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Resumen. Las leishmaniasis son un conjunto de manifestaciones clinicas de gran importancia en
México. El objetivo del presente estudio es analizar la diversidad y co-ocurrencia de flebotomineos en
Calakmul, Campeche. Se capturaron flebotomineos en siete localidades durante el periodo de 2001-
2007, con diferentes tipos de trampas. En total se recolectaron 17.405 flebotomineos representados
por nueve géneros y 17 especies. La mayor diversidad alfa se presenté en Dos Lagunas Sur y La
Guadalupe, mientras que la mayor dominancia se dio en Unién 20 de Junio y Arroyo Negro. La
mayor equidad se presenté en Dos Naciones y La Virgencita. Se encontré que la mayor diversidad
beta se present6 entre en Unién 20 de Junio-La Guadalupe, La Guadalupe-La Virgencita y Dos
Naciones-Dos Lagunas Sur con un 99%. Finalmente, el andlisis de co-ocurrencia de especies, no
permitié inferir alguna relacién significativa entre flebotomineos. En conclusién, se reportan dos
nuevos registros para Campeche: Micropygomyia (Micropygomyia) cayennensis maciasi y Dampfomyia
(Coromyia) steatopyga. Los estimadores de biodiversidad son efectivos para explicar la riqueza y
estructura de la comunidad, se argumenta la utilidad del estadistico Q, que, al no ser influenciado
por especies abundantes o especies raras, resultarfa en una buena estimacién de la heterogeneidad.

Palabras clave: Campeche, diversidad, leishmaniasis, Phlebotominae, riqueza.

Abstract. Leishmaniases are a group of clinical manifestations that represent a health problem
in Mexico. We analyzed the diversity of phlebotominae sand fly in seven localities of the
municipality of Calakmul, Campeche. We collected sandflies during 2001-2007 with three
methods: light CDC traps, mice-baited Disney traps, and human-baited Shannon traps. A total
of 17405 phlebotomine sand flies were collected, representing nine genera and 17 species.
Communities with the highest species richness were Once de Mayo and Dos Naciones. Alpha
diversity was found to be highest in Dos Lagunas Sur and La Guadalupe, whereas the highest
dominance was found in Unién 20 de Junio and Arroyo Negro. Likewise, the highest record for
species eveness was detected in Dos Naciones and La Virgencita. In general, it was found that
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beta diversity exhibited the highest values (share species) 99% (=17 species) between Union 20
de Junio-La Guadalupe, as well as between La Guadalupe-La Virgencita and Dos Naciones-Dos
Lagunas Sur, respectively. Using C-score analysis, it was found that co-occurrence of species at
that spatial scale was found to be random, with not significant scores for either an aggregated
or dispersed occurrence. In conclusion, two are new records for the state of Campeche:
Micropygomyia (Micropygomyia) cayennensis maciasi and Dampfomyia (Coromyia) steatopyga.
Biodiversity estimators are effective in explaining the richness and structure of the community,
arguing the utility of the Q statistic, which, not being influenced by abundant species or rare
species, would result in a good estimate of heterogeneity.

Key words: Campeche, diversity, leishmaniasis, Phlebotominae, richness.

Introduccion

Las leishmaniasis representan una amplia variedad de manifestaciones clinicas, entre
las que destacan la forma cutdnea, muco-cutdnea y la visceral, aunque también existen
cuadros clinicos inusuales e intermedios. Los casos de leishmaniasis se han registrado
hasta ahora en 98 paises (Alvar et al. 2012) y se estima que hay de 1,5 a 2 millones de
personas infectadas a nivel mundial y unos 400.000 casos nuevos con una poblacién en
riesgo de 350 millones de personas (Ashford 1992). Aunque las cifras anteriores sobre los
casos anuales son los mds citados en la literatura, Alvar et al. (2012) concluye que solo dos
tercios de los paises endémicos mantienen un registro de casos en un periodo de cinco
anos, por lo que se considera que el nidmero de casos oficialmente reconocido es una
sub-estimacion. El agente etiolégico de las leishmaniasis son varias especies de pardsitos
intracelulares del género Leishmania, cuya transmisiéon de humanos o reservorios
vertebrados se realiza por la picadura de flebotomineos hembras infectados (Killick-
Kendrick 1999). Los pardsitos Leishmania spp. son mantenidos en la naturaleza por medio
de huéspedes que en su mayoria son varios 6rdenes de mamiferos (Ashford 1996).

