rebollartl@uanl.edu.mx
mailto:eduardo.rebollartl@uanl.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-8173-3550
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la especie y de la zona reconocida de transmision de leishmaniasis mostraron que no existia una
correspondencia total, por lo tanto, se hipotetizd que otras especies de flebotominos participaban
en la transmision. Las especies sospechosas son Lutzomyia cruciata, Psathyromyia shannoni y
Psychodopygus panamensis. Un aspecto fundamental para entender como participan estas
especies en la transmision de Le. mexicana es analizar y describir los patrones de diversidad alfa y
beta de los ensambles de flebotominos. El objetivo del presente trabajo fue analizar
cuantitativamente atributos bioldgicos relacionados con la diversidad alfa y beta, asi como
registrar los patrones de actividad de picadura de las especies de importancia médica. En las
localidades de Becanchén (BE), municipio Tekax, Yucatan, La Libertad (LA), municipio Escarcega,
Campeche y Santa lIsabel (SI), municipio Carrillo Puerto, Quintana Roo, se llevaron a cabo
muestreos entre 2001-2002, usando trampas de luz CDC, trampas Disney y trampas Shannon. En
total se capturaron 4,511 especimenes siendo 1,098 para (BE) 1,394 para (LA) y 2,019 para (SI), y
con el indice estandarizado SISA se encontr6 que las especies con mayor representacién fueron:
Dampfomyia deleoni, Lu. cruciata, Brumptomyia mesai y Bi. olmeca. Pese a variaciones entre
localidades, los métodos de captura de trampas CDC y Shannon fueron significativamente
diferentes a las trampas Disney. La riqueza especifica fue de 7, 12 y 9 especies para Becanchén, La
Libertad y Santa Isabel, respectivamente. Se encontré6 mayor dominancia de Simpson en BE (0.39),
seguido de SI (0.26) y LA (0.21); en cuanto al indice alfa de Fisher, los valores fueron 1.80 (LA), 1.21
(SI) y 0.99 (BE) y para la heterogeneidad de Shannon, los valores fueron: 1.13 (BE), 1.74 (LA) y 1.58
(SI). Las curvas de rango abundancia indicaron que la jerarquia por dominancia de las especies en
BE fue Br. mesai seguida de Lu. cruciata, para LA fue Da. deleoni 'y Br. olmeca, mientras que para S|
fue Da. deleoni 'y Br. mesai. La diversidad beta mediante el modelo de Morisita-Horn, indic6 que
LA y SI, eran mas similares en el ensamble de especies comparado con BE. Un analisis de
escalamiento no-métrico multidimensional confirmé que la ordenacién de la variacion era
traslapada para LA y Sl, y distinta con BE. La tasa de picadura de flebotominos hembra se calculo
para Lu. cruciata en BE, para Lu. cruciata y Bi. olmeca en LA y para Lu. cruciata y Pa. shannoni en
SI. Existieron correlaciones significativas de Lu. cruciata con la humedad y temperatura en LAy SI.
Finalmente se discute el significado de los ensambles en el contexto de la transmision de
leishmaniasis.

Palabras clave: leishmaniasis; diversidad; incriminacion de vectores

ABSTRACT. The Cutaneous leishmaniasis is endemic in the Yucatan Peninsula and is caused
mainly by the parasite Leishmania mexicana. In 1965, the vectorial competence of the sand fly
Bichromomyia olmeca was reported as a vector. However, studies of the geographic distribution
of the species and the recognized human leishmaniasis area of transmission showed that there
was no total correspondence, therefore, it was hypothesized that other sand fly species
participated in the transmission. These suspected species are Lutzomyia cruciata, Psathyromyia
shannoni and Psychodopygus panamensis. A fundamental aspect to understand how these species
participate in the transmission of Le. mexicana is to analyze and describe the alpha and beta
diversity patterns of the sand fly assemblages. The objective of the present work was to
quantitatively analyze biological attributes related to alpha and beta diversity, as well as to record
the bite activity patterns of the species of medical importance. In the localities of Becanchén (BE),
municipality Tekax, Yucatan, La Libertad (LA), municipality Escarcega, Campeche and Santa Isabel
(SI), municipality Carrillo Puerto, Quintana Roo, sampling was carried out between 2001-2002,
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using CDC light traps, Disney traps, and Shannon traps. A total of 4,511 specimens were captured,
1,098 for (BE), 1,394 for (LA), and 2,019 for (SI). Using the standardized SISA index, it was found
that the species with the highest representation were: Dampfpmyia deleoni, Lu. cruciata,
Brumptomyia mesai, and Bi. olmeca. Despite variations between localities, the capture methods of
CDC and Shannon traps were significantly different from those of Disney traps. The species
richness was 7, 12, and 9 for Becanchén, La Libertad, and Santa Isabel, respectively. Simpson's
dominance was found highest in BE (0.39), followed by SI (0.26) and LA (0.21). Fisher's alpha index
values were 1.80 (LA), 1.21 (SI) and 0.99 (BE). Shannon's heterogeneity values were: 1.13 (BE), 1.74
(LA) and 1.58 (SI). Abundance rank curves indicated that the species dominance hierarchy in BE
was Br. mesati followed by Lu. cruciata, for LA it was Da. deleoni and Br. olmeca, while for SI it was
Da. deleoni and Br. mesai. Beta diversity using the Morisita-Horn model indicated that LA and SI
were more similar in species assemblage compared to BE. A multidimensional non-metric scaling
analysis confirmed that the ordering of variation was overlapped for LA and SI, and different with
BE. The biting rate of female sandflies was calculated for Lu. cruciata in BE, for Lu. cruciata and Bi.
olmeca in LA and for Lu. cruciata and Pa. shannoni in SI. There were significant correlations of Lu.
cruciata with humidity and temperature in certain locations such as LA and SI. Finally, the
significance of the assemblages in the context of leishmaniasis transmission is discussed.

Key words: leishmaniasis; diversity; vector incrimination

INTRODUCCION

Desde principios del siglo pasado se sabe que la leishmaniasis cutanea es endémica en la Peninsula
de Yucatan, con el primer reporte publicado en ese tiempo como “Ulcera de los chicleros” por el
médico danés Harald Seidelin (Seidelin, 1912). Posteriormente se han realizado numerosas
investigaciones en diversos focos de transmision en los tres estados que comprenden la Peninsula
de Yucatan (i e. Yucatan, Campeche y Quintana Roo) y los aspectos estudiados han sido enfocados
a aspectos clinicos, epidemiologicos, de diagnostico y tratamiento (Seidelin, 1912; Hernandez-
Fajardo, 1913; Inchaustegui, 1918; Farfan-Lopez, 1922; Shattuck, 1933a; 1933b; 1938; Beltran &
Bustamante, 1942; Beltran, 1944; Biagi, 1953a; 1953b; 1953¢; 1953d; Gutiérrez-Ballesteros, 1959;
Andrade-Narvaez et al.,, 1985; Albertos-Alpuche et al., 1996; Monroy-Ostria et al., 1997; Canto-Lara
et al, 1998; Vargas-Gonzalez et al.,, 1999; Andrade-Narvaez et al., 2001; 2003; Jheman-Zetina, 2008;
Hernandez-Rivera et al, 2015; Andrade-Narvaez et al, 2016; 2017; Monroy-Ostria & Sanchez-
Tejeda 2017; Loria-Cervera et al, 2019; Canché-Pool et al, 2022). Por otra parte, en estudios
longitudinales, realizados especificamente en el estado de Campeche se determind que la
poblacién mas expuesta a contraer la enfermedad y que resulta mayormente afectada son
hombres de edad entre los 14 a 45 afios (Andrade-Narvaez et al, 1992) y con base en esas
investigaciones se estimd cuantitativamente una incidencia de 508 casos por cada 100,000
habitantes (Andrade-Narvaez et al., 1990).

En México se han reportado varias formas clinicas de las leishmaniasis como lo son la forma
cutanea localizada (LCL), cuténea difusa (LCD), mucocutanea (LMC) y la forma visceral (LV) (Becker-
Fauser et al., 2023) no obstante, la mayoria de los casos clinicos reportados es la forma cutanea
localizada (LCL) siendo Leishmania (Leishmania) mexicana Biagi, 1953, el agente causal en mas del
95% de los casos, aunque también se ha reportado la presencia de Leishmania (Viannia)
braziliensis Viannia, 1911 (Pérez-Mutul et al., 1994; Canto-Lara et al., 1999); ademas, Monroy-Ostria
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y Sanchez-Tejeda (2017) han sefialado la presencia de las especies antes mencionadas y también
a Leishmania amazonensis Lainson y Shaw, 1972 y Leishmania infantum (= Le. chagasi) Nicolle,
1908.

