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RESUMEN
Los polimorfismos en insectos pueden resultar de una variedad de
causas, por ejemplo, distintos morfos pueden ser codificados por
diferentes genotipos, inducido por factores ambientales, o por la
variacién de factores tanto genéticos como ambientales. E1
estudio del polimorfismo de dispersién en los insectos ha
desempeniado un papel fundamental en la comprensidén de dindmicas
poblacionales, historias de vida y la base fisioldgica de 1la
adaptacién de distintos morfos para dispersarse. Por ejemplo,
insectos capaces de volar (macrdpteros) pueden abandonar habitats
deteriorados (o de mala calidad), como también colonizar nuevos
ambientes que pueden ser espacial y temporalmente heterogéneos, vy
los no voladores (braquipteros, micrépteros y apteros) serian
reflejo de ambientes éptimos para las poblaciones de una especie,
desfavoreciéndose la ocurrencia de morfos alados debido a 1la
estabilidad del ambiente. Mepraia spinolai presenta gran
polimorfismo alar en machos, esta caracteristica es Unica dentro
del grupo. El objetivo de este estudio es describir el contexto
ecoldégico asociado a la ocurrencia y mantencién del polimorfismo
alar en machos de M. spinolai. Encontramos mediante un analisis
no paramétrio por rangos de Kruskal-Wallis, gque existen
diferencias significativas en el polimorfismo alar entre las

ecorregiones estudiadas, encontrandose que en latitudes mé&s bajas
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dentro de su distribucién (ecorregién mediterrdnea per Aarida-
arida) existe una mayor frecuencia de morfotipos alados, lo que
nos seflalaria que estos ambientes son menos Optimos para
poblaciones de esta especie. Ademas, mediante un Modelo Lineal
Generalizado (MLG), encontramos que la variabilidad observada en
la ocurrencia de morfotipos alados, estaria siendo afectada tanto
por la abundancia de individuos, la latitud y la productividad
primaria (expresada en porcentaje de cobertura vegetacional). Se
concluye que el polimorfismo alar de M. spinolai eg
caracteristico de 1las ecorregiones mediterrdneas en el norte-
centro de Chile, habiendo un mayor potencial de dispersién hacia
zonas ma&s Aaridas. Se discute y apoya la hipétesis biogeografica

de dispersidén de M. spinolai hacia el norte de su distribuciédn.

Palabras claves: Polimorfismo alar, Potencial de dispersiédn,

Condiciones ambientales, Ecorregidén, M. spinolai.
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ABSTRACT
Insect polymorphisms can result from a variety of causes, for
example, different morphs can be encoded by different genotypes,
induced by environmental factors, or by the variation of both
genetic and environmental factors. The study of dispersion
polymorphism in insects has played a fundamental role in the
understanding of population dynamics, 1life histories and the
physiological basis of the adaptation of different morphs to be
dispersed. For example, insects capable of flying (macropterous)
can leave deteriorated (or bad guality) habitats, as well as
colonize new environments that may be spatially and temporally
heterogeneous, and non-flying insects (brachypterous,
microptercus and apterous), reflecting optimal environments for
populations of a species, not favoring the occurrence of winged
morphs because the environment 1is stable. Mepraia spinolai
presents large wing polymorphism in males; this characteristic is
unique within the group. The objective of this study is to
describe the ecological context (biotic and abiotic factors)
associated to the occurrence and maintenance of wing polymorphism
in males of M. spincolai. We found through a non-parametric
analysis by Kruskal-Wallis ranks that there are significant
differences 1in the wing polymorphism among the ecoregions

studied, finding that at lower latitudes within their



distribution (per arid, arid Mediterranean ecoregion) there is a
higher frequency of winged morphotypes, which would indicate that
these environments are sub-optimal for populations of this
species. In addition, using a Generalized Linear Model (GLM) we
found that the observed variability in the occurrence of winged
morphotypes would be affected by the abundance of individuals,
latitude and primary productivity (expressed as the percentage of
vegetation cover). It 1is concluded that M. spinolai wing
polymorphism is characteristic of Mediterranean ecoregions in
north-central Chile, with a greater potential for dispersion to
more arid zones. We discuss and support the biogeographic
hypothesis of dispersion of M. spinolai towards the north of its

distribution.