En México, se han reportado aproximadamente 21.833 casos (en promedio 1.162
casos anuales) durante el periodo de 1990-2020. Actualmente, son cuatro los estados que
reportan =87% de los casos: Tabasco (33,5%), Quintana Roo (30,6%), Campeche (12,8%)
y Chiapas (9,8%) (CENAPRECE 2020). Aunque existen varios reportes en la Peninsula
de Yucatan (PY) acerca de infecciones con Leishmania braziliensis Vianna (Canto-Lara et
al. 1998), en la mayoria de los casos humanos estudiados, el principal agente causal es el
parésito intracelular Leishmania mexicana (Biagi) (Biagi 1953). Los reservorios vertebrados
de L. mexicana son: Peromyscus yucatanicus (J.A. Allen y Chapman) y Ototylomys phyllotis
(Merriam), aunque existen otras especies infectadas naturalmente como Sigmodon
hispidus (Say y Ord) y Oryzomys melanotis melanotis (Thomas) (Pech-May et al. 2016).
Se sabe experimentalmente que al menos P. yucatanicus yucatanicus, puede mantener al
pardsito L. mexicana a lo largo de varios meses (Van Wynsbergue et al. 2000).

La leishmaniasis cutdnea localizada es endémica en la PY (Seidelin 1912) y a
partir de los trabajos pioneros de Shattuck (1938), Beltrdn y Bustamante (1942), Biagi
(1953), y Biagi y de Buen de Biagi (1953a, 1953b), se sabe que la zona de leishmaniasis
corresponde a la selva mediana de la PY. En aquella época la distribucién y extensién de
la selva tropical correspondia con la zona econémica donde se realizaban la extraccién
de los arboles de goma (Manilkara zapota (Royen)) Pennington y Sarukhdn (2005).
Actualmente, se desconocen las consecuencias a mediano y largo plazo de una alteracién
del ciclo enzoético del pardsito de leishmaniasis. Por lo que se requieren estudios eco-
epidemiolégicos sistemdticos y frecuentes que ayuden a la interpretacién y cuantificacién
de los patrones de transmision. Los estudios sobre incriminacién de vectores en México
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datan del grupo de investigaciéon de Francisco Biagi Filizola quienes demostraron que
Bichromomyia olmeca olmeca [= Lutzomyia olmeca olmeca (Vargas y Diaz-Nédjera)] era capaz
de transmitir horizontalmente (=biolégicamente) a L. mexicana (Biagi et al. 1965). En la PY
—aparte de Bi. olmeca olmeca— se postula que tal vez otras especies como Lutzomyia cruciata
(Coquillett), Psychodopygus panamensis [= Lutzomyia panamensis (Shannon)], Psathyromyia
shannoni [= Lutzomyia shannoni (Dyar)] actden también como vectores (Pech-May et al.
2016).

En México y en especial en la PY, la etapa de investigacién sobre diversidad de
especies e incriminacién de vectores estd atin vigente, pero existen todavia dreas dentro
de la zona endémica que no han sido estudiadas en cuanto a vectores, reservorios y/o
pardsitos, como son Oaxaca (365 casos) o Nayarit (1.810 casos) (CENAPRECE 2020). En
México, se han registrado hasta ahora 49 especies de flebotomineos y dos especies fdsiles
(Ibéfiez-Bernal et al. 2015; Pech-May et al. 2016; Rodriguez-Rojas y Rebollar-Téllez 2017)
siendo la regién selvdtica neotropical de mayor riqueza y diversidad (Moo-Llanes et
al. 2013). El estado de Campeche y en particular el municipio de Calakmul es un 4rea
endémica con transmision activa de leishmaniasis cutdnea localizada (Herndndez-Rivera
et al. 2015). En Campeche hasta ahora se han reportado 21 especies de flebotomineos, 1o
cual representa el 43,8 % de las especies conocidas en el pais (Biagi 1953; Rebollar-Téllez
et al. 2005; Moo-Llanes et al. 2013). Debido a que muchos de los registros en Campeche
han sido esporddicos y por la importancia de conocer la diversidad, riqueza de especies
y estructura de las comunidades de flebotomineos en la regién, es necesario realizar
un andlisis que permitan tener una visién de cémo estd estructurada la biodiversidad
en el municipio de Calakmul ya que estos datos pueden permitir obtener estimadores
que sirvan como punto de referencia para estudios futuros. El objetivo de este estudio
fue evaluar la diversidad y co-ocurrencia de los flebotomineos en siete localidades del
municipio de Calakmul, Campeche, México.