La leishmaniasis en la Peninsula de Yucatan es una zoonosis donde participan varias
especies de roedores pequefios que actuan como hospederos portadores del parasito o bien
como reservorios, como es el caso de Sigmodon hispidus Say y Orr, 1825, Ototylomys phyllotis
Merriam, 1901, Oryzomys melanotis Thomas, 1893 y Peromyscus yucatanicus J. A. Allen y Chapman,
1897 (Chablé-Santos et al., 1995; Van Wynsberghe et al., 2009; Sosa-Bibiano et al., 2022; Arguelles-
Cortinas obs. Pers.), habiéndose logrado en algunos casos el aislamiento de varias cepas de Le.
mexicana. Ademas, se ha demostrado que algunas especies de roedores pueden mantener la
infeccion en la mayoria de los casos por casi dos afios de seguimiento (Van Wynsberghe et al,
2000).

En lo que respecta a la parte entomoldgica de la enfermedad, segin relataron Dampf
(1947) y Vargas y Diaz-Najera (1953) una de las primeras colectas de flebotominos en México
fueron realizadas en Chichén Itz4, Yucatan por el médico mexicano José Manuel Rivera Carvallo el
10 de octubre de 1932, quien facilité los especimenes al parasitélogo francés Dr. Emile Brumpt,
que a su vez los cedi6 al entomdlogo Henri Galliard, quien finalmente report6 en una publicacién
formal a las especies Micropygomyia trinidadensis (Newstead, 1922) (citada como Phlebotomus
yucatanensis en Galliard, 1934a) y Lutzomyia longipalpis (Lutz & Neiva, 1912) (citada como
Phlebotomus almazani en Galliard, 1934b). En los afios subsecuentes, hubo varios trabajos sobre
nuevos registros geograficos o descripciones de nuevas especies (taxonomia alfa). Autores como
Vargas y Diaz-Najera (1953); Biagi y De Buen (1953a, 1953b,), asi como Biagi et al. (1966) y Biagi
et al. (1953a) realizaron los primeros estudios de campo sobre los flebotominos presentes en las
zonas endémicas y De Buen de Biagi (1966) elabord una clave de identificacion rapida para
especies antropofilas.

Posteriormente, De Buen de Biagi et al. (1966) realizaron un interesante estudio en una
zona endémica en el municipio de Felipe Carrillo Puerto en Quintana Roo, demostrando que
durante la estacion de transmision la especie Bichromomyia olmeca (citada como Phlebotomus
flaviscutellatus) (Vargas & Diaz-Najera, 1959), estaba infectada naturalmente con Le. mexicana.
Esta especie, ademas de ser antropdfila, es competente vectorialmente para transmitir Le.
mexicana en modelos animales y en voluntarios humanos, por lo que con toda esta evidencia se
le consideré como un vector comprobado del parasito. Mas adelante, en estudios entomoldgicos
realizados en la localidad de La Libertad, Escarcega, Campeche, se identificd el periodo del afio
con mayor abundancia de las especies de importancia médica, ademas de reportar la relacion con
variables ambientales y la tasa de picadura entre otros factores (Rebollar-Téllez et al., 1996a;
1996b; 1996¢). Bajo la hipotesis de que, ademas de Bi. olmeca podrian existir otras especies de
flebotominos involucradas en la transmision de leishmaniasis, se realizaron varios estudios con el
objetivo de determinar las abundancias relativas, las tasas de picadura o de infeccién de varias
especies de flebotominos en Becanchén, Yucatan (Canto-Lara et al, 2007), en el municipio de
Calakmul, Campeche (Rebollar-Téllez et al, 2005; Canto-Lara et al,, 2007; Pech-May et al.,, 2010;
2016) y en la zona peri-urbana de Chetumal, Quintana Roo (Sanchez-Garcia et al, 2010),
encontrando que especies como Lutzomyia cruciata (Coquillett, 1907), Psathyromyia shannoni
(Dyar, 1929) y Psychodopygus panamensis (Shannon, 1926) podrian desempefar el rol como
vectores de Leishmania sp. En un estudio recientemente publicado y realizado en el foco
emergente de leishmaniasis en Yucatan, se encontro nueva evidencia que sugiere el papel vectorial
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de Psathyromyia cratifer (Fairchild & Hertig, 1961) (Montes de Oca-Aguilar et al, (2024).
Adicionalmente, en el municipio de Calakmul, Campeche también se ha encontrado a Pintomyia
ovallesi (Ortiz, 1952) como potencial transmisor (datos no publicados y en preparacion E. A.
Rebollar-Téllez).

Taxondmicamente, la subfamilia Phlebotominae ha sido estudiada y revisada en detalle en
México en diferentes publicaciones como Vargas & Diaz-Najera (1953); De Buen (1966), Quate
(1963); Ibanez-Bernal (1999; 2000; 2001a; 2001b; 2002; 2003; 2005a; 2005b; 2024), Ibanez-Bernal
& Duran-Luz et al. (2022), Ibafez-Bernal et al. (2006; 2010; 2014; 2015; 2017), quienes han
contribuido con listados faunisticos, descripcion de especies actuales y fosiles, elaboraciéon de
claves de identificacion, asi como varias revisiones actualizadas de taxonomia y nomenclatura de
las especies.

Dado que los patrones epidemiolégicos de la enfermedad o los procesos ecologicos de las
especies de flebotominos pueden variar espacial y temporalmente, aunado a efectos de cambios
climaticos y sumando a las actividades antrépicas, que también pueden afectar la estructura
vegetal de las comunidades y en consecuencia, la estructura de los ensambles de flebotominos y
sus interacciones bidticas con los reservorios, durante los aflos 2001-2002 se realizaron colectas
en tres sitios con antecedentes de estudios entomoldgicos y/o de evidencia epidemioldgica. Estos
muestreos por diferentes circunstancias habian permanecido inéditos y lo Unico que se ha
publicado con esos especimenes, es el estudio de morfometria de Bi. olmeca (Méndez-Pérez &
Rebollar-Téllez, 2012) y los datos de infeccion por Leishmania Ross, 1903 reportados por Canto-
Lara et al. (2007). Dado el incesante impacto antropogénico a las zonas de selva de la Peninsula
de Yucatan, se necesitan muestreos recientes y periddicos, para monitorear posibles cambios en
los ensambles de especies de flebotominos. Por lo tanto, el analisis de diversidad, trampeo y
abundancias reportadas en el presente estudio, con datos en alocronia de las poblaciones actuales,
podrian considerarse como un punto de partida para realizar evaluaciones y comparaciones de la
riqueza, abundancia y tasas de picadura en estudios futuros.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio. Los sitios de estudio fueron: Becanchén, municipio Tekax, Yucatan, La Libertad,
municipio Escarcega, Campeche y Santa Isabel, municipio Carrillo Puerto, Quintana Roo, México
(Fig. 1), con muestreos realizados en el periodo del 01 febrero 2001 al 31 enero de 2003. La
seleccion de los tres sitios de muestreo se baso en los estudios previos realizados por Albertos-
Alpuche et al. (1996), tomando en consideracion el indice alérgico a la leishmanina (prueba de
Montenegro) en Becanchén, Yucatan, para La Libertad se consideraron los estudios previos
realizados por Rebollar-Téllez et al. (1996a; 1996b; 1996¢; 1996d), mientras que la localidad de
Santa Isabel, donde no existia algun antecedente, se eligié por ser el poblado méas proximo a
Carrillo Puerto, donde posiblemente se haya reportado el primer caso de leishmaniasis muco-
cutédnea (LMC) (Gutiérrez-Ballesteros, 1959) y donde se habia realizado el trabajo de incriminacién
de vectores (Biagi et al, 1965).

Becanchén. La localidad de Becanchén (del maya bekan ch’e’en = corrientes de pozo), tenia en el
censo del aflo 2000 un total de 1,405 habitantes en su mayoria de habla en lengua maya. Es una
poblacion con servicios de electricidad, telefonia, escuelas primaria y secundaria, asi como una
clinica del Instituto Mexicano de Seguridad Social (IMSS). Datos del afio 2005 indicaron que
existian 311 hogares en la localidad, de los cuales el 84.24% contaba con servicios de electricidad
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y un 61.41% con servicio de drenaje. Las actividades agricolas y de apicultura son una parte
fundamental de la economia familiar. El tipo de clima en Becanchén es el llamado célido
subhimedo con lluvias en verano (Aw0) (Garcia, 1996). En cuanto a las provincias bidticas, segin
(Espinosa-Organista et al., 2000 p. 64), Becanchén esta ubicada en la denominada provincia
Yucatan. El tipo de suelo es de tipo luvisol (Flores & Espejel-Carvajal 1994).

La Libertad. La comunidad de La Libertad se encuentra localizada a la altura del km. 25 de la
carretera Escarcega-Chetumal y en el aflo 1995 tenia 1,154 habitantes y. La poblacion esta
constituida por personas que provienen de varios estados y el porcentaje que habla alguna lengua
indigena es aproximadamente el 5.85%. Mas del 90% de los domicilios cuenta con servicio de
electricidad, agua entubada y un 32% con telefonia fija. Dado que son terrenos ejidales, existe
actividad agricola de subsistencia con milpas, cultivo de frijol, achiote y comercial con chile
jalapefio. El clima es del tipo calido subhimedo intermedio con lluvias en verano (Aw1) (Garcia,
1996). De acuerdo con (Espinosa-Organista et al., 2000 p. 64) la localidad de La Libertad se ubica
dentro de la provincia biogeografica llamada Petén. El tipo de suelo es vertisol (Flores & Espejel-
Carvajal 1994).