Keywords: Wing polymorphism, Dispersal potential, Environmental

conditions, Ecoregion, M. spinolai.
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INTRODUCCION
Un gran numero de especies de insectos exhiben complejos
polimorfismos, en la que los fenotipos (morfos) difieren en una
gran variedad de rasgos y estén especializados para diversas
funciones como la dispersién (e.g., vuelo), la reproduccidn,
conductas defensivas y ofensivas, y el camuflaje (Nijhout 1994,
1999). Estos polimorfismos pueden resultar de una variedad de

causas. Por ejemplo, distintos morfos pueden ser codificados por

diferentes genotipos (polimorfismo genético), inducido por
factores ambientales (polifenismo ambiental), o por la variacidn
de factores tanto genéticos como ambientales (i.e., si el

polimorfismo es causa-especifico o la produccién del morfo no es
especifico) (Zera 2004).

Los estudios de polimorfismo de dispersidén en insectos
(i.e., polimorfismo alar o variaciones en la masa muscular para
el vuelo) han desempeniado un papel fundamental en la comprensién
de dinédmicas poblacionales, historias de wvida vy 1la base
fisioldégica de 1la adaptacién, debido a que existen distintos
morfos especializades para dispersarse en distintos ambientes
(Zera y Mole 1994; Zera y Denno 1997). Por ejemplo, insectos
capaces de volar (macréopteros o con alas funcionales) pueden

abandonar habitats deteriorados (i.e., de mala calidad) como una



respuesta rapida, y también colonizar nuevos ambientes que pueden
ser espacial y temporalmente heterogéneos, siendo un rasgo
importante en su historia evolutiva (Roff y Fairbairn 1991; Zera
y Denno 1997). El polimorfismo alar en insectos ha sido estudiado
en varios taxa y provee un excelente modelo de estudio para
predecir la evolucién de la dispersidén, ya que éstos muestran
distintos morfos para dispersarse. Individuos macrbpteros (i.e.,
de ala larga) son fisioldégica y morfoldgicamente capaces de
dispersarse por vuelc (dispersidén activa), en cambio individuos
braquipteros o micrépteros (i.e., de ala corta o reducida,
respectivamente) y &pteros son incapaces de sostener el vuelo vy
se dispersan caminando (dispersidén pasiva) (Harrison 1980; Roff y
Fairbairn 1991; Zera y Denno 1997).

El habitat donde se desarrolla un insecto puede favorecer
variaciones morfolégicas, fisioldbégicas y en el comportamiento,
que afecten la capacidad de dispersién e influyen en la capacidad
de seleccidén de un nuevo hébitat (Bernard y McCauley 2008;
Clobert y col. 2009). Esto ualtimo afecta, a su vez, la
supervivencia y reproduccidén, aspectos bioldgicos esenciales para
comprender la dinamica poblacional (Rabinovich 1978). En
insectos, se ha reportado que diversos factores ambientales
pueden favorecer la ocurrencia del morfotipo alado, entre los

cuales se encuentra la temperatura, el fotoperiodo, la densidad



pobklacional, calidad v disponibilidad de alimento, las
dimensiones del hé&bitat, entre otras, afectando la permanencia de
los individuos en un ambiente particular. Por ejemplo, la
ocurrencia del morfotipo alado puede darse en mayor frecuencia en
ambientes temporales (i.e., hostiles o sub-Optimos para el
desarrollo de individuos de una especie) que en ambientes
permanentes (i.e., con condiciocones y recursos adecuados para el
desarrollo y permanencia de los individuos de wuna especie)
(Harrison 1980; Zera y Denno 1997).

Muchas especies de insectos hematdéfagos de la subfamilia
Triatominae (Hemiptera: Reduviidae), vectores del protozoo
flagelado Trypanosoma cruzi (Chagas 1909) (Trypanosomatida:
Trypanosomatidae), agente etioldgico de la Enfermedad de Chagas
en humanos (Kollien vy Shaub 2000), muestran evidencia de
variabilidad relacionada a la ecogeografia, preferencia de
hospedero y héabitat (Moreno y col. 2006; Obara y col. 2007;
Hernandez y col. 2015). Dujardin y col. (2009) proponen que la
variabilidad morfoldégica en triatominos podria representar una
ruta evolutiva comin a nuevas especies, siendo los procesos de
especiacidn, resultado de regimenes de seleccidn disruptiva,
respuestas fenotipicas distintas para separar ambientes. Por

ejemplo, hédbitats extremos podrian desestabilizar el fenotipo en



triatominos y conducir a las caracteristicas comunmente
observadas en la variacién morfoldgica (Herndndez y col. 2015).
En Chile se ha descrito dos géneros de Triatominae: Triatoma
% Mepraia. Triatoma se asocia principalmente a zonas
domiciliarias, mientras que Mepraia se encuentra en Aareas

silvestres, principalmente asociada a pilas de rocas y

bromeliaceas, aungque también puede colonizar habitats
domiciliarios A peri-domiciliarios (Cattan 3% tol. 2002;
Bacigalupo y «col. 2006). Mepraia es un género endémico de