Materiales y Métodos

Muestreo y recolectas. La recolecta de flebotomineos se realiz6 entre 2001-2007. En cada
estaciéon de trampeo se realizé un muestreo sistemadtico en dos localidades diferentes
espacialmente. El muestreo se realiz6 en la época de mayor abundancia de flebotomineos
(Rebollar-Téllez et al. 1996a; Andrade-Narvdez et al. 2003), empleando trampas de luz
CDC (Sudia y Chamberlain 1962), trampas cebadas Shannon (Shannon 1939) siguiendo lo
recomendado por Pérez et al. (1987), y trampas Disney cebadas con Mus musculus Linnaeus
(Disney 1966). Las trampas Shannon fueron cebadas con voluntarios hombres entre 21-35
afos.

Las recolectas se realizaron a una distancia de 1,5 km del poblado. En cada sitio de
muestreo se establecieron transectos lineales y cada 20-25 m de distancia se colocé un par
de trampas a cada lado del transecto (CDC=5; y Disney=5) y cada noche de colecta realiz6
una aleatorizacién (CDC y Disney) y (Shannon, N=1). Las trampas CDC y Disney fueron
colocadas a las 1800h a 0700 h, mientras la trampa Shannon de 1800 a 2200 h. Los insectos
fueron preservados en etanol al 70%.

Sitios de Muestreo. Los sitios de muestreo se seleccionaron por su historial de incidencia
de Leishmaniasis (Dr. Adelaido Chifias, Departamento de Salud, H. Ayuntamiento del
Municipio de Calakmul, comunicacién personal 17 Julio 2000) y en funcién del acceso y
autorizacién ejidal. Estas localidades fueron: Unién 20 de Junio (U20]), La Guadalupe (LG),
La Virgencita (LV), Once de Mayo (OM), Dos Naciones (DN), Dos Lagunas Sur (DLS) y
Arroyo Negro (AN). Tres localidades se encuentran dentro de la Reserva de la Biosfera de
Calakmul (LG, DN y DLS) (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa del municipio de Calakmul y el drea correspondiente a la Reserva de la Bidsfera
delimitada por lineas en negro. Los diferentes colores representan los diferentes tipos de vegetacion.
El recuadro superior derecho sefiala la ubicacién de la Peninsula de Yucatdn. Los sitios de estudio
sistemadticos de flebotomineos en Calakmul, Campeche realizadas con diferentes tipos de trampas en
el periodo de noviembre a marzo entre los afios 2001-2007 se representan por puntos en color rojo
(Itustracién por David A. Moo-Llanes).

Montaje e identificacién. Los insectos fueron preparados para su identificacién con la
técnica de Ibafiez-Bernal (2000), que consistia primero en el deshidratado, los insectos se
colocan en una placa de cerdmica de tres pozos, posteriormente en esencia de clavo para
su diafanizacién, y finalmente, se montan en resina de Euparal (Bioquip Products Inc,
Rancho Grande, CA). La identificacién de flebotomineos adultos se realizé con las claves
de Ibafiez-Bernal (2005a, 2005b), Young (1979) y Young y Duncan (1994). Los especimenes
mejor preparados se conservan en la coleccién del laboratorio de entomologia médica
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén. La
nomenclatura de las especies de flebotomineos sigue la clasificacion de Galati (1995, 2003)
(se incluye entre paréntesis el equivalente segin el esquema tradicional), la cual en los afios
recientes ha sido mds ampliamente aceptada que la tradicional basada en la propuesta de
Lewis et al. (1977); mientras que la abreviacién de géneros usa la propuesta de Brisola-
Marcondes (2007).

Analisis de abundancia, riqueza, diversidad y co-ocurrencia. La estructura de las
comunidades se analizé6 mediante los indices de diversidad alfa usando dos softwares:
Species Diversity & Richness (versién 3.03), y PAST (versién 2.16). No todos los indices
fueron calculados con todos los programas, se usaron los que proveyeron la facilidad
de calculos y/o calidad de gréficos. Se obtuvo el indice de diversidad Alfa global de las
localidades ubicadas dentro y fuera de la Reserva de la Biosfera de Calakmul. La riqueza
especifica se calculd con el indice de Margalef (DMg) (Margalef 1958); el cual permite estimar
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la biodiversidad en base a la distribucién numérica de los individuos de las diferentes
especies en funcién del nimero de individuos existentes en la muestra analizada (Moreno
2001), y el indice Alfa de Fisher (Fisher et al. 1943), que predice que muchas especies tienen
frecuencias relativamente bajas y pocas especies resultan ser muy comunes y, por lo tanto,
la distribucién se ajusta a una serie logaritmica.