Santa Isabel. La comunidad de Santa Isabel es un pequefio poblado que en el afo 2005 tenia tan
solo unos 43 habitantes en su mayoria hablantes de lengua maya (50.91 %). Mas del 90% de los
domicilios cuentan con servicios basicos de electricidad, agua entubada y s6lo un 13.3 % con
telefonia fija. Existe un jardin de nifios y una escuela primaria del Consejo Nacional de Fomento
Educativo (CONAFE). La agricultura de subsistencia es parte basica de los pobladores al igual que
la apicultura (Fig. 2). En Santa Isabel, el tipo de clima es calido himedo con lluvias en verano (Aw2)
(Garcia, 1996). De acuerdo con las provincias biogeogréficas, Santa Isabel esta dentro de la [lamada
provincia del Petén (Espinosa-Organista et al., 2000 p. 64). El suelo presente en la localidad de
Santa Isabel es del tipo litosol (Flores & Espejel-Carvajal 1994).

90°00°0

® Puntos de muestreo
Tipos de vegetacién
| Selva baja espinosa subperennifolia
[0 Selva mediana subperennifolia
I Vvegetacion secundaria arbdrea de selva mediana subcaducifolia
[ Vegetacién secundaria arbdrea de selva mediana subperennifolia
[ Vegetacién secundaria arbustiva de selva mediana subcaducifolia

Figura 1. Localizacién de la Peninsula de Yucatan en México y de los tres sitios de muestreo en Yucatan,
Campeche y Quintana Roo, con los correspondientes tipos de vegetacién. Mapa elaborado por Bidl.
Bernardo Lépez Gonzélez.
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Figura 2. Localidad de Becanchén, Tekax, Yucatan (A) y tipo de vegetacidn presente en los transectos de
muestreo (B). Campamento, transporte de material (C, E) y tipo de vegetacion (D) presente sitio de muestreo
en La Libertad, Escarcega, Campeche. Campamento (F) y tipo de vegetacion (G) presente en la localidad de
Santa Isabel, Carrillo Puerto, Quintana Roo.
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Muestreo de campo. En cada sitio de muestreo las colectas se realizaron en los parches de
vegetacidon mas conservada (acahuales con al menos 15 afios de antigliedad) que estaban entre
1.5-2.0 km de los poblados de Becanchén y Santa Isabel, mientras que el sitio de muestreo en La
Libertad se localizé a aproximadamente 8 km al sureste del centro de la localidad. El material de
campo se transporto con la ayuda de una carreta tirada por tres mulas, guiadas por un arriero. Las
coordenadas fueron tomadas (Magellan eXplorist 100, San Dimas, CA, EE.UU.) en los sitios
correspondientes de captura, para Becanchén N 19° 52.311%; O 89° 12.618"; 75 m snm, para La
Libertad N 18° 31.602"; O 90° 27.895"; 97 m snm y para Santa Isabel N 19° 28.203"; 0.88° 06.867;
100 m snm.

La captura de flebotominos se realizé usando tres métodos de colecta comunes para estos
insectos (Rebollar-Téllez & Ibafez-Bernal, 2023): 1) Trampas CDC con luz blanca (focos
incandescentes de 6.3 V) (modelo 512, John W. Hock Co, Gainesville, Fla, EE.UU.) (Sudia &
Chamberlain, 1962). 2) Trampas Shannon (2.5 x 1.50 x 1.60 m) (Shannon, 1939) cebadas en todas
las ocasiones con voluntarios masculinos (EART, FADM, ACM, ETK) con una edad mediana de 25
afhos siguiendo la técnica propuesta por Pérez et al. (1987), y 3) Trampas Disney (50 x 50 cm)
(Disney, 1966) cebadas con ratones hembra de la especie Peromyscus yucatanicus provenientes
de la cria del bioterio del CIR “Dr. Hideyo Noguchi”, UADY. Las trampas CDC y Disney fueron
colocadas en los transectos a una distancia de separacion de al menos 25 m para evitar
interferencia de colecta y en una disposicion aleatoria en cada noche de trabajo, operando de las
18:00 a las 07:00 h, mientras que la trampa Shannon se colocé entre las 18:00 a las 22:00 h.

Las variables ambientales de temperatura y humedad relativa se registraron en cada hora
de actividad de la trampa Shannon, usando un termohigrometro ExTech® (modelo 446580, Cole-
Parmer Instrument Company, Vernon Hills, lll, EE.UU.), aunque en algunas fechas ocurri6 un fallo
del sensor de humedad relativa en la localidad de La Libertad, por lo que el nUmero de registros
para esa variable fue menor a las otras dos localidades. Asi mismo, se llevé un registro del nimero
de trampas de cada tipo utilizadas por noche y se excluyeron aquellas que habian tenido un
problema con la bateria, el nUmero total de trampas (esfuerzo de muestreo por sitio se reporta en
la ultima fila de los cuadros 2, 3 y 4). Todos los especimenes colectados fueron anestesiados con
vapores de éter y luego fueron transferidos a charolas de plastico blancas (25 x 20 x 4 cm) (Gage,
Industries, Inc. Lake Owego, OR, EE.UU.), para separarlos de otros insectos. Los flebotominos
fueron colocados en viales de vidrio de 8 ml con alcohol etilico al 70%, mientras que los
especimenes colectados en las trampas Disney, antes de ser preservados en el etanol 70%, tuvieron
un paso previo de limpieza en solucién jabonosa de Benzal ® (Degasa, Tlalpan, CDMX) al 2%, para
eliminar el exceso del aceite de ricino usado en las charolas de captura. Los viales con los
especimenes se conservaron en un congelador a - 20°C hasta su procesamiento.

Procesamiento de especimenes. En el laboratorio los especimenes fueron separados por sexo,
fecha y tipo de trampa, luego transferidos del alcohol de 70% a agua destilada y luego a una
solucién de hidroxido de sodio (NaOH) al 20% (12 h para machos y 24 h para hembras). Antes de
ser deshidratados, los especimenes se lavaron en agua destilada, para eliminar el exceso de
cristales de la solucién de NaOH. La deshidratacién se llevd a cabo a temperatura ambiente,
pasando por una serie gradual ascendente de alcoholes al 60, 70, 80, 90 y 100% (10 minutos en
c/u), posteriormente fueron diafanizados en esencia de clavo (Farmacia Paris®, centro historico,
México, D. F.) y finalmente montados sobre Euparal® (Bioquip Products, Rancho Dominguez, CA,
EE.UU.). La técnica de montaje esta basada en la descrita originalmente por Young y Perkins (1984),
modificada por Ibanez-Bernal (1999, 2000). La identificacidon se realizé mediante las claves de
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Ibafez-Bernal (2005a; 2005b) asi como en descripciones e ilustraciones de Young y Duncan (1994).
En este trabajo se utiliza el sistema de clasificacion de Galati (1995; 2003; 2018) y Galati et al.
(2025), mientras que la abreviatura de géneros sigue la propuesta de Marcondes (2007). Los
especimenes montados, fotos de trabajo de campo, diarios de campo, literatura asociada y la base
de datos se resguardan como un dossier en el Laboratorio de Entomologia Médica, Facultad de
Ciencias Biologicas, Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.

Analisis de datos

Diversidad alfa. Los estimadores de diversidad fueron calculados con el programa Past® 4.15
(Hammer et al., 2001), con las abundancias registradas por especie y por sitio. Para los analisis se
excluyeron los ejemplares dafados (n= 3) y que no pudieron ser asignados a algun género o
especie. Los estimadores de la diversidad alfa fueron el indice de riqueza especifica de Margalef
(1958), la dominancia de Simpson (1949), la dominancia de Gini-Simpson (Moreno, 2001),
dominancia de Berger-Parker (1970), la heterogeneidad o entropia de Shannon (1948), asi como
la equidad de Pielou (1975) y la diversidad alfa de Fisher (Fisher et al., 1943).

Curvas de acumulacidn, SISA y curvas de rango-abundancia. Para el calculo de la curva de
acumulacion de especies, se consider6 la suma de todos los individuos capturados con los tres
métodos de colecta por sitio, usando la noche como unidad basica de muestreo. Se calculd el
modelo de la ecuacién de Clench (Clench, 1979) y para ello se empleé el programa EstimateS®
9.0 (Colwell, 2013) a partir de los valores generados con 100 aleatorizaciones, después los datos
fueron exportados al programa Statistica® 7.1 (StatSoft, Inc. 2005), usando el ajuste no lineal con
el procedimiento Simplex and Quasi Newton, con lo cual se obtuvo el valor del ajuste del modelo
(r), los parametros de intercepto (a), pendiente (b) y la curva ajustada entre los valores observados
y esperados (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003). Adicionalmente a la curva de acumulacién de
especies, se calculd la complementariedad de la muestra interpolada y extrapolada, usando la
paqueteria iNEXT (Colwell & Coddington, 1994; Chao et al.,, 2016). También, se calculé el indice
Estandarizado de Abundancia de Especies (SISA por siglas en inglés) (Roberts & Hsi, 1979), asi
como las curvas de rango-abundancia (Magurran, 2004); en ambos casos el calculo y grafico fue
generado en el programa Excel®.