regiones aridas y semidridas distribuidas en zonas costeras y
valles de interior del Norte y Centro de Chile (Frias y Atria
1998; Schofield y col. 1998). El1 complejo spinolai incluye en
Chile tres especies: M. gajardoi Frias y col. 1998 (18°30'-
26°30'S), M. spinolai (Porter 1934) (26°36'- 34°20'S) y la
recientemente descrita en zonas costeras intermedias M.
parapatrica Frias-Lasserre 2010 (24°36'- 26°51'S) (Frias-Lasserre
2010). Estas especies se caracterizan por exhibir hébitos
principalmente diurnos vy diferenciarse en algunos aspectos
morfoldégicos (e.g., color, caracteristicas de la genitalia),
citogenéticos (i.e., cariotipo) y filogenéticos (Jurberg y col.
2002; Frias-Lasserre 2010; Campos y col. 2013). Las especies de
Mepraia muestran un conspicuo polimorfismo alar. Las hembras

dentro de estas especies son invariablemente micrépteras,



mientras que los machos de M. spinolai pueden ser micrépteros,
braquipteros (i.e., alas cortas o igual al largo del abdomen) y
macrépteros (i.e., alas mas largas gque el largo del abdomen)
{(Lent y Wygodzinsky 1979). En M. parapatrica puede encontrarse
machos braquipteros y macrdpteros (Frias-Lasserre 2010), y en M.
gajardoi los machos son invariablemente braquipteros (Frias vy
col. 1998). Al polimorfismo alar se le wvincula una clara
variabilidad del fenotipo antenal, tamano del térax y forma de la
cabeza; caracteristicas exclusivas dentro de la subfamilia vy
sugeridas como adaptacién al hébitat desértico. Este tipo de
habitat extremo requiere una percepcidén olfativa muy refinada
para encontrar hospedadores y parejas reproductivas, y estos
cambios estarian asociados al potencial de volar en triatominos
(Morenoc y col. 2006; Hernandez y col. 2015). A diferencia de los
machos macrépteros, los machos micrépteros son incapaces de
dispersarse por vuelo y poseen menos sensilas olfativas y de
mucho menor tamano, siendo por 1lo tanto un buen modelo de
variacidén morfoldégica en triatominos (Moreno y col. 2006;
Hernandez y col. 2015). Este polimorfismo hace que las especies
de este género con machos polimérficos sean un buen modelo para
analizar el proceso de adaptacién morfoldégica asociada con la
dispersidn activa, siendo en estos insectos un tema

epidemiolégicamente importante debido a su conexidén con 1la



distribucidén geografica de las especies hospedadoras y a la
propagacién de Trypanosoma cruzi a través de la dispersidén de sus
vectores bioldégicos (Moreno y col. 2006).

Mepraia spinolai corresponde a la primera especie silvestre
endémica de triatomino descrita para Chile (Frias-Lasserre 2010).
Habita principalmente zonas &ridas y semiaridas de los valles de
interior, asocidndose la mayoria de las veces a canteras,
afloramientos IOCOS0Ss, grietas en rocas, nidos de aves,
madrigueras de mamiferos silvestres, bromelidceas y pircas
(Bacigalupo y col. 2006). Se distribuye desde los 26°36' hasta
34°20'sS (Frias-Lasserre 2010), a lo largo de tres ecorregiones
descritas por Di Castri (1968) : mediterranea per-arida,
mediterrdnea Aarida vy mediterrénea semiadrida. Esta especie
presenta mayor actividad durante 1la fotofase, con marcada
preferencia por una temperatura media de 24,8 + 5,8° C (Canals y
col. 1997).

Schofield y col. (1998), mediante estudios de demografia
poblacional, proponen que el polimorfismo alar en machos de M.
spinolai (sinonimia Triatoma spinolai Lent y col. 1994) es
ventajoso en ambientes desérticos del norte de Chile, debido a
gque las condiciones ambientales para la especie no serian
favorables, siendo la forma alada aquella capaz de dispersarse y

colonizar nuevos ambientes. Sin embargo, Frias vy col. (1998)



describen la especie M. gajardoi, la que seria equivalente a la
utilizada por Schofield y col. (1998) (Zona costera en Lobera
Bandurria, norte de Antofagasta; 23°40'S, 70°23'W); por ende, las
conclusiones obtenidas sobre el polimorfismo alar en M. spinolai
no son validas. Dado lo anterior, es indispensable vy de
importancia epidemioldégica conocer 1la dinamica poblacional de
esta especie en un contexto natural y a escala regional, ademas
de conocer las barreras fisicas, biolédégicas y el contexto
ecoldégico en el gque ocurre este polimorfismo alar.