Para cuantificar la dominancia se utilizaron los indices de Simpson-Yule (Simpson
1949), el cual cuantifica la probabilidad de que un segundo individuo extraido de
la poblacion sea de la misma especie que el primero. Se calculé el indice de Berger-
Parker, que cuantifica la proporcién correspondiente a la especie dominante (Berger
y Parker 1970). La heterogeneidad de la comunidad se estimé mediante el indice
de Shannon-Weiner (H) (Shannon 1948). Este indice asume que los individuos son
aleatoriamente muestreados y que todas las especies estdn contenidas en la muestra
de una poblacién infinitamente grande. Se calcul6 el estadistico Q (Kempton y Taylor
1978), que es una estimacion de las abundancias de las especies y que considera solo
la distancia intercuartil (Q3 y Q1), con lo que se elimina el sesgo ocasionado con las
especies muy abundantes o raras. El software Species Diversity & Richness se utilizé
para calcular los siguientes indices: DMg, indice de Berger-Parker, H, y estadistico Q;
mientras que el software PAST se usé para calcular el indice Alfa de Fisher y el indice
Simpson-Yule.

Debido a que las abundancias de las especies pueden variar en funcién del sitio de
estudio; se calcul6 el indice SISA (Standardized Index of Species Abundance), el cual
es una estandarizacién por rangos en relacién con la abundancia de cada especie por
los sitios de estudio; y de esta manera poder hacer comparaciones directas entre sitios.
De acuerdo con el indice SISA, las especies mds comunes en todos los sitios tendrdn
los valores mds altos de los rangos (Roberts y His 1979).

Para estimar el nimero efectivo de especies o “la diversidad verdadera”, se calculé
la férmula propuesta por Jost (Jost 2006, 2007), cuyos resultados pueden expresarse
como gD, donde la letra superescrita q indica el orden de la diversidad; por ejemplo
0D es la diversidad de orden cero o en otras palabras la riqueza especifica, mientras
que 1D es la diversidad de primer orden y resulta de la conversién de exp(H") y con
ello se obtiene el niimero efectivo de especies de una comunidad integrada por i
especies igualmente comunes y 2D es la diversidad de segundo orden, la cual se basa
més en las abundancias de las especies dominantes y no toma en consideracién las
especies raras (Moreno et al. 2001). Se realizé un anélisis de la acumulacién de especies
en funcién del esfuerzo de muestreo; mediante la ecuaciéon de Clench (Clench 1979), la
cual es una funcién sigmoidal que predice la eficiencia de captura dado la asintota de
la curva. Para la curva de la acumulacién de especies [S(t)=a * t / (1+b*t)], se realizé
una aleatorizacién de 100 repeticiones con los softwares: EstimateS (versién 8.2.0) y
Statistica (versién 10.0) (Jiménez y Hortal 2003).

La diversidad beta se determiné usando el estimador de Chao-Jaccard usando el
software EstimateS version 8.2.0. La co-ocurrencia de especies entre localidades se
analizé usando modelos nulos con el indice C-Score (Stone y Roberts 1990). El indice
C-Score (checkerboard score), fue utilizado para evaluar la distribucién no aleatoria
de los ensambles de especies. Los datos estdn basados en una matriz binomial de
presencia (1) o ausencia (0) de especies se analizaron con ECOSIM (versién 7.72) y
previo al andlisis se realizaron 5.000 aleatorizaciones de los datos. De acuerdo con
el modelo C-Score si el valor observado es mayor que el valor de C-Score de las
simulaciones aleatorias, entonces se establece una co-ocurrencia no agregada. Por el
contrario, si el valor observado es menor que C-Score de las simulaciones aleatorias
se establece una co-ocurrencia agregada, y finalmente si los valores observados y
simulados son iguales, se establece una co-ocurrencia aleatoria (Chaves 2011).
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Resultados