Diferencias de la estructura. El perfil de diversidad, segun la definicién de nimero efectivo de
especies o diversidad verdadera, fue calculado con los estimadores q°, q' y g% que son las unidades
de medicion de la diversidad verdadera (Jost 2006; 2007) o también llamados nimeros de Hill (Hill,
1973; Chao et al,, 2014). En estos indices, el orden de diversidad cero q° representa simplemente
la riqueza de especies; el orden g es el niUmero efectivo de especies considerando las abundancias
observadas y se calcula como el exponencial del indice de Shannon (exp") y el orden g es el
numero efectivo de especies tomando en cuenta solo las especies con la mayor abundancia y se
calcula como el reciproco del indice de Simpson (1/D). Para analizar la variacion y ordenacion de
las especies y muestras dentro y entre cada localidad, se realizé un analisis de escalamiento no
métrico multidimensional (Non-Metric Multidimensional Scaling, NMMS siglas en inglés), el cual
es una representacion y ordenacion espacial multivariada, de las distancias de la variacion
observada entre los objetos de estudio, que en este caso son los tres sitios de muestreo. En esta
ordenacion se uso el metodo de Bray-Curtis. Asi mismo, se realizé una representacion sobre las
posibles especies indicadoras, en ambos casos se usé el programa Past®.

Diversidad beta. La diversidad beta fue analizada mediante el indice de similitud de Morisita-
Horn con el procedimiento de agrupamiento de pares con la media aritmética no ponderada
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(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean, UPGMA siglas en inglés), asi como
también el calculo de indice de intercambio de especies de Cody (Cody 1975; Moreno 2001) con
el programa Past®.

Patrones de co-ocurrencia. Para probar la hipotesis de si, la co-ocurrencia de especies entre los
sitios fuera aleatoria, agregada o dispersa, se empled el modelo nulo C-Score (Stone & Roberts
1990). Este modelo evalla entre pares de especies y en una matriz binaria, la ausencia (0),
presencia (1) de las especies. Para las filas (especies) se uso el algoritmo (fixed) para las columnas
(sitios) se selecciond la opcion (equiprobable) lo que hace que cada sitio sea igualmente
representado. Esta combinacion de fixed-equiprobable tiene por objetivo reducir el error tipo |
(Gotelli, 2000). Los valores de la matriz observada se comparan con la media y varianza de los
valores simulados en 5000 aletorizaciones, usando un ndmero aleatorio como semilla. Con estas
comparaciones se evalla la no aletoriedad de las co-ocurrencias. Se considera que si el valor de
C-Score es significativamente inferior a la media de las simulaciones, entonces las especies estan
agregadas, mientras que si C-Score es significativamente superior se considera que las especies
estan dispersas y, por ultimo, si el valor de C-Score es igual a la media de las simulaciones se
considera que la co-ocurrencia es aleatoria (Stone & Roberts, 1990).

Actividad horaria de especies antropéfilas. Por Gltimo, para la estimacidn de la tasa de picadura
de las especies atrapadas en la trampa cebada Shannon, se realizé una agrupacion por las horas
de actividad (18:00-22:00 h) considerando solo las hembras de las especies mas abundantes en
cada sitio. Para cada agrupacién por hora de colecta, se calcul6 la media geométrica (Xg), la cual
reduce la variabilidad observada entre las distintas noches de colectas y dado que en algunas
noches hubo valores cero (0) registrados, los datos se transformaron a (Y + 1) para poder realizar
el calculo de la media geométrica (Williams 1937, Bidlingmayer, 1969; Zar 1999).

Relacion con parametros ambientales. Para evaluar si los valores de temperatura y humedad,
estaban correlacionados con las capturas de las especies mas abundantes en trampa Shannon por
cada sitio de estudio, se procedio a la inspeccion de la estadistica descriptiva de los datos, ademas
de verificar si los mismos cumplian con el supuesto de normalidad usando la prueba de Anderson-
Darling (1952; 1954) y para evaluar la presencia de valores inusuales, se realizaron graficas tipo
“box-plot”, adicionalmente se evalud estadisticamente con la prueba de Grubbs (Grubbs, 1950)
para valores atipicos. Dado que los datos de las variables ambientales y capturas de flebotominos
no cumplieron con el supuesto de normalidad, se calculd la correlacién no paramétrica de
Spearman (1904). La comparacion entre los insectos capturados por tipo de trampa se realizd
mediante un analisis de frecuencias de Chi-cuadrada (x°). La proporcion sexual de las colectas en
cada localidad se evalu6 estadisticamente por medio de la prueba Z para proporciones (Z= p —
P)/~ (P)(Q)/n). Todos los calculos se realizaron con el programa estadistico Minitab® 17.0 (Minitab,
LLC, Lock Haven, PA, EE.UU.) y se consideraron significativos si P < 0.05 (Zar, 1999)

RESULTADOS

Generalidades de especies y abundancias absolutas, relativas y proporcion sexual. El total de
especimenes capturados en las tres localidades fue de 4,511, registrando 1,098 (24.32%) en
Becanchén, 1,396 (30.93%) en La Libertad y 2,020 (44.75%) en Santa Isabel. Cabe sefalar, que el
Cuadro 1 muestra los totales excluyendo especimenes que no pudieron ser identificados por estar
dafnados (Becanchén n=2 y Santa Isabel n=1). De manera conjunta, en los tres sitios de estudio se
hallaron 14 especies de 8 géneros distintos. Considerando que a la fecha se han reportado 52
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especies existentes de flebotominos en México, las 14 especies registradas en este estudio
representan el 26.92% de la fauna conocida. El género con mas especies registradas fue
Psathyromyia con tres, que de manera combinada suman 704 individuos (15.61 %) (Cuadro 1). En
Becanchén se registraron siete especies de cinco géneros diferentes, siendo la mas abundante
Brumptomyia mesai (Sherlock, 1962) (52.28%), seguida de Lutzomyia cruciata (32.79%) (Cuadro 2).
En La Libertad se registraron doce especies de ocho géneros, las especies mejor representadas en
términos porcentuales fueron Dampfomyia deleoni (Fairchild & Hertig, 1947) (29.15%), Bi. olmeca
(25.5 %) y Lu. cruciata (20.77%) (Cuadro 3). En Santa Isabel se colectaron nueve especies de siete
géneros, siendo las mas abundantes Da. deleoni (44.65%), Br. mesai (16.68%) y Pa. shannoni
(12.13%). Por otro lado, las especies menos representadas por localidad fueron aquellas
consideradas como “singletons” o "doubletons”, que corresponden a especies con uno o dos
registros, respectivamente; estas especies fueron Psathyromyia carpenteri (Fairchild & Hertig,
1953) (n=1) en Becanchén, Micropygomyia cayennensis cayennensis (Floch & Abbonnenc, 1941)
(n=1), Pintomyia serrana (Damasceno & Arouck, 1949) (n=1) en La Libertad y Micropygomyia
trinidadensis (Newstead, 1922) (n=1) y Psathyromyia undulata (Fairchild & Hertig, 1950) (n=2) en
Santa Isabel. La proporcién sexual en la localidad de Becanchén no mostré diferencia significativa
(Z= 1.49; n= 20; p> 0.05), mientras que en las localidades de La Libertad y en Santa Isabel las
diferencias si fueron significativas (Z= 4.23; n= 39; p< 0.05) y (Z= 3.63; n=29; p<0.05),
respectivamente.

Cuadro 1. Especies de flebotominos y abundancia registrada total, porcentual e indice Estandarizado de
Abundancia de Especies (SISA) en tres sitios de la Peninsula de Yucatan.