El objetivo de este estudio es examinar el contexto
ecolbgico (factores bidticos y abidticos) en la ocurrencia del
pelimorfismo alar en machos de M. spinolai, esperando encontrar
una mayor proporcidén de morfos alados a menores latitudes (zonas
mas aridas) o en ambientes de baja calidad o no favorables para

las poblaciones de esta especie.

HIPOTESIS
e Debido al gradiente de productividad primaria observado de
norte a sur en Chile, existe una mayor proporcidén de machos
alados de M. spinolai a bajas latitudes (ecorregidn
mediterrédnea per A&rida-4rida), vy por consiguiente menor
proporcidn hacia latitudes mas altas (ecorregidn

mediterrdnea arida-semiarida).



OBJETIVO GENERAL

Establecer la asociacidén entre proporcién de machos alados
en M. spinolai y su contexto ecoldgico (factores bidticos vy

abidéticos), en un gradiente latitudinal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el numero de machos estadios V con primordios
alares y micrépteros en 21 poblaciones de M. spinolai de
Chile, cubriendo un gradiente latitudinal de aproximadamente
740 km (26°-33° LS).

Caracterizar las condiciones abidéticas (i.e., T° prom., T°
max., T° min., precipitacidén) en estas 21 poblaciones de M.
spinolai.

Caracterizar las condiciones bidéticas (i.e., caracterizaciédn
vegetacional) asociadas a estas 21 poblaciones de M.
spinolai.

Caracterizar la abundancia de M. spinolai en 21 poblaciones
de Chile, cubriendo un gradiente latitudinal de

aproximadamente 740 km (26°-33° LS).



MATERIALES Y METODOS

Objeto de estudio

Se utilizaron ejemplares de M. spinolai recolectados, en el marco
del proyecto FONDECYT 1140521, durante los veranos 2015 y 201e6.
Especificamente, se examinaron las ninfas de estadioc V para
establecer la variacidén en la frecuencia de machos alados en las
distintas localidades, debido a que reflejan la futura generacidn
de adultos antes de mudar. Una vez mudando a adultos los morfos
alados pueden dejar la poblacidén y no reflejar la proporcién real
pre-dispersidén. El muestreo se realizdé exhaustivamente en el
mayor numero de lugares dentro de la distribucidén de M. spinolai,
y los ejemplares se capturados mediante colecta manual por
investigadores entrenados desde un total de 21 1localidades
(poblaciones de aqui en adelante) del norte-centro de Chile
(Figura 1) y que corresponden a tres ecorregiones descritas por
Di Castri (1968) (Anexo 1). Los ejemplares capturados se
clasificaron segun criterios morfoldgicos propuestos por Frias vy
col. (1998) vy posteriormente fueron llevados al laboratorio. Las
ninfas V fueron alimentadas regularmente con roedores de

laboratorio y se mantuvieron en condiciones éptimas en una cémara

off

de crecimiento a 27 °C, 70% HR y un fotoperiodo de 14:10h 1luz:

oscuridad. Se esperd que las ninfas de estadio V alcanzaran la



madurez sexual para poder determinar el sexo. Para los anédlisis
estadisticos se utilizé el numero de ninfas de estadio V con
primordios alares, sin considerar el morfotipo alado gue emerge
de este, ya que tanto individuos macrdptercos como braguipteros,
presentarian caracteristicas morfoldgicas similares asociadas al

potencial de volar en Triatominos (Hernandez y col. 2015).

Caracterizacidén de los factores abidticos y bidticos de cada
poblacién de M. spinolai

Para la caracterizacidn de los factores abidéticos, se utilizaron
las mediciones de temperatura minima, temperatura media,
temperatura maxima vy precipitacidn, obtenidos desde internet
mediante el explorador climatico en linea
(http://www.explorador.cr2.cl/) y el Atlas Bioclimdtico de Chile
(Uribe v col. 2012).

Para la descripcidn del hébitat, en términos de
productividad primaria, se utilizaron los valores de porcentaje
de cobertura vegetacional, obtenidos a partir de tres transectos
de 30 m cada uno por localidad.

Con los datos obtenidos se realizé una matriz de correlacidn
mediante el comando “pairs.panels” de la libreria “Psych” para
determinar gue variables estan mas relacionadas entre si, con el
software estadistico R-studio (R core team 2013). Posterior a

esto se escogieron las variables que por literatura pueden

10



provocar cambios en las dinédmicas poblaciocnales de triatominos,
eliminando de esta manera las variables wexplicativas con
correlaciones superiocres a 70% (rs > 0,7) (Lehane 1991; Canals y

col. 1998).

