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I RESUMEN 

La enfermedad de Chagas es ocasionada por el parásito Trypanosoma cruzi, transmitido 

principalmente por las heces infectadas de chinches hematófagas llamadas triatominos. Triatoma 

dimidiata es el principal vector en la Península de Yucatán, y al igual que otros triatominos, estos 

insectos utilizan el refugio como un recurso fundamental dado que, mientras permanecen 

agregados dentro del mismo durante el día, obtienen protección contra posibles predadores, acceso 

a la transferencia de simbiontes y búsqueda de pareja. Diversos autores han demostrado que las 

deyecciones de triatominos contienen compuestos químicos volátiles que promueven la agregación 

intra e interespecífica