Especies Becanchén La Santa Total % SISA
Libertad Isabel
Brumptomyia mesai 574 8 337 919 2037 0.76
Brumptomyia hamata 3 21 8 32 071 0.55
Micropygomyia (Micropygomyia) 0 1 0 1 002 0.05
cayennensis cayennensis
Micropygomyia (Sauromyia) trinidadensis 0 0 1 1 002 012
Lutzomyia (Lutzomyia) longipalpis 0 6 0 6 013 0.09
Lutzomyia (Tricholateralis) cruciata 360 290 209 859 19.04 0.84
Pintomyia (Pifanomyia) ovallesi 0 51 0 51 113  0.20
Pintomyia (Pifanomyia) serrana 0 1 0 1 0.02 0.05
Dampfomyia (Coromyia) deleoni 99 407 902 1408 31.21 0.95
Psathyromyia (Forattiniella) carpenteri 1 92 162 255 565 0.63
Psathyromyia (Psathyromyia) shannoni 50 152 245 447 991 0.79
Psathyromyia (Psathyromyia) undulata 0 0 2 2 004 015
Bichromomyia olmeca olmeca 11 356 153 520 1153 0.73
Psychodopygus panamensis 0 9 0 9 020 0.15
Totales 1098 1394 2019 4511 100.0

Diversidad alfa. Los estimadores de la diversidad alfa obtenidos indican que la mayor dominancia
expresada con el indice de Simpson y el de Berger-Parker fue para la localidad de Becanchén,
seguido por Santa Isabel y los menores para La Libertad, mientras que la heterogeneidad del indice
de Shannon fue mayor para La Libertad, seguido de Santa Isabel y con valores menores en
Becanchén. Un patron idéntico se observa con los valores del alfa de Fisher y la riqueza especifica
de Margalef. La equidad fue mas alta en Santa Isabel seguida de la observada en La Libertad y la
mas baja en Becanchén (Cuadro 5).
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Cuadro 2. Relacion de especies de flebotominos colectados por tipo de trampa, sexo y esfuerzo de
muestreo en la localidad de Becanchén, Tekax, Yucatan en 12 eventos de muestreo entre el 01 febrero 2001
al 29 noviembre 2002.

Especies Trampa Shannon Trampa CDC Trampa Disney Total
Q J Subtotal Q J Subtotal ¢ Jd Subtotal

Br. mesai 8 3 11 253 309 562 0 1 1 574
Br. hamata 0 0 0 1 2 3 0 0 0 3
Lu. cruciata 269 4 273 82 4 86 1 0 1 360
Da. deleoni 2 2 4 91 4 95 0 0 0 99
Pa. carpenteri 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
Pa. shannoni 10 23 33 5 12 17 0 0 0 50
Bi. olmeca 4 0 4 2 0 2 3 2 5 11
olmeca
Total por tipo 293 32 325 435 331 766 4 3 7 1098
trampa y sexo
No. especies por 5 7 3 7
tipo trampa
Esfuerzo 26 persona-trampa- 46 trampa-noche 60 trampa-noche 132
muestreo por noche
tipo

Cuadro 3. Relacidon de especies de flebotominos colectados por tipo de trampa, sexo y esfuerzo de
muestreo en la localidad de La Libertad, Escarcega, Campeche en 13 eventos de muestreo entre el 01 febrero
2001 al 31 enero 2003.

Especies Trampa Shannon Trampa CDC Trampa Disney Total
Q Jd Subtotal ? Jd Subtotal e J  Subtotal

Br. mesai 0 0 0 0 8 8 0 0 0
Br. hamata 0 0 0 6 15 21 0 0 0 21
ML cayennensis 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
cayennensis
Lu. longipalpis 2 0 2 4 0 4 0 0 0 6
Lu. cruciata 267 2 269 16 5 21 0 0 0 290
Pi. ovallesi 33 0 33 14 4 18 0 0 0 51
Pi. serrana 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Da. deleoni 20 1 21 375 M 386 0 0 0 407
Pa. carpenteri 2 0 2 44 46 90 0 0 0 92
Pa. shannoni 93 38 131 9 12 21 0 0 0 152
Bi. olmeca olmeca 282 3 285 29 1 30 39 2 41 356
Ps. panamensis 1 4 5 1 3 4 0 0 0 9
No identificado sp 0 0 0 1 1 2 0 0 0 2
Total por tipo 701 48 749 500 106 606 39 2 41 1396
trampa y sexo
No. especies por tipo 9 11 1 12
trampa
Esfuerzo muestreo 30 persona-noche- 48 noche-trampa 47 noche-trampa 125
por tipo trampa
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Cuadro 4. Relaciéon de especies de flebotominos colectados por tipo de trampa, sexo y esfuerzo de

muestreo en la localidad de Santa Isabel, Carrillo Puerto, Quintana Roo en 12 eventos de muestreo entre el

02 febrero 2002 al 24 noviembre 2002.

Especies Trampa Shannon Trampa CDC Trampa Disney Total
Q Jd Subtotal ? J Subtotal ¢ G Subtotal

Br. mesai 23 30 53 103 181 284 0 0 0 337
Br. hamata 0 0 0 2 6 8 0 0 0 8
Mi. trinidadensis 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
Lu. cruciata 177 2 179 29 1 30 O 0 0 209
Da. deleoni 63 0 63 828 11 839 O 0 0 902
Pa. carpenteri 3 2 5 72 85 157 0 0 0 162
Pa. shannoni 112 85 197 31 17 48 0 0 0 245
Bi. olmeca olmeca 2 0 2 0 0 0 O 0 0 2
Ps. panamensis 77 3 80 8 2 10 59 4 63 153
No identificado sp 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1
Total por tipo trampay 457 122 579 579 304 1378 59 4 63 2020
sexo
No. especies por tipo 7 9 1 9
trampa
Esfuerzo muestreo por 32 persona-noche- 47 noche-trampa 54 noche-trampa 125

tipo

trampa

Cuadro 5. Resumen de los estimadores de diversidad alfa calculados a partir de las especies y abundancias
registradas en los muestreos en las localidades de Becanchén, Tekax, Yucatan, La Libertad, Escarcega,
Campeche y Santa Isabel, Carrillo Puerto, Quintana Roo en el periodo comprendido entre el 01 febrero 2001
al 31 enero de 2003. Los especimenes dafiados y no identificados a género o especie no se incluyen en los
calculos.

Estimador Becanchen La Libertad Santa Isabel
Taxa_S 7 12 9
Individuos 1098 1394 2019
Dominancia Simpson D 0.3905 0.2111 0.2647
Gini-Simpson 1-D 0.6095 0.7889 0.7353
Shannon H 1.134 1.740 1.582
Equidad J 0.5826 0.7002 0.720
Riqueza Margalef 0.857 1.519 1.051
Alfa Fisher 0.9996 1.804 1.213
Berger-Parker 0.5228 0.292 0.4468
%q 7 12 9
q 3.1081 5.6973 4.8647
2q 2.5608 4.7371 3.7779

Curvas de acumulacion, SISA y curvas de rango-abundancia. En todos los casos el modelo de
la curva de acumulacion de especies de Clench, indicd un buen ajuste entre el nUmero de especies
observadas y las estimadas, Becanchén (r= 0.974), La Libertad (r= 0.995) y Santa Isabel (r= 0.918).
Usando los valores del intercepto y la pendiente en cada localidad se obtuvo el niumero de
especies esperadas, siendo: a= 9.45/1.31= 7 especies para Becanchén; a=11.25/0.88= 13 especies
para La Libertad; a= 18.95/2.14= 9 especies para Santa Isabel (Fig. 3). Asi mismo, usando el
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procedimiento de iNEXT, se visualiza que el nimero de especies no aumentaria con la
extrapolacion en el caso de Becanchén y que se agregaria al menos una especie en La Libertad y
en Santa Isabel (Fig. 4).

Al considerar la abundancia mediante rangos jerarquicos del indice de SISA, se encontré
que las cinco especies mayormente representadas en todas las localidades de estudio fueron: Da.
deleoni (0.95), Lu. cruciata (0.84), Pa. shannoni (0.76), Br. mesai (0.76) y Bi. olmeca (0.73) (Cuadro

1.
La estructura de las especies, por cada localidad analizada con las graficas de rango-

abundancia, indican por una parte la riqueza especifica en cada sitio, ademas de la jerarquia en
rangos con logaritmos de forma descendiente de las especies detectadas (Fig. 5).

A Becanchen, Tekax, Yucatan

4 Modelo: v2=(a*v1)/(1+{b*v1))
¥=((9.44786)*x)/(1+((1.31184)*x))

3

2 .‘/ r=0.9739

Especies observadas=7
Especies esperadas=7

Numero de especies

[i] 2 4 [ a8 10 12 1"
Esfuerzo de muestreo

B La Libertad, Escarcega, Campeche

Modelo: v2=(a*v1)/[1+(b*v1))
Y=((11.2508)*x)/(1+((0.879127)*x))

r=0.9953
2/ Especies observadas= 12
Especies esperadas= 13

Mumero de especies
.

4 l'.‘ 5 '.0 1-?: 14
Esfuerzo de muestreo

C Santa Isabel, Carrillo Puerto, Quintana Roo

/ Modela: v2=(a*v1)/(1+(b*v1))
Y=({18.947)*x)/(1+((2.13962 )*x))

| r=0.9175
Especies observadas= 9
[ Especies esperadas=9

Numero de especies
N

4 (] ] 10 12 "
Esfuerzo de muestreo

Figura 3. Curvas de acumulacién de especies segin el modelo de Clench (1979) obtenidas con las
aleatorizaciones en ESTIMATES y ajustadas a la funcién no lineal con el programa de STATISTICA para la
localidad de Becanchén (A), La Libertad (B) y Santa Isabel (C).
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Figura 4. Curva de complementariedad de la muestra usando el modelo de iNEXT (Chao et al, 2016) donde
se observan los valores predichos (intra y extrapolados) de nimero de especies de la muestra.
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Figura 5. Curvas de rango — abundancia de especies de flebotominos registradas en las localidades de
Becanchén (linea azul), La Libertad (linea roja) y Santa Isabel (linea verde). El eje de las ordenadas (Y)
corresponde al logio de la abundancia de cada especie (ni) con relacién al total (N).