Durante 2001-2007 en el municipio de Calakmul se recolectaron 17.405 flebotomineos
representados por nueve géneros y 17 especies, lo cual represent6 el 35,4% de todas las
especies en México, el 68,0% de las especies conocidas en la PY y el 80,9% de las especies
reportadas para Campeche (Tabla 1). Se reportan dos nuevos registros para Campeche:
Micropygomyia (Micropygomyia) cayennensis maciasi [= L. cayennensis maciasi] (LV)] y
Dampfomyia (Coromyia) steatopyga [= L. steatopyga (U20] y DLS)]. La abundancia y porcentaje
de flebotomineos por localidad fue: U20] (1.743 ejemplares; 10,0%), LG (4.118; 23,7%), LV
(2 623;15,1%), OM (3.135; 18,0%), DN (4.340; 24,9%), DLS (1.245; 7,2%) y AN (3.135; 1,2%).
Las localidades que presentaron el menor nimero de especies fueron OM y AN con ocho
especies, mientras que la localidad que present6 el mayor ndmero de especies fue DN con
14. Cinco especies de flebotomineos representaron aproximadamente el 88,8% de toda la
colecta siendo éstas consideradas como especies comunes: Bi. olmeca olmeca (22,2%), Lu.
cruciata (19,3%), Ps. panamensis (18,8%), Pa. shannoni (14,8%) y Dampfomyia deleoni (13,7%),
reportdndose en todas las localidades. También, Psathyromyia carpenteri, se presentd en todas
las localidades, aunque en menor abundancia (2,4%). Otras especies fueron consideradas
comunes, por ejemplo, Pintomyia ovallesi (4,5%, en cinco localidades), Brumptomyia mesai
(1,8%, en seis localidades) y Micropygomyia trinidadensis (0,7%, en cinco localidades). Por
el contrario, tres especies, se colectaron solamente en una localidad: Dampfomyia permira
(U20]), Lutzomyia gomezi (DN) y Mi. cayennensis maciasi (LV). Sin embargo, existen especies
que se presentaron en dos o tres localidades, pero la mayor abundancia se localiza en una
localidad: Brumptomyia hamata (95%, DN), Da. steatopyga (92,9%, U20J), Nyssomyia ylephiletor
(75,9%, DN) y Psathryomyia undulata (97,9%, OM) (Tabla 1). El indice de SISA mostré que
Bi. olmeca olmeca (2,14), Ps. panamensis (2,86), Da. deleoni (3,43), y Pa. shannoni (4,0) tuvieron
los mayores valores (Tabla 1).

Tabla 1. Abundancia de flebotomineos de Calakmul, Campeche, México, durante 2001-2007. U20]=
Unién 20 de Junio; LG= La Guadalupe; LV= La Virgencita, OM= Once de Mayo; DN= Dos Naciones;
DLS= Dos Lagunas Sur; AN= Arroyo Negro. SISA= Standarized Index of Species Abundances.

Especies LOCALIDADES DE CALAKMUL SISA | Total
U2 | LG | LV | OM | DN | DLS | AN

Bichromomyia o. olmeca 369 | 1044 | 1230 | 553 | 352 | 277 36 0,92 | 3.861
Brumptomyia mesai 32 8 5 0 232 28 1 0,42 | 306
Brumptomyia hamata 0 0 0 0 19 1 0 0,07 | 20
Dampfomyia deleoni 346 | 658 | 638 42 440 | 233 25 0,82 | 2.382
Dampfomyia permira 1 0 0 0 0 0 0 0,05 1
Dampfomyia steatopyga 13 0 0 0 0 1 0 0,09 14
Lutzomyia cruciata 301 | 1822 | 146 | 602 | 332 78 84 0,83 | 3.365
Lutzomyia gomezi 0 0 0 0 3 0 0 0,01 3
Lutzomyia longipalpis 0 0 10 2 3 0 1 0,22 16
Micropygomyia c. maciasi 0 0 1 0 0 0 0 0,04 1
Micropygomyia trinidadensis 1 6 6 0 100 0 0,28 [ 121
Nyssomyia ylephiletor 0 0 0 0 60 19 0 012 | 79
Pintomyia ovallesi 36 114 85 0 504 42 0 0,52 781
Psathyromyia carpenteri 15 23 62 8 301 3 5 0,52 | 417
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Psathyromyia shannoni 272 | 168 | 149 | 1516 | 310 | 137 29 0,78 | 2.581
Psathyromyia undulata 0 1 0 185 3 0 0 0,16 | 189
Psychodopygus panamensis 357 | 274 | 291 | 227 | 1,681 | 418 20 0,86 | 3.268
Ntimero de especies 11 10 11 8 14 12 8 - 17

El indice Margalef (DMg) considerando todas las localidades fue de 1,63 y por
localidades los valores mds altos fueron en (OM y DN). El indice alfa de Fisher para
todas las localidades fue de 1,85 y las localidades con los valores mds altos fueron OM
y DN. La dominancia con el indice de Simpson-Yule para todas las localidades fue
de 0,16, y los valores mds altos en U20J (0,31), DLS (0,29) y AN (0,29). Una tendencia
similar fue encontrada con el indice de Berger-Parker, que para todas las localidades
resulté en 0,22 y los valores mads altos en U20]J (0,48), AN (0,46) y DLS (0,44).

