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Resumen

Los modelos de distribucién de especies son una poderosa herramienta que presenta diferentes
aplicaciones. El presente trabajo aporta los patrones de diversidad espacial de los flebotominos en
el estado Mérida, Venezuela, por medio del modelado aplicando el algoritmo de mdxima entropia
MaxEnt, con el cual se generaron los mapas de distribucién de riqueza especifica y riqueza potencial
del género Lutzomyia en dicha regién. A partir de dichas distribuciones, se proyectan los vacios de
representatividad, que es la ocurrencia de flebotominos en areas con insuficiente informacién. Para
el andlisis, se cre6 una base de datos de presencia con 30 especies del género Lutzomyia (Diptera:
Psychodidae) capturadas en diferentes puntos georrefenciados de Mérida. Los resultados muestran
que las regiones de alta riqueza especifica y potencial correspondieron a la zona del valle del
Mocoties, seguida por dreas de la zona panamericana del estado Mérida, mientras que los municipios
pertenecientes a los Pueblos del Sur y los municipios que comprenden al pdramo meridefio presentaron
los valores mas bajos en este sentido. El andlisis identificé vacios de representatividad, espacios
probables de presencia de flebotominos del género Lutzomyia en zonas sin registro de captura, en los
municipios de los Pueblos del Sur, de la zona metropolitana y del pAramo meridefio. Se aportan datos
sobre la biodiversidad de los flebotominos en el estado Mérida importantes para los entes de control
en la prevencién contra la leishmaniasis.

Abstract

Species distribution models are a powerful tool that presents different applications. This work
contributes patterns spatial diversity of sandflies in the state of Mérida by applying modeling algorithm
of maximum entropy MaxEnt generating maps specific richness distribution and potential richness of
the genus Lutzomyia in the state Mérida Venezuela and from these distributions are projected gaps of
representativeness sandflies occurrence in areas with insufficient record. For the analysis a database
of presence with 30 species of the genus Lutzomyia (Diptera: Psychodidae) captured in different
georeferenced points state Mérida Venezuela was created. The results show that the regions of high
specific and potential richness corresponded to the zone of the Mocoties valley, followed by areas
of the Pan-American zone of Mérida state. While the municipalities belonging to the Towns of the
South and municipalities that comprise the Paramo Mérida presented the lowest values of specific
and potential richness. The analysis identified gaps of representativeness, probable spaces for the
presence sandflies of genus Lutzomyia in areas without capture record detected in the municipalities
of the Towns of the South, in municipalities of the metropolitan area and the Pdramo Mérida. Data
on the biodiversity of sandflies in the Mérida state are provided important for control agencies in the
prevention of leishmaniasis.
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Riqueza especifica y vacios en representatividad de flebotominos del género Lutzomyia

Los flebotominos son insectos pertenecientes al género
Lutzomyia (Diptera: Psychodidae) transmisores del parasito
Leishmania (Kinetoplastida: Trypanosomatidae), causante
de la leishmaniasis (Alexander y Maroli, 2003; Pinzén y
Spence, 2013). Para comprender cdmo estos responden a
cambios inducidos por procesos naturales o antrdpicos,
de impactos climdticos y la distribucién espacial de la
biodiversidad, existen diferentes instrumentos de andlisis,
entre ellos el modelado (Chapman y Busby, 1994; Peterson
y Vieglais, 2001; Nogues, 2003; Aguirre-Morales et al.,
2016).

Los modelos de distribucién potencial de especies son
una herramienta analitica para interpolar espacialmente
informacidn bioldgica importante de las dreas favorables
para la presencia de especies (Peterson et al., 2011). Es
asi como la distribucién geogréfica y potencial de los
flebotominos en el estado Mérida ha sido estudiada con
diferentes técnicas de modelado (Rujano et al., 2015).
Similarmente, se han observado la distribucién de los
flebotominos del estado Mérida con andlisis de modelado
bajo la premisa del impacto del calentamiento global con
aportes importantes en la epidemiologia y prevencién de
leishmaniasis (Nieves et al., 2014a; Nieves et al., 2015a).
Comprender la biodiversidad y distribucién de las especies
en el tiempo y el espacio es imprescindible para entender y
gestionar la manera mds adecuada de la enorme diversidad
bioldgica (Chapman y Busby, 1994; Nogues, 2003; Guisan
y Thuiller, 2005; Mateo et al., 2011; Pliscoff y Fuentes, 2011).