Diferencias de la estructura. El analisis de escalamiento no métrico multidimensional, revel6 que
la ordenacion de la variacién de abundancia y especies en cada sitio se representa en forma de un
poligono con su respectivo centroide y que, para el caso de La Libertad y Santa Isabel, esos
poligonos se traslapan entre si y quedan claramente separados del generado para la localidad de
Becanchén (Fig. 6). El analisis del perfil de diversidad usando los nimeros de Hill (@° q'y g?),
muestra que la mayor diferencia entre los sitios es por la riqueza especifica (q°) (Fig. 7). El analisis
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de especies indicadoras por localidad mostré6 que para Becanchén, las especies que resultaron
moderadamente influyentes fueron Br. mesai y Lu. cruciata, para La Libertad fueron Bi. olmeca y
Pi. ovallesi y para Santa Isabel las especies Pa. carpenteri, Da. deleoni y Pa. shannoni (Fig. 8).

_ﬂ 14 —e—Becanchen —e—Lalibertad ——Santa Isabel
L&)
8_12
(7]
2 10
<
o 8
kP—
56
>
° 4
o
o 2 =
5
= 0
q0 ql q2
Orden de diversidad

Figura 6. Perfil de diversidad de los érdenes g% q' y g2 (= nimeros de Hill) que representan el nimero
efectivo de especies considerando la riqueza de especies, la entropia y la dominancia. La linea en azul
corresponde a Becanchén, la linea roja a La Libertad y la linea verde a Santa Isabel.
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Figura 7. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMMS) usando el indice de Bray-Curtis,

que representa las distancias en dos ejes de ordenacion en funcién de la variabilidad de los muestreos en

los tres sitios de estudio. Poligono en color cian representa la localidad de Becanchén, en color verde a La

Libertad y en amarillo a Santa Isabel.
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Figura 8. Representacion grafica del andlisis de especies indicadoras (eje X arriba) en los sitios de estudio
de Becanchén, La Libertad y Santa Isabel (eje Y), las especies observadas arriba del cuadro con la escala de
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Diversidad beta. En cuanto a la diversidad beta, el indice de similitud de Morisita-Horn, con el
método de agrupamiento de pares con la media aritmética no ponderada, reveld que la diversidad
es similar entre las localidades de La Libertad y Santa Isabel, y que es disimilar en Becanchén (Fig.
9). Asi mismo, el indice de diversidad beta de Cody (1975), sefial6 que la ganancia-pérdida
promedio de especies fue de 4.5, y con la matriz comparativa entre sitios, se procedi6 a elaborar
un analisis de escalamiento no-métrico multidimensional, encontrando que las localidades de La
Libertad y Santa Isabel se ordenan de manera superior a lo ocurrido con la localidad de Becanchén
(Fig. 10).

///_/S’a’nli@%
0.00+ /

0.00+

“ 0.00+

T T ]
0.15 030 /6,45

Coordinate 2

0.00+

0.00- Becanchen

Coordinate 1

Figura 10. Andlisis de diversidad beta segun modelo de Cody (1975), usando la matriz de similitud y
analizada por la ordenacién con el método de escalamiento no métrico multidimensional.

Patrones de co-ocurrencia. Con el modelo de C-score arrojé un valor observado de 0.10989,
mientras que la media y varianza de las simulaciones resulté en 0.15386 y 0.00056,
respectivamente (p= 0.08140). Dado que el resultado no fue estadisticamente significativo, no se
detect6 un patron claro de agregacion o dispersion, lo que sugiere una co-ocurrencia aleatoria
entre los sitios evaluados.

Actividad horaria de especies antropéfilas. Los datos de las variables ambientales de
temperatura y humedad relativa se muestran en la figura 11. En Becanchén se registr6 para todas
las noches una temperatura media de 25.8 °C (+ E.E. 0.28) y una humedad relativa (%) de 75.8 %
(x E. E. 1.51). En La Libertad la temperatura media fue 22.7 °C (+ E. E. 0.28) y una humedad relativa
media de 76.5 % (+ E. E. 1.58) y en Santa Isabel la temperatura media fue de 23.02 °C (+ E. E. 0.27)
y una humedad relativa media de 90.59 % (+ E. E. 0.72). Analizando los datos por horarios de
captura, se encontro que sélo en la localidad de La Libertad, hubo una observacion de temperatura
considerada como valor atipico a las 18:00 h demostrado estadisticamente mediante la prueba de
Grubbs (G= 2.50, p= 0.040), para las otras localidades y horarios no se detectaron valores
estadisticamente atipicos. En cuanto a la actividad horaria de las hembras de las especies mas
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abundantes en la trampa Shannon, mostraron que, independientemente de la especie, la
tendencia es a disminuir la actividad con relacién al tiempo. Esas capturas en trampa Shannon
representan un aproximado de la tasa de ataque de las hembras a humanos. Cabe indicar que la
tendencia de actividad fue descendiente transcurriendo el tiempo, pero también hubo diferentes
magnitudes y algunos picos no tan aparentes (Fig. 12).
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Figura 11. Gréficas tipo “box-plot” de las variables ambientales de temperatura y humedad relativa
registradas en los muestreos realizados en Becanchén (A, B), La Libertad (C, D) y Santa Isabel (E, F).
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Relacién con parametros ambientales. Se encontr6 como tendencia general para la trampa
Shannon, que la variable temperatura tiende a disminuir durante las primeras horas de la
escotofase y, por el contrario, la humedad relativa exhibe un patrén ascendente (Fig. 13). Por
ultimo, el analisis no paramétrico de correlacién de Spearman, indicd una asociacion positiva con
las capturas en La Libertad con la especie Lu. cruciata y los valores de humedad relativa (rs = 0.554;
g.l.= 13; p= 0.0398), el resto de las correlaciones de las especies en los sitios de colecta y la variable
humedad relativa resultaron no significativas (p> 0.05). Las correlaciones que resultaron
estadisticamente significativas en cuanto a hembras en trampa Shannon y la temperatura, fue para
Lu. cruciata en La Libertad (rs = -0.343; g.l.= 37; p= 0.038) y para la misma especie en Santa Isabel
(rs = 0.445; g.l.= 33; p= 0.010).

Comparacion métodos de captura. Por otro lado, en cuanto a la comparacion estadistica de la
eficacia de captura de flebotominos, con los tres diferentes métodos de colecta, se encontrd en
todas las localidades de estudio, una diferencia significativa en cuanto al nUmero de especimenes
capturados con los tres distintos tipos de trampas (CDC, Disney y Shannon), (x*= 792; g.l.= 2;
p=0.000; x°= 605.44; g.l. = 2; p= 0.000; x*= 1303.9; g. l.= 2; p= 0.000) para Becanchén, La Libertad
y Santa Isabel, respectivamente. Estos resultados indican que las trampas CDC, siempre tuvieron
valores observados superiores a los esperados, mientras que las trampas Disney, siempre
resultaron con menor frecuencia de captura observada con relacién a la esperada y que la trampa
Shannon, fue superior estadisticamente al menos para La Libertad (Fig. 12).

DISCUSION

Generalidades de especies y abundancias absolutas, relativas y proporcion sexual. Las
especies registradas en Becanchén, son la primera referencia de la riqueza especifica de
flebotominos, en una comunidad con antecedentes de positividad por prueba de Montenegro y
los casos registrados segun Albertos-Alpuche et al. (1995). Aunque se registraron siete especies,
se encontré dominancia de tres especies: Br. mesai, Lu. cruciata y Da. deleoni, que en conjunto
representaron el 94.01% del total de ejemplares de las colectas. Esto es congruente con los valores
mas altos observados de dominancia con Berger-Parker y Simpson, y los valores mas bajos de la
equidad. Todas las especies encontradas en Becanchén ya habian sido reportadas para el estado
de Yucatan (Rebollar-Téllez et al., 2006).

Para La Libertad existia el antecedente de Rebollar-Téllez et al. (1996a; 1996b; 1996c;
1996d), asi como Rebollar-Téllez et al. (2004) donde se registraron en un ciclo anual, un total de
16 especies siendo las mas abundantes Bi. olmeca, Lu. cruciata, Pi. ovallesi y Mi. carpenteri que
representaron de manera conjunta el 65.67% de los ejemplares de ese sitio. El niUmero de especies
observado en este estudio para La Libertad fue de 12 con un valor estimado de 13, esto difiere en
tres especies con lo previamente registrado y quiza la diferencia esté relacionada con la
temporalidad, ya que Rebollar-Téllez et al. (1996b) realizaron colectas mensuales por un afio,
mientras que, en el presente estudio, las colectas se realizaron Unicamente en el periodo de mayor
abundancia (entre noviembre a marzo). La similitud entre ambos estudios fue que, tanto Bi. olmeca
como Lu. cruciata, fueron las dos especies de mayor abundancia registrada.