Caracterizacidén de la abundancia de M. spinolai
Para la caracterizacidn de la abundancia poblaciocnal, se utilizd
el numero de vinchucas/hora capturadas desde las 21 poblaciones

de M. spinolai.

Efecto de la ecorregidén, abundancia, latitud y las condiciones
ambientales (factores bidticos y abidticos) sobre la proporciédn
de ninfas machos de estadioc V de M. spinolai con primordios
alares

Para evaluar el efecto de la ecorregidén sobre la proporcidén de
ninfas machos de estadioc V con primordios alares (i.e., nlUmero de
machos V con primordios alares dividido por el numero total de
vinchucas/hora capturadas de cada localidad) de la especie M.
spinolai, se realizd un analisis por rangos de Kruskal-Wallis
(comando “Kruskal.test”), ya que los valores estandarizados de 1la
proporcién de machos V con primordios alares no cumplian con los
supuestos de normalidad (Shapiro-wilk, P<0,05) y homocedasticidad
de la varianza (Barlett test, P<0,05). Para realizar

comparaciones a posteriori se realizé la prueba post-hoc Nemenyi

11



con el comando “posthoc.kruskal.nemenyi.test” de la libreria “The
Pairwise Multiple Comparison of Mean Ranks Package (PMCMR)”.

Se utilizé un modelo lineal generalizado (GLM) con regresidn
binomial, para evaluar el efecto de la latitud, la productividad
primaria (i.e., cobertura vegetacional, escogido por estar
relacionado directamente con la disponibilidad de recursos para
los potenciales hospedadores), temperatura minima (escogido por
ser una de las variables de temperatura que més afecta la
dindmica poblacional de estos insectos) (Lehane 1991; Canals vy
col. 1998) y la abundancia de M. spinolai, en la frecuencia de
ninfas machos de estadico V con primordios alares (para este
anadlisis se cred un nuevo vector como variable dependiente, a
partir de los dos estados de esta, con alas y sin alas, mediante
el comando “cbind”). De esta forma se determiné que variables
estan asociadas o explicaban de mejor forma 1la variabilidad
observada en el polimorfismo alar de M. spinolai en el norte-
centro de Chile.

Para la realizacidén de los analisis estadisticos se utilizdé el

software estadistico R-Studio (R core team 2013).
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RESULTADOS

Durante los veranos de 2015 y 2016, se capturaron un total de
3375 vinchucas, cubriendo un gradiente latitudinal de 740 km
(26°-33° LS) en el norte-centro de Chile (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de distribucién de las 21 poblaciones de M. spinclai.
Ecorregidén per-arida (amarillo), &arida (café claro) y semidrida {(marrén).
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Factores bib6ticos y abiéticos de cada poblacidén de M. spinolai

Se obtuvieron dos grupos entre las variables (factores bidticos vy

abidéticos) con correlaciones sobre el 70% (rs > 0,7), siendo
estos: Temperatura minima (tmin), Temperatura media (tmed) ,
Temperatura maxima (tmax) ; Lluvia (Preticipacidén mm) V%
productividad primaria (Cobertura vegetacional) (Figura 2, Tabla
1).
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Figura 2. Matriz de correlacién de las 5 variables estudiadas.

Valores de correlacidén de Pearson

(sobre la

diagonal), histogramas (en la diagonal) y scatterplot bivariados (bajo la diagonal). Temperatura minima
(Tmin), media (Tmed) vy maxima (Tmax); Precipitacidén (PP (mm})) y Productividad primaria (Cobertura
vegetaciocnal, (Cobveg)).
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Tabla 1. Resumen de la caracterizacién de los factores bidticos y abidéticos de las 21 poblaciocnes
muestreadas ordenadas de norte a sur. Cobveg: Cobertura vegetacional; Ninfas estadio V; p.a: primordios

alares.
coordenadas Factores bidticos Factores abidticos Ninfas V Ninfas V
Precipitacién sin p.a. con p.a.