El indice de heterogeneidad Shannon-Weiner arrojé un valor general de 1,95 y
en DN 1,96 y LV 1,80. Similar a lo obtenido con el estadistico Q, que para los datos
combinados de todas las localidades dio 1,59 y los valores mads altos fueron para DN
(2,39) y LG (2,02). La diversidad verdadera expresada como de primer orden 1D, para
todas las localidades fue de 7,03 y los valores mds altos fueron para DN (7,10) y LV
(6,05) (Tabla 2).

Tabla 2. Diversidad Alfa de flebotomineos en Calakmul, Campeche, México en 2001-2007. U20]= Unién
20 de Junio; LG= La Guadalupe; LV= La Virgencita; OM= Once de Mayo; DN= Dos Naciones; DLS=
Dos Lagunas Sur; AN= Arroyo Negro. Total= Incluye los datos de todas las localidades anteriores.
Nota: Diversidad de orden 0= solamente es el niimero de especies. Diversidad de orden 1= Exponencial
de indice de Shannon-Wiener. Diversidad de orden 2= 1/indice de Simpson.

SITIOS DE ESTUDIO Total
U20J LG LV OM DN DLS AN

Riqueza de especies
Margalef 0,87 1,32 1,34 1,54 1,52 1,08 1,27 1,63
Alfa de Fisher 0,99 1,66 1,56 1,84 1,79 1,23 1,46 1,85
Dominancia
Simpson-Yule 0,31 0,25 0,18 0,21 0,20 0,29 0,29 0,16
Berger-Parker 0,48 0,41 0,21 0,33 0,38 0,44 0,46 0,22
Heterogeneidad
Shannon-Wiener 1,40 1,58 1,80 1,75 1,96 1,46 1,51 1,95
Estadistico Q 1,52 2,02 1,82 1,78 2,39 1,13 1,54 1,59
Diversidad Verdadera
Diversidad de orden 0 11 10 11 8 14 12 8 17
Diversidad de orden 1 4,06 4,85 6,05 5,75 7,10 4,31 4,53 7,03
Diversidad de orden 2 3,23 4,00 5,56 476 5,00 3,45 3,45 6,25

La diversidad beta Chao-Jaccard muestra que la mayor diversidad se present6 en
U20J-LG, LG-LV y DN-DLS, las cuales comparten 99% de especies (=17). Se observa en
la matriz de valores comparativos (Tabla 3); que las comunidades que menos especies
compartidas fueron OM y DN (78%). OM fue la localidad que present6 el menor
numero de especies que comparte con el resto de las localidades (Fig. 2).
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Figura 2. Dendograma de Diversidad Beta de Flebotomianos. Ilustrando la similitud en funcién del
estimador de Chao-Jaccard.

La curva de acumulacién de especies analizada mediante la ecuacion de Clench, mostré
que existe un buen ajuste entre los datos observados y la predicciéon de la acumulacién de
especies hasta alcanzar a asintota de la curva. Los valores encontrados fueron de R2=0,9942;
a=28,47; b=1,60. En funcién de los parametros de la ecuacién de Clench, se predice que el
total de especies presentes es 18; con las 17 especies registradas en el estudio, se encuentra
que esto representa 96% de la riqueza total esperada en Calakmul (Fig. 3).

3
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16
14
12
10

Q values observed
@ values predcited

Species acumulation

c T T T T T
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Figura 3. Curva de acumulacién de flebotomineos usando el modelo de Clench (1979), en funcién del
esfuerzo de muestreo (afios).

El andlisis de co-ocurrencia de especies usando el modelo de C-score dio un resultado
de 0,573, el cual no fue significativo (p= 0,447) al compararlo con el valor medio simulado
0,586 (varianza= 0.00117), lo cual indica una co-occurrencia agregada espacial de especies
entre las distintas localidades de Calakmul.
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Tabla 3. Diversidad Beta de Flebotomineos en Calakmul, Campeche, México en 2001-2007. U20]=
Unién 20 de Junio; LG= La Guadalupe; LV= La Virgencita; OM= Once de Mayo; DN= Dos Naciones;
DLS= Dos Lagunas Sur; AN= Arroyo Negro. *Mayor diversidad beta= especies compartidas entre
localidades.