Con respecto a Santa Isabel, no existia un estudio previo, aunque es el poblado mas
cercano a Carrillo Puerto, que en la década de los afios cincuenta y sesenta era un campamento
chiclero, donde se realizé el estudio de incriminacion de Bi. olmeca como vector por Biagi et al

22



Acta Zooldgica Mexicana (nueva serie)
Volumen 41, 2025

(1965). En Santa Isabel se registraron nueve especies, siendo Da. deleoni, Br. mesai, Pa. shannoni'y
Lu. cruciata las que representaron el 83.85% (cuadro 4).

Diversidad alfa. Los analisis de diversidad alfa indicaron que en La Libertad se obtuvo la mayor
riqueza especifica con el indice de Margaleff, los valores mas altos del indice alfa de Fishery en la
heterogeneidad o entropia de Shannon, y los valores menores para la dominancia de Berger-
Parker e indice de Simpson y una equidad intermedia entre Becanchén y Santa Isabel. En la
comunidad de Santa Isabel, comparando la dominancia de Berger-Parker y Simpson con los
obtenidos en La Libertad, se observan que son menores, pero no de manera tan discrepante, asi
mismo para los valores de la riqueza de Margaleff, el alfa de Fisher y la entropia de Shannon, pero
tuvo un valor un poco mas alto de la equidad. De igual manera, las especies encontradas en Santa
Isabel ya se habian registrado en el estado de Quintana Roo (May-Uc et al., 2011).

Curvas de acumulacion, SISA y curvas de rango-abundancia. Las curvas de acumulacion de
especies con el modelo de Clench (1979), indicaron un buen ajuste entre los valores de especies
observadas y esperadas. Pero con el analisis con la paqueteria INEXT se encontré que para la
localidad de Becanchén, el numero de especies no cambiaria con la prediccion de extrapolacion,
pero que si aumentaria ligeramente para La Libertad y Santa Isabel, lo que implica que en ambas
localidades se requeriria un mayor esfuerzo de captura para alcanzar el 100% de las especies
predichas. Las curvas de rango abundancia no solo ilustran la riqueza especifica por localidad, sino
también la jerarquia que tienen en el ensamble, dada la abundancia registrada, ademas, es una
representacién grafica de la equidad. Con ello, es posible determinar que la estructura de los
ensambles es diferente entre los sitios, bajo esos tres atributos antes mencionados.

El indice Estandarizado de la Abundancia de Especies (SISA), ha sido una propuesta para
jerarquizar por rangos la abundancia registrada de las especies, tomando en consideracion todos
los sitios de muestreo. En la propuesta de Roberts & Hsi (1979), el indice de SISA se utilizé para
interpretar la representatividad de especies de mosquitos, segun el rango por sitios, como fue el
enfoque utilizado por Rebollar-Téllez y Moo-Llanes (2020), para la diversidad de flebotominos
registrada en localidades del municipio de Calakmul, Campeche. El indice de SISA también ha sido
utilizado para establecer las especies con mayor dominancia segun los diferentes métodos de
captura, como se reportd por Rodriguez-Rojas y Rebollar-Téllez (2017). Para los datos de
Becanchén, La Libertad y Santa Isabel, el indice de SISA indicé que las especies consistentemente
mas abundantes fueron Da. deleoni, Lu. cruciata, Br. mesai, Pa. shannoniy Bi. olmeca, de las cuales
Lu. cruciata, Pa. shannoni'y Bi. olmeca son consideradas de importancia médica.

Comparacion con otros estudios de diversidad. El estudio cuantitativo de la diversidad en
flebotominos en México, se inicié con el trabajo de May-Uc et al. (2011) en el estado de Quintana
Roo, donde se comparé la diversidad del grupo por zonas del estado, usando curvas de k-
abundancia y curvas de acumulacion de especies, se encontrd un traslape de las curvas entre las
zonas, sugiriendo valores estadisticamente iguales entre ellas. También, se han realizado estudios
locales en el ejido Limones, Bacalar, Quintana Roo por Rodriguez-Rojas y Rebollar-Téllez (2017),
otro sobre la fauna de especies del noreste de México por Rodriguez-Rojas et al. (2017), otro de
la fauna de flebotominos en el estado de Puebla por Duran-Luz et al (2019), otro en Calakmul,
Campeche por Rebollar-Téllez y Moo-Llanes (2020) y mas recientemente en el estado de Veracruz
por Duran-Luz et al. (2023) y en el estado de Chiapas por Osorio et al. (2024). Aunque las faunas
entre estos estudios son distintas, se podrian comparar de manera general algunos parametros
como la entropia de Shannon. Por ejemplo, de los estudios antes citados, la mediana calculada
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para el indice H de Shannon en Rebollar-Téllez y Moo-Llanes 2020) fue de 1.58 (min 1.4 - méax
1.96), en Osorio et al (2024) la mediana fue de 1.44 (min 0.65 — max 2.04), en Duran-Luz et al
(2019) la mediana fue de 1.42 (min 1.24 — max 1.78), en Rodriguez-Rojas & Rebollar-Téllez (2017)
la mediana fue de 1.42 (min 0 - max 1.98), en Duran et al. (2023) la mediana fue 1.09 (min 0.67 —
max 1.74) y en Rodriguez-Rojas et al. (2017) fue de 0.56 (min 0 — max 1.44). En el presente estudio,
el valor mas alto de H de Shannon fue para la localidad de La Libertad (1.74), lo cual esta dentro
del rango de las medianas observadas en los otros estudios. Lo interesante es notar que, en
algunos casos donde existia mayor riqueza (e.g. Loma Bonita con 27 especies) ese nimero de
especies no necesariamente resultaba en un mayor valor del H de Shannon (ver Tabla 2 en Osorio
et al 2024). Esto deja de manifiesto, que, al interpretar la biodiversidad, se necesitan otras métricas
de los atributos de la diversidad, para una interpretacion mas clara de los resultados.

Diferencias de la estructura. El analisis de escalamiento no-métrico muldimensional (NMMS),
resultd en un traslape de los poligonos generados para las localidades de La Libertad y Santa
Isabel, lo cual indicaria una equivalencia en la ordenacién de las especies y abundancias entre
ambos sitios, siendo lo opuesto con la localidad de Becanchén, cuyo poligono es claramente
diferente de las otras dos localidades y, por lo tanto, se infiere una diferencia en los ensambles.
Hasta donde sabemos, en el caso de diversidad de flebotominos, no se ha realizado un andlisis de
este tipo, lo cual podria ser de mucha utilidad para comparar localidades, tomando en
consideracion la variacidon de abundancias de especies entre los sitios. Estas diferencias entre sitios
parecen estar reforzadas con el gréafico del perfil de diversidad usando los valores de q°, q'y ¢°,
pues donde se aprecia la mayor diferencia entre sitios es a nivel de q°, es decir entre la riqueza
efectiva de especies.

El analisis de especies indicadoras considera el peso que tiene alguna especie con relacién
a los sitios, en nuestro analisis se muestra una magnitud de baja a moderada en algunas especies:
Br. mesai, Pa. carpenteri, Da. deleoni, Bi. olmeca y Pa. shanoni. Por lo tanto, se puede concluir que
no hubo especies altamente indicadoras y exclusivas entre los sitios. De nueva cuenta, se sugiere
que este tipo de analisis pueden resultar muy Utiles, para interpretar diferencias entre los sitios y
determinar el peso o ponderacidn que tiene una(s) especies entre los sitios.

Diversidad beta. Una manera de comparar los ensambles entre sitios es mediante los indices de
diversidad beta como la similitud de Morisita-Horn. En este estudio el método de agrupamiento
UPGMA clasificd con mayor similitud a las localidades de La Libertad y Santa Isabel, y con menor
similitud de ellas con respecto a Becanchen. Estos indices de similitud también han sido utilizados
en los analisis de diversidad beta por May-Uc et al. (2011); Rodriguez-Rojas y Rebollar-Téllez
(2017); Rodriguez-Rojas et al. (2017), Duran-Luz et al. (2019); Rebollar-Téllez y Moo-Llanes (2020);
Duran-Luz et al. (2023) y Osorio et al. (2024), para estudiar la fauna de flebotominos en distintas
localidades en México, aunque existen diferencias no solo en los modelos o indices, sino también
en los métodos de agrupamiento. Este seria un tema para revisar, ya que diferentes modelos y
métodos de agrupamiento podrian generar dendrogramas distintos y por lo tanto diferir en las
interpretaciones. En este estudio, ademas, se anadié el indice de Cody (1975), que cuantifica la
pérdida-ganancia promedio de especies, lo cual resulté con un valor de 4.5; y en la grafica
generada se aprecia que bajo la ordenacion NMMS las distancias entre La Libertad y Santa Isabel
hacia Becanchén eran mayores, indicando una mas cercana similitud entre La Libertad y Santa
Isabel, con relacidon a Becanchén. Este tipo de andlisis de reemplazo de especies puede llevarse a
cabo con indicadores como Cody (1975) o Whittaker (1965) que, en esencia, cuantifican esa
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pérdida-ganancia de especies entre los sitios, para el caso de flebotominos en México, no se habia
cuantificado ninguno de estos indices.