Poblacidn Latitud Longitud Cobveg T° min T° med T° max (rm)

Inca de Oro -26,8 ~-69, 95 8,1 9,65 18,37 27,13 0,05 0 13
Totoral -27,89 -70, 92 T 1% 12435 19,4 26,45 0 3 5
Los Tambos -28,98 -70,19 21,44 3,98 13,6 e3,23 0,08 9 4
Pichasca ~30,42 -10,85 28,72 10,85 18,858 26,9 0,18 2 15
El Maitén -30,8 -70,59 39,72 5458 12,65 19,8 053 3 1.2
La Rinconada -30,86 -71,35 20,73 12+1 12,63 2755 0,18 4 9
Valle Hermoso ~31,28 ~71 36,5 8,98 16,35 24,78 0,35 1 4
Los Pozos -31,34 =11, 23 55,56 11,08 18,65 26,23 0,35 5 g
Farelldn Sénchez -31,45 -71,02 19,14 8,98 16,35 24,78 0,35 7 8
Caflas de Michio =31, 64 -71,086 41,76 8,98 1635 24,78 035 3 2
San Agustin -31,74 -70,88 78,55 Byl 16,63 24,33 075 3 ri
La Higuerilla -31,82 -70,93 72,33 S5rd 16,63 24,33 a,73 1 0
La Patagua ~32, 54 -71,13 50,78 9,98 17,898 25,98 0,95 3 1
Sahondé ~32,63 ~70,69 50,78 9,98 17,98 25,98 0,95 0 0
Pillo-Pillo ~-32,64 -70,74 42,89 9,28 16,92 24,58 1,3 8 1
Las Blancas -32,89 =-70,79 54,89 9,7 17,35 25,02 1;22 3 i
El Pedrero =32,9 -70,62 63, 56 9,28 ls,92 24,58 1,3 4 nj
Chacabuco -32,93 -70,7 54,56 9,7 17,35 25,02 1,22 5 0
La Campana -32,96 =71,13 74,83 8,88 16,56 24,13 2; 63 it 4
Punta del Cobre -33,14 Bl 78,89 10,12 18,9 27,63 1,9 2 2
Ciudad de los Valles ~-33,45 -70,84 38,73 10,23 19,18 28,12 1,38 1 0
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Efecto de las variables predictoras sobre la proporcién de ninfas
machos de estadio V de M. spinolai con primordios alares en el
norte~centro de Chile

Ecorregidn

Se detectaron diferencias significativas en 1la proporcidén de
ninfas de estadio V con primordios alares entre ecorregiones
(Kruskal.test, P, 0.5; Figura 3., encontrandose una mayor
proporcién de ninfas machos de estadio V con primordios alares en
la ecorregidn mediterranea per &rida, es decir, al norte de su

distribucidén (posthoc.kruskal.nemenyi.test, P<0,05).

Coordenadas geograficas, abundancia, factores bioéticos Y
abiodticos

Se detectdé que las variables explicativas: Latitud (GLM: -
0,48601), abundancia (Vinchucas/hora) (GLM: -0,23651) A
productividad primaria (GLM: 0,06284) (P<0,01) contribuyen
significativamente a la variacidén observada en el numero de
ninfas machos de estadio V con primordios alares, encontrandose
mayor frecuencia de morfotipos alados a bajas latitudes, en
lugares con menor abundancia de M. spinolai y menor productividad

primaria (cobertura vegetacional) (Tabla 3, Figura 4).
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Figura 3. Proporcién de ninfas de estadio V con primordios alares (p.a.) de
cada poblacién de M. spinclai en cada ecorregién a lo largo de las 21
localidades muestreadas.

Tabla 2. Valores del mejor modelo de regresidén para describir el efectoc de la
latitud, factores biéticos y abidticos, y la abundancia de M. spinoclai, sobre
la frecuencia de morfotipos alados.

Coeficientes Esbimacion Error Yalox Pr (>|2])
Std i

Intercepto 14,02714 5,52066 Z 541 0,011059

Temperatura min 0,12514 0,07815 1,601 0,109307

Productividad 0,06284 0,02516 2,498 0,012490

Latitud -0,48601 0,19973 -2,433 0,014961

Abundancia -0,23651 0,06423 -3, 682 0,000231
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DISCUSION

Mepraia spinolai es un buen modelo para poner a prueba la
variablidad fenotipica en Triatominae, como también analizar el
proceso de adaptacién morfoldégica asociada con la dispersidn
activa (Moreno y col. 2006), siendo de wvital importancia conocer
el potencial de dispersién de estos vectores bioldgicos.