LOCALIDADES DE CALAKMUL
U20]| LG | LV | OM | DN | DLS | AN

u20]
LG |0,99*
LV | 098 | 0,99*
OM | 0,89 | 0,96 | 0,90
DN [ 097 | 0,98 | 098 | 0,78
DLS | 0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,87 | 0,99*
AN | 0,96 [ 096 | 096 | 0,93 | 0,84 | 0,93

Discusion

En México, atin existe muchas dreas en el campo de los flebotomineos por investigar,
como es el caso de la busqueda de nuevas especies (Ibdfiez-Bernal et al. 2006, 2010), estados
sin registros como son Aguascalientes, Baja California Sur, Colima, Durango, Guanajuato,
Querétaro, Tlaxcala y Zacatecas. En la actualidad, es muy escaso el conocimiento acerca
del estudio de patrones de diversidad de flebotomineos en el pais, de hecho, solo se
tienen reportado dos trabajos (May-Uc et al. 2011; Rodriguez-Rojas y Rebollar-Téllez 2017)
para el estado de Quintana Roo. Se reportaron dos nuevos registros para Campeche: Mi.
cayennensis maciasi y Da. steatopyga. Por lo cual, se amplia el rango de distribucion de estas
especies, apoyando la distribucién potencial para flebotomineos de Centro y Norteamérica
(Moo-Llanes et al. 2013).

Las cinco especies de mayor abundancia en este estudio (Bi. olmeca olmeca, Lu. cruciata,
Ps. panamensis, Pa. shannoni'y Da. deleoni) se han considerado en diferentes estudios como
las de mayor abundancia en toda la PY (Biagi et al. 1965; Rebollar-Téllez et al. 1996a, 1996b,
1996¢; Pech-May et al. 2010). En los datos aqui presentados se encontré que estas cinco
especies de flebotomineos resultaron con los valores mds altos del indice SISA, lo cual
indica que las especies son abundantes aun compensando por el efecto de la variable
localidad. Resultados similares se encontraron en Limones, Balacar, Quintana Roo para
estas cuatro especies (Bi. olmeca olmeca, Lu. cruciata, Pa. shannoni'y Da. deleoni) (Rodriguez-
Rojas y Rebollar-Téllez 2017) En términos epidemiolégicos es muy importante destacar
estas cinco especies, a excepciéon de Da. deleoni - son consideradas con capacidad para
actuar como vectores de Leishmania spp. en el sureste de México (Pech-May et al. 2010;
Sénchez-Garcia et al. 2010; Pech-May et al. 2016).

En algunas localidades como DN hubo cierta abundancia de especies no implicadas
hasta ahora en la epidemiologia de las leishmaniasis como Mi. trinidadensis y Br. hamata.
No se puede concluir acerca de la causalidad de la abundancia de estas especies, pero es
posible que los muestreos en DN hayan sido cerca de cuevas karsticas (Montes de Oca-
Aguilar et al. 2013a) o madrigueras de mamiferos (Montes de Oca-Aguilar et al. 2013b), ya
que estas especies han sido usualmente reportadas asociadas a estos ecotopos por su alta
disponibilidad de alimentacién.

Para monitorear el efecto de los cambios en el ambiente es necesario contar con la
informacién de diversidad bioldgica en comunidades naturales y modificadas (diversidad
alfa) y también la tasa de recambio de especies en la biodiversidad entre distintas
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comunidades (diversidad beta), o para conocer su contribucién a nivel regional (diversidad
gama) (Moreno 2001). Existen diversos estudios cuantitativos sobre diversidad alfa o beta,
han sido publicados principalmente para biotas de Phlebotominae en Colombia (Porter
y DeFoliart 1981), Costa Rica (Jiménez et al. 2000), Brasil (De Luca et al. 2003); Venezuela
(Rojas et al. 2004), Paraguay (Salomén et al. 2003) y Argentina (Salomén et al. 2004).
Interesantemente en algunos de esos estudios (Jiménez et al. 2000; Rojas et al. 2004) se ha
reportado que cuando se han comparado biolégicamente la estructura de las comunidades
se ha encontrado que las diferencias en diversidad beta, obedecen mds a cambios de las
abundancias relativas, que ha cambios por la presencia de diferentes las especies.

En términos comparativos con el resto del pais, la PY es considerada como un drea de
alta riqueza de especies y diversidad de flebotomineos. En Campeche, se han reportado a
la fecha 21 especies, lo que representa el 43,8 % de flebotomineos del pais (Moo-Llanes et
al. 2013; Pech-May et al. 2016). Los datos de la curva de acumulacién de especies indica que
el esfuerzo de captura fue 6ptimo para registrar un 96,10% de 18 especies. Es posible que
en Calakmul también estén presentes otras especies como: Dampfomyia dodgei, Psathyromyia
aclydifera, Psathyromyia cratifer y Pintomyia serrana, las cuales se han registrado en el vecino
municipio de Escarcega (Rebollar-Téllez et al. 1996a; Moo-Llanes et al. 2013).