Desde una perspectiva de conservacion, biodiversidad y
control, el modelado permite predecir la ocurrencia de
especies en dreas con insuficiente informacién (Pinzén
y Spence, 2013). Esto resulta util ante la dificultad de
muestreo en extensas zonas y la escasa informacién sobre
datos de presencia de especies de flebotominos, que hacen
necesario predecir la ocurrencia con modelos matematicos
(Stockwell y Peters, 1999; Phillips et al., 2006). Sin
embargo, para que esos modelos se ajusten a la realidad y
para disminuir errores de muestreo, es importante evaluar
diferentes aspectos. Uno de ellos es la evaluacion de los
vacios de representatividad (Pliscoff y Fuentes, 2011;
Jacinto-Flores et al., 2017), es decir, areas desconocidas
que no cuentan con registros de presencia (Guisan y
Thuiller, 2005; Vargas et al., 2010; Medina-Romero et
al., 2016). Con todo esto en mente, el objetivo de este
trabajo es ampliar el conocimiento sobre la distribuciéon
de los flebotominos en el estado Mérida utilizando el
modelado espacial de los patrones de distribucién de la
riqueza especifica y potencial del género Lutzomyia e
inferir los vacios de representatividad. Limitaciones para
inventariar la biodiversidad en 4reas de gran extension y
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a la escasez de informacién sobre la presencia de muchas
especies, se hace necesario poder predecir la ocurrencia
de dichas especies en dreas de interés a partir de modelos
matematicos (Stockwell y Peters 1999; Phillips et al., 2006).

Se elabord una base de datos en archivo csv con la
ocurrencia de 30 especies de flebotominos pertene-
cientes al género Lutzomyia (Diptera: Psychodidae)
georreferenciadas y capturadas en diferentes zonas
del estado y que se encuentran depositadas en la
coleccion entomologica del LAPEX de la Universidad de
Los Andes de Mérida. El 4rea de estudio abarca dicho
estado, localizado al occidente de Venezuela, entre las
coordenadas 07°34'60,0" y 09°21'00" de latitud norte y
los 70°30'0,0" y 72°0'0,0" de longitud oeste. La region
presenta una gran variacion bioclimdtica y altitudinal
que va desde el nivel del mar hasta 4 978 msnm (Ataroff
y Sarmiento, 2004), y se encuentra conformada por 23
divisiones geopoliticas, llamadas municipios, y zonas
geogrdficas (figura 1).
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Figura 1. Ubicacién espacial de los puntos georreferenciados de
presencia de flebotominos del género Lutzomyia en el estado
Mérida Venezuela.

Los flebotominos fueron capturados con trampas de
Shannon, trampas CDC, trampas adhesivas y aspiracion
directa, como lo describen Nieves et al. (2014b). Los registros
de los sitios de captura de los insectos se georreferenciaron
con un equipo GPS-Garmin-Oregdn 550, y los flebotominos
se identificaron segtin las claves de Young y Duncan (1994),
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mediante comparacion de la morfologfa externa e interna,
como se describe en Nieves et al. (2014b). Se emplearon las
capas ambientales en formato raster para la zona 23 con una
resolucion espacial de 1 km, 30 arcosegundos, derivadas de
la interpolacion de datos medios mensuales de precipitacion
y temperatura registrados en estaciones meteoroldgicas
desde el afo 1950 hasta el 2000, disponibles en la base de
datos WorldClim (http://www.worldclim.org) (Hijmans
et al., 2005a). Las 19 variables bioclimdticas predictoras
WorldClim utilizadas fueron la temperatura promedio anual
(°C); el rango de temperatura diurna (°C); la isotermalidad
(°C); la estacionalidad de temperatura (%); la temperatura
maxima del periodo mds caliente (°C); la temperatura
minima del periodo mds frio (°C); el rango anual de
temperatura (°C); la temperatura media en el trimestre mas
lluvioso (°C); la temperatura promedio en el trimestre mas
seco (°C); la temperatura promedio en el trimestre mds
caluroso (°C); la temperatura promedio en el trimestre mds
frio (°C); la precipitaciéon anual (mm); la precipitacion en el
periodo mds lluvioso (mm); la precipitacién en el periodo
mads seco (mm); la estacionalidad de la precipitacién (%);
la precipitaciéon en el trimestre mds lluvioso (mm); la
precipitacién en el trimestre mds seco (mm); la precipitacién
en el trimestre mds caluroso (mm), y la precipitacion en el
trimestre mas frio (mm).