En el presente estudio encontramos que el polimorfismo alar de M.
spinolai tiene una mayor ocurrencia hacia latitudes mas bajas,
especificamente hacia el norte de su distribucidén, en la
ecorregidén mediterranea per Aarida. Esto concuerda con los
estudios de Moreno y col. (2006) y Hernédndez y col. (2015),
guienes indican que las caracteristicas de esta especie como el
polimorfismo alar, variabilidad del fenotipo antenal, tamario del
térax y forma de la cabeza estarian asociadas a hébitats extremos
(desértico). Esta situacién se encuentra en el norte de su
distribucién, donde es indispensable una percepcidén olfativa muy
refinada, caracteristico de machos alados de esta especie, para
encontrar hospedercs vy parejas reproductivas, vy gque estaria
asociado al ©potencial de volar. Sin embargo, segun la
distribucién geografica de esta especie (26°30’S y 34°20'sS), y
las descripciones Bioclimatolégicas de Chile, encontramos gque

este conspicuo polimorfismo alar de M. spinolai estaria
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relacionado al gradiente latitudinal observado en el c¢lima
mediterraneo, caracterizado por lluvias irregulares en invierno y
periodos variables de seguia en veranc (Hajek 1991), a diferencia
del ambiente desértico (drea con ausencia casi absoluta de
precipitaciones, Hajek 1991), al que se le ha adscrito (Schofield
y col. 1998; Moreno y col. 2006; Hernadndez y col. 2015).

Respecto al potencial de dispersidén de esta especie, podemos
concluir gue en ambientes més aridos, dentro de la ecorregidn
mediterranea, ocurre en mayor frecuencia el morfotipo alado,
teniendo el| potencial de dispersarse para abandonar estos
hédbitats hostiles o de baja calidad (Honek 1995), que al
presentar menor productividad primaria (cobertura vegetacicnal)
afecta directamente 1la abundancia de pequenos roedores como
Octodon degus (Molina, 1782) vy Phyllotis darwini (Waterhouse,
1837), hospedadores de esta especie de Triatomino (Rozas y col.
2005; Donoso y col. 2016). El mayor potencial de dispersién de M.
spinolai estaria relacionado «con la densidad poblacional
(disponibilidad de pareja o bajo numero de individuos encontrados
en estas =zonas) (Figura 4), como lo indica Ehrenfeld y col.
(1998), gque en condiciones de densidad extremadamente bajas la
sobrevivencia disminuiria. Por lo tanto, para este tipo de
ambiente es ventajoso el morfotipo alado, pudiende aumentar su

potencial de dispersidén hacia nuevos habitats para encontrar
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parejas reproductivas (y asi por ejemplo mantener la variabilidad
genética en pegquenias poblaciones) (Moreno y col. 2006) V%
potenciales hospedadores (disponibilidad de alimento), gue
afectan directamente 1la reproduccién vy la permanencia de
poblacicones de esta especie en un hébitat en particular, y que en
estas zonas es menor al haber menor productividad primaria
(cobertura vegetacional). Cabe sefialar gque hay informacién
contradictoria respecto al vuelo en los morfotipos alados; por
una parte, un investigador indica gue no serian capaces de volar
(por no haberlos visto volando, Frias-Lasserre y col. 2017), Yy en
otra investigacién se registré el vuelo fuera del horario de
actividad de esta especie (Bacigalupo y col. 2012), reforzandose
la idea de dispersién activa por vuelo. Segin Canals y col.
(1297) % Botto~-Mahan Y col. (2005), las fluctuaciones
poblacionales para estos insectos hematdéfagos estdn asociados
principalmente a procesos de alimentacién y reproduccién, como la
densidad (disponibilidad) de potenciales hospedadores, las
condiciones del hébitat y también las fluctuaciones en las
condiciones climdticas durante el afio, entre otros. Por ejemplo,
la cantidad de sangre que ingieren estos insectos afecta
directamente su potencial reproductive y dindmica poblacional,
siendo la disponibilidad del huésped uno de los factores méas

importantes que modifican su conducta (Cabello y col. 1987;
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Ravinovick vy col. 2011). Por lo tanto, las dimensiones del
habitat (Harrison 1980; Zera y Denno 1997) desestabilizarian el
fenotipo de esta especie (Herndndez y col. 2015), pudiendo tener
respuestas fenotipicas distintas para separar ambientes vy
conducir a las caracteristicas observadas en la variacién
morfoldégica, como lo es la presencia del morfotipo alado
(Dujardin y col. 2009; Hernédndez y col. 2015).

Por otra parte, Githeko y col. (2000) sugieren gue estos vectores
pueden ser capaces de aumentar sus poblaciones y desplazarse a
otros sitios frente a un escenario de calentamiento global, donde
pueden ocurrir cambios temporales y espaciales de las condiciones
ambientales, afectando su dinamica poblacional y pudiendo
aumentar el riesgo de transmisidén de enfermedades (Estadella vy
col. 2015). Es entonces esencial conocer el potencial de
dispersidén de esta especie para evitar focos emergentes de
vectores con capacidad de transmitir 7. cruzi, mas aun cuando
Chile central se encuentra en un periodo de tornarse cada vez mas
seco, con temperaturas medias mé&s altas en los ultimos 56 anos
(Direccibébn Meteoroldgica de Chile~ Oficina de Cambio Climatico
2016) . El quinto informe de cambio c¢limadtico del Panel
Intergubernamental de Cambio Climdtico (IPCC 2013) sugiere ademas

que a fines del siglo XXI, para el escenario mas optimista (RCP
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2.6), el aumento de la temperatura en relacidén al periodo 1986-
2005, serd de 0,3 a 1,7 °cC.