Las localidades con mayor biodiversidad basado en el nimero de especies (riqueza
especifica), fueron (OM y DN), con lo que se puede suponer que ambas localidades son
estructuralmente mds ricas en especies. En relacién con la dominancia, tres localidades
(U20], DLS y AN) tuvieron los mayores indices de dominancia, sin importar el indice
utilizado, los cuales se asocian con su baja heterogeneidad. Las localidades LG, LV y DN
tuvieron los mayores indices de heterogeneidad. Ademds, se encontré que existia una mayor
abundancia e indices mds altos de heterogeneidad en las localidades ubicadas dentro del
drea restringida a la Reserva de Calakmul (LG, DN y DLS). Estos datos son similares a los
presentados en varios paises de América, donde se ha encontrado una mayor abundancia
en selvas en comparacién a los bordes de éstas o en zonas con algtin manejo productivo
(Bejarano et al. 2002; Valderrama et al. 2008).

Es interesante notar que la diversidad verdadera segtn Jost (2006) expresada como de
primer orden (1D), coincide con el indice de Shannon-Weiner y Q. Se podria concluir que
las localidades de mayor diversidad son DN, LV y LG. También se observé que existe
un alto grado de especies compartidas en estas localidades, lo que quizds se deba a que
existe una carretera que cruza de en direccién sur-norte desde el Municipio de Hopelchén
pasando por muchas de las localidades de Calakmul, siendo AN el dltimo asentamiento
humano, la cual podria servir para corredor bioldgica asistido por los habitantes en sus
trayectos. El andlisis de la estructura del ensamble y gremio de Phebotominae en México
es adn incipiente. Aunque si bien es cierto, que el anélisis de diversidad beta refleja un alto
grado de especies compartidas, también se registraron diferencias en cuanto a la estructura
de diversidad biética entre los sitios de estudio. Interesantemente, el dendrograma
generado entre las localidades (Fig. 7, Tabla 3), demuestra que la similitud entre sitios no
obedece a un gradiente de cercania por distancia entre ellos. Este patrén de distribucién o
diversidad beta, es atin incégnita en cuanto a las variables bidticas o abidticas que subyacen
su estructura. Hasta el momento, solamente Rodriguez-Rojas et al. (2017) habia evaluado
en México, la co-ocurrencia de especies de flebotomineos usando el indice de C-score en la
regién de Nuevo Le6n y Tamaulipas, obteniendo una co-ocurrencia agregada (Rodriguez-
Rojas et al. 2017). En Venezuela, Carzola et al. (2014) encontré una co-ocurrencia aleatoria
en 10 localidades usando diferentes técnicas de captura; igualmente una co-ocurrencia
agregada para especies solamente antropofilicas y una co-ocurrencia no agregada para
especies zoofilicas. Al comparar los estudios con una coocurrencia agregada, resaltan
especies compartidas: Br. hamata, Br. mesai, Lu. cruciata, Lu. gomezi, Lu. longipalpis y Ps.
shannoni, las cuales podrian estar jugando un importante rol en el ensamble de especies y
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la co-ocurrencia agregada en México.

Finalmente, existen nuevos registros para el estado. Es importante mencionar, que
los estimadores de biodiversidad son efectivos para explicar la riqueza y estructura de
la comunidad, se argumenta la utilidad del estadistico Q, que, al no ser influenciado
por especies abundantes o especies raras, resultarfa en una buena estimacién de la
heterogeneidad. Existen muchas especies de flebotomineos compartidos entre la mayoria
de las localidades, lo cual es un punto crucial para poder establecer medidas de control
vectorial o de prevencién a la infeccién, al ser considerado el estado como un drea endémica
de transmisién delaleishmaniasis. El esquema de los estudios de biodiversidad como el aqui
reportado, podria servir de base para futuros estudios en otras localidades con prevalencia
de infeccién por Leishmania spp. Se propone igualmente que este tipo de estudios se debe
de complementar con andlisis cuantitativos de redes de interacciéon ecoldgica con las
especies de mamiferos y otras especies de otros gremios similares presentes en las mismas
zonas y con ello poder elucidar las relaciones de patrones de alimentacién como un proxy
a las preferencias por seleccién del hospedero y que con ello se pueda entender mejor la
compleja red ecolégica en términos de la transmisién del parasito Leishmania spp.
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