Patrones de co-ocurrencia. El modelo C-Score resulté no significativo, en cuanto a un patrén de
co-ocurrencia agregado o disperso, lo cual indica que las especies de flebotominos con co-
occurrencias en los sitios de estudio de Becanchén, La Libertad y Santa Isabel resultan ser
aleatorias, es decir; la presencia de las especies por sitio, no se ve afectada por las otras especies
por medio de interacciones inter-especificas. Para el estudio de ensambles o gremios de
flebotominos, los modelos nulos como el C-Score han sido utilizados para estudiar patrones de
co-occurencia en diferentes poblaciones en Venezuela (Chaves & Afez, 2004), asi como para
estudiar los patrones de co-occurrencia a escala local en escenarios del Viejo y Nuevo Mundo por
Chaves (2011), y en el estudio de los patrones de co-occurencia en areas rurales de Panama (Rigg
et al, 2021), asi como en el analisis de los patrones de co-ocurrencia entre especies de
flebotominos en distintas comunidades y las preferencias alimenticias entre las especies (Cazorla
et al,, 2014). Interesantemente, en lo que se refiere a escalas regionales se ha encontrado que la
co-occurencia de forma no agregada, podria estar relacionada con la competencia entre especies
(Chaves & Afez, 2014), mientras que a escalas locales se han encontrado patrones agregados de
co-occurrencia en ambientes con diferentes grados de intervencién sinantropica (Chaves, 2011).
En el estudio de Cazorla et al. (2014) se encontr6 que, con respecto a los gremios de las especies
con diferentes preferencias alimenticias, resultdé no significativo, por lo que los autores lo
interpretaron como un mismo proceso circunstancial y oportunista. En el presente estudio, la no
significancia hacia un patrén agregado o disperso representa que la co-ocurrencia de especies por
los sitios geograficos es mas bien aleatoria. Aunque no ha sido un modelo muy utilizado para
analizar los patrones de co-occurrencia en flebotominos, estos analisis pueden dar luz sobre cémo
estan ocurriendo esos patrones o si bien, la co-occurrencia es mas un proceso aleatorio, por lo
cual se recomienda calcular estos modelos en conjunto con los patrones de diversidad beta.

Consideraciones sobre la diversidad a diferentes escalas. Las diferencias observadas entre
varios atributos de la diversidad alfa y beta, entre las localidades La Libertad y Santa Isabel, con la
mas contrastante Becanchén, pueden deberse a una combinacién de factores como el tipo de
clima o de suelo registrado o bien, la constitucion biotica de las regiones biogeograficas. En un
analisis reciente por Lozano-Sardaneta et al. (2024) se mapean las especies de flebotominos segun
las regiones biogeograficas y tipos de vegetacion. Este enfoque es correcto para interpretar
diferencias entre las faunas a nivel macro, pero igualmente podria utilizarse a nivel meso o micro
para explicar estos patrones de ocurrencia. No obstante, se necesitan métricas especificas de los
parametros abioticos y bidticos de manera mas puntual, para establecer con mayor precision las
diferencias entre diferentes ensambles o por especies, segun los atributos de la riqueza especifica,
abundancia, heterogeneidad, dominancias, equidad, entre otros. Autores como Rodriguez y
Vazquez-Dominguez (2003) han sefialado la importancia de analizar la diversidad beta a diferentes
escalas y las variables asociadas, que pueden ir desde el orden global a local, y por ello se
recomienda tomar en consideracién estos aspectos para estudios futuros.

Actividad horaria de especies antropoéfilas. Los graficos del numero promedio de hembras por
hora de captura incorporan sélo las especies de mayor prevalencia en trampas Shannon. En todas
las localidades se encontraron especies de importancia médica y con grado de antropofilia, como
Lu. cruciata, Bi. olmeca y Pa. shannoni (Ibafiez-Bernal & Rebollar-Téllez, 2023). En la actualidad y
con evidencia de campo en Campeche (Pech-May et al., 2010; 2016) y Quintana Roo (Sanchez-
Garcia et al, 2010) se considera que estas especies junto con Psychodopygus panamensis
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(Shannon, 1926) son las implicadas en la transmisién de Le. mexicana al humano en la Peninsula
de Yucatan. El estudio de los patrones de actividad nocturna y la cuantificacion de ésta es
importante para valorar el potencial como vectores de estas especies entre diferentes sitios o
temporadas. En el presente estudio Lu. cruciata fue la especie presente en los tres sitios, aunque
con mayor actividad registrada en Becanchén. En La Libertad otra especie presente en capturas
con trampa Shannon, fue Bi. olmeca y en Santa Isabel ademas de Lu. cruciata, fue Pa. shannoni. En
cuanto a los patrones de actividad en la trampa Shannon, los resultados del presente estudio
concuerdan con los de Biagi et al. (1966) y los reportados por Rebollar-Téllez et al. (1996b) y
Rebollar-Téllez et al. (2005) en estudios realizados en localidades del estado de Campeche. Asi
mismo, en la valoracion de rol como vectores, se requiere entender la relacion de estas especies,
con los posibles reservorios, al menos en trampas Disney, la Unica especie atraida ha sido Bi
olmeca (e.g. Rebollar-Téllez et al., 2005). Sélo en el estudio de Sanchez-Garcia et al. (2010) se
encontraron hembras de Bi. olmeca colectadas en trampas Disney, positivas a Le. mexicana y, por
lo tanto, se considera como un objetivo importante a investigar en futuros estudios usando
experimentos de campo, para determinar atraccion a diferentes hospederos, asi también, el
analisis de los perfiles de alimentacion sanguinea usando métodos moleculares.

Relacion con parametros ambientales. Del andlisis de relacién con parametros ambientales, se
encontraron ciertas correlaciones significativas con la temperatura y la humedad relativa. Por
ejemplo, para Lu. cruciata con la humedad relativa resulto significativa en La Libertad (rs= 0.554) y
en relacion con la temperatura para La Libertad, se encontré una asociacién negativa con Lu.
cruciata (rs= -0.343), pero positiva para la misma especie en Santa Isabel (rs= 0.445), esto indica
que en La Libertad la actividad de Lu. cruciata disminuye con los valores de temperatura y aumenta
en el caso de Santa Isabel. Estos resultados son en parte congruentes con lo reportado por
Rebollar-Téllez et al. (1996b), donde se encontrd que Lu. cruciata estaba correlacionada con
aumentos de humedad relativa, mientras que con la temperatura se observé una relacién con un
modelo de tipo cuadrético [Y= -14 82 + 1.49X + (-0.033)X?]. Datos no publicados de los presentes
autores, han analizado las correlaciones con pardametros ambientales en especies antropofilas en
diversas localidades de la Peninsula de Yucatan capturadas con trampa Shannon, encontrando
correlaciones no lineales que fueron estadisticamente significativas, pero cuyo efecto resultd
inverso entre las especies Pa. shannoni y Ps. panamensis; mientras que para Pa. shannoni, el
aumento de la humedad relativa disminuye considerablemente su actividad, y para Ps. panamensis
los valores altos de humedad relativa estan correlacionados con una mayor actividad registrada
de hembras (Hernandez-Cabrera obs. Pers.). Esto constituye evidencia, que la respuesta ante las
mismas variables ambientales puede ser diferente entre especies de flebotominos y que ademas
pueden variar entre sitios.

Consideraciones finales. A manera de conclusion, se establece que el entendimiento de la
diversidad y la ecologia de los ensambles de flebotominos requiere un analisis detallado de
diferentes atributos, tanto de la diversidad alfa y beta, que a su vez pueden ayudar a una mas clara
interpretacion sobre la abundancia y actividad de las especies de importancia médica, que
representan el gremio de los vectores potenciales. Cabe aclarar que los presentes analisis e
interpretaciones se han realizado a partir de colectas realizadas hace mas de 20 afios en los sitios
descritos, y que, por lo tanto, se podrian considerar como poblaciones alocrénicas a las actuales.
La diversidad y el funcionamiento ecoldgico de las poblaciones de organismos (plantas y
animales), pueden ser alterados por cambios ocasionados en respuesta y adaptacion de las
poblaciones ante variables climaticas, o por cambios en la red de interacciones bidticas, o por
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cambios en los tamafios de la poblacion, por desbalances en los parametros de natalidad,
mortalidad o migracion. Es por lo que, consideramos que esta contribucion representa un
referente hacia futuros estudios de diversidad que se realicen en la region y con ello, evaluar si
han ocurrido cambios en alguno de los atributos aqui descritos y compararlos con estudios
presentes y las predicciones futuras de distribucion geografica (Moo-Llanes et al,, 2013)
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