Para el modelado se utiliz6 el algoritmo de médxima entropia
MaxEnt, version 3.3 (Phillips y Dudik, 2008). Los modelos
se generaron sobre la base del total de registros disponibles
para toda el 4rea de distribucién de cada especie del
género Lutzomyia y las variables predictivas de datos
climdticos. Una vez generados los rdsteres binarios de
las dreas de distribucién para cada especie de Lutzomyia,
se utilizé el programa DIVA-GIS (versiéon 7.5) (Hijmans
et al., 2005b) para sumar los mapas y asi obtener un
modelo final de consenso de prediccién (Rujano et al,
2015), que se materializa en un mapa que representa los
patrones de distribucién espacial del género Lutzomyia
en el estado Mérida. El andlisis de riqueza especifica de
registros puntuales georreferenciados y riqueza potencial
con el modelado predictivo permitié inferir los vacios de
representatividad en la regidn, esto es, las dreas geograficas
sin ningun registro de muestreo donde es probable
encontrar diversas especies de Lutzomyia (Scheldeman
y Van Zonneveld, 2011). Los resultados se representan en
mapas con diferentes colores, que indican los patrones
de distribucién de riqueza especifica, riqueza potencial
y los vacios en representatividad del género Lutzomyia
en Mérida.

La figura 2 muestra la distribucién de riqueza especifica
del género Lutzomyia en Mérida. La zona de mayor
diversidad fue el suroeste del estado, con un rango de 15

a 17 especies, correspondiente a los municipios en el valle
del Mocoties, especificamente en el municipio Zea, que
comprenden principalmente zonas montafiosas, seguidos
por los municipios de la zona panamericana, con una
riqueza especifica de entre 11 y 14 especies. Por otro lado,
los menores valores de riqueza especifica se presentan
en los municipios ubicados en las zonas de mayor
altitud, correspondiente a las areas de paramo andino,
principalmente los municipios Rangel y Cardenal Quintero.
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Figura 2. Patrén de distribucién espacial de riqueza especifica
de flebotominos del género Lutzomyia en el estado Mérida
Venezuela. Puntos rojos presencia del género Lutzomyia. El
cuadrante de color indica el niimero de especies, el gradiente
de especies va de 0 a 17, las zonas mds oscuras representan
mayor riqueza especifica.

Los anteriores resultados muestran que los distintos
municipios de Mérida presentan una gran biodiversidad de
flebotominos. Se observa entonces que la heterogeneidad
geogrdfica y ecoldgica del estado ofrece numerosos sitios
de cria y de refugio que proveen las condiciones propicias
para la propagacion de estos insectos y su supervivencia en
laregion, lo que explica la gran biodiversidad de Lutzomyia
y concuerda con una alta transmision de leishmaniasis
(Yarbuh, 2011). Lamentablemente, es innegable que
el aumento de las presiones antropogénicas sobre la
biodiversidad, en particular el cambio de uso de suelo, la
modificacion de los ecosistemas, la extraccion ilicita y mal
planeamiento de los recursos naturales y el deterioro de los
ecosistemas en general estdn conduciendo a una pérdida
irreversible de especies o de sus poblaciones (Peterson,
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2006; Ready, 2008). Estos cambios en la biodiversidad
pueden tener una repercusion considerable en las 4reas de
transmision de la leishmaniasis (Aflez et al., 1998; Nieves
et al., 2018).

Los patrones de distribucién de riqueza potencial del
género Lutzomyia en Mérida se presentan en la figura
3. Las dreas con alta riqueza potencial corresponden
a los municipios del valle del Mocoties y la zona
panamericana, que presentan rangos de 24-28 y 19-24
especies, respectivamente. Asi mismo se determind una
riqueza potencial media entre 15-19 especies en los
municipios centrales del estado, como Campo Elias. En
cuanto a otras zonas, los municipios de los Pueblos del
Sur mostraron una riqueza potencial con 10-15 especies,
mientras que los municipios pertenecientes a los Pueblos
del Sur y aquellos correspondientes a la zona del paramo
presentaron los valores mds bajos de riqueza potencial,
de 6-10 especies. A pesar del deterioro del hébitat por
presiones ambientales (Rodriguez et al., 2007) y/o
antropogénicas (Nieves et al., 2014a) que han llevado
a la destruccién de los refugios naturales en la regién,
fendmeno que impacta en la abundancia y riqueza de
flebotominos (Nieves et al., 2015b; 2018), incrementando
la dominancia y disminuyendo la diversidad y riqueza
de la especie en las areas intervenidas, lo que se deduce
como una posible pérdida en la biodiversidad (Nieves
et al., 2014a), los resultados muestran mayores valores de
la riqueza potencial en relacién con la riqueza especifica.
Esto podria explicarse, tal vez, por un posible sesgo en
el muestreo: la biodiversidad no se distribuye de manera
homogénea, por lo que sus patrones espaciales han sido
objeto de estudios en diferentes escalas o niveles, tipo
hdbitat o paisaje, hasta areas de limitaciones geopoliticas
(Almazan-Nufez et al., 2013). Los mapas generados de
distribucién de riqueza especifica y potencial expresan
las dreas con variables climatolégicas adecuadas para la
diversidad de especies y también permiten relacionarla
a los municipios del estado. Aunque las divisiones
geopoliticas son arbitrarias, como los municipios de
Meérida, los mapas obtenidos son relevantes a la hora de
considerar estrategias de control contra la leishmaniasis
por los entes competentes.

La figura 4 muestra los vacios de representatividad del
género Lutzomyia en el estado Mérida. Los resultados
revelan que el andlisis ajusta bien los valores de riqueza
potencial y riqueza especifica y predice vacios de
representatividad. De manera que las zonas probables de
presencia de Lutzomyia en dreas no muestreadas del estado
corresponden a los municipios de los Pueblos del Sur, de
la zona metropolitana y de la zona del paramo.
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Figura 3. Patrén de distribucién de la riqueza potencial de
flebotominos del género Lutzomyia en el estado Mérida, Venezuela.
Los puntos rojos indican la presencia del género Lutzomyia, mientras
que el cuadrante de color indica el ndmero de especies. El gradiente
de especies va de 6 a 28, y las zonas mds oscuras representan mayor
riqueza potencial.
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Figura 4. Patrén de distribucién de vacios de representatividad de
flebotominos del género Lutzomyia en el estado Mérida, Venezuela.
Se indican en azul los puntos de presencia del género Lutzomyia,
mientras que el cuadrante de color indica el nimero de especies. El
gradiente de especies va de 5 a 28, y las zonas mds oscuras indican
mayores dreas de vacios de representatividad.
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El modelado de riqueza especifica y potencial de los
flebotominos en Mérida sugiere que los municipios
que comprenden ecorregiones de altas montafas del
estado, correspondientes a zonas del pdramo andino
a alturas superiores a los 3000 msnm, caracterizadas
por presentar temperaturas menores a 10 °C (Ataroff y
Sarmiento, 2004), pueden ser considerados como espacios
geogrdficos menos adecuados para estos insectos, lo
que concuerda con la distribucién de la casuistica de
leishmaniasis en la zona (Yarbuh, 2011; Nieves et al.,
2014b). Sin embargo, hay que tomar en consideracién
que el andlisis predijo vacios de representatividad, es
decir, espacios probables de presencia de Lutzomyia, en
zonas no muestreadas en esas ecorregiones del paramo,
lo que lleva a indicar que estas zonas altas meridefas
presentan posibles condiciones climatoldgicas adecuadas
a la presencia de estas especies. Estas predicciones no se
deben menospreciar por mas que no existan reportes de
flebotominos capturados en Mérida a mds de 2 800 metros
de altitud (Young y Duncan, 1994; Rondén, 2014), pues
las especies pueden adaptarse a los cambios del medio
ambiente (Nieves et al., 2018) y a diferentes condiciones
ambientales, incluyendo zonas dridas y bajas o altas
y heladas del planeta, e irse adecuando en el tiempo
a ambientes o espacios que antes eran inadecuados
(Sutherst, 2001). Ademas, se debe tener en cuenta la
posible adaptacién de las especies a las alteraciones del
medio ambiente ocasionadas por el cambio climdtico
(Gonzdlez et al., 2014), en especial en estas zonas
mds vulnerables, que pueden afectar la distribucién y
adaptacién de ciertas especies producto del calentamiento
global, como lo plantea Nieves et al. (2015a) en cuanto
a la distribucién potencial de las principales especies de
flebotominos en Mérida.

En definitiva, el modelado es una poderosa herramienta
que permitié visualizar los patrones de distribucién
espacial del género Lutzomyia en el estado de Mérida
y detectar vacios de representatividad. Se espera que
los resultados contribuyan en el disefio de estrategias
y toma de decisiones mds integrales en el control de la
leishmaniasis.
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