Segin una de las hipdétesis biogeograficas propuesta por Campos-
Soto y Torres-Pérez (2015), la dispersién de triatominos del
género Mepraia ocurridé desde los Andes por la zona norte y por la
zona sur, originando dos grandes linajes independientes (M.
gajardoi y M. spinolai, respectivamente) y con los procesos de
dispersién de estas especies se habrian conectado ambos linajes
para formar una zona de hibridacién en las &areas gque actualmente
ocupan poblaciones de M. parapatrica. Adicionalmente, al comparar
hibridos de M. spinolai y M. gajordoi mediante analisis
morfométrico se encontré que éstos tenian conformaciones
semejantes a especimenes pertenecientes al linaje M. parapatrica
(Campos y col. 2015). Esta idea es apoyada tanto por rasgos
morfolégicos (Campos y col. 2015) como por la sugerencia de
introgresidén aportada por caracteres moleculares (Calleros y col.
2010). Con el presente estudio esta idea se ve reforzada, debido
a que el potencial de dispersidn de M. spinolai es activo hacia
zonas intermedias y norte de su distribucidén al presentar mayor
proporcién de individucos con morfotipos alados, a diferencia de
zonas mas hacia el sur de su distribucidén donde se encuentra una
mayor proporcién de individuos micrépteros. Slater (1997) indica

que la mayor proporcidén de individuos micrépteros estaria dada
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por mayor estabilidad y permanencia en el tiempo de los insectos
con polimorfismo alar en determinados habitats. De acuerdo a
Schofield v col. (1998), sdélo machos de ala larga (macrdpteros)
dan como descendencia machos macrépteros, de esta forma se veria
reforzada la idea de hibridacidén para la zona donde se distribuye
M. parapatrica y se explicaria la presencia de los dos morfos

encontrados en esta especie (braquipteros y macrépteros).

CONCLUSIONES
La distribucién de M. spinolai hacia el sur (ecorregidn
mediterranea semidrida), reune condiciones mas favorables para el
asentamiento de poblaciones de esta especie, siendo un lugar més
favorable para su desarrollo, encontrando en mayor proporcidn
individuos micrépteros que reflejan permanencia en el tiempo, a
diferencia de zonas intermedias y el norte de su distribucién
donde ocurre una mayor proporcién del morfotipo alado (ecorregidn

per arida-arida).

El morfotipo alado de M. spinolai seria ventajoso en ambientes
inestables para esta especie, como lo son las zonas aridas dentro
de su distribucidén en la regidn mediterrédnea, en especial en

aquellos lugares con densidades poblacionales bajas.
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Para futuros estudios sobre dispersién en M. spinolai, es
necesario evaluar el potencial de volar de los individuos
braquipteros, para cuantificar su aporte en términos de

colonizacién.
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Anexo 1. Caracteristicas de las ecorregiones presentes en el estudio.

Ecorregidn Vegetacidn Clima/ Actividad vegetativa
Humedad relativa promedio de
. Vegetacidn semidesértica de 25%, con pluviometria de 25 mm
Mediterranea per e : .
) camefitos y cactaceas aumentado y un gradiente de aridez desde
arida i ; ;
su densidad hacia el sur. la costa (9 meses) hacia el
interior ({(Los Andes, 11 meses)

Mediterranea &rida

Transicidén de desierto absclute
hasta bosquetes higréfilos
templados de neblina, interior
con matorrales espinosos densos,
mayoritariamente en la
ecorregidén estepa empobrecida.

Estepas arbustivas en litorales,
bosques escleréfileos ralos en la

De menor influencia desértica
con un periodo seco de 8 a 9
meses, en el cual se alternan
afics 1lluviosos con secos, vy
con inviernos subhumedos.

cordillera de la costa, sabanas La aridez disminuye
Mediterrédnea con Acacia en la depresidén progresivamente hacia el sur.
semiarida intermedia, bosques escleréfilos La pluviometria estd entre los

ablertos y matorral espinoso en 330 y 700 mm por afio.

la zona pre-andina
Fuente: di Castri (1968); di Castri & Hajek (197€); Hajek (1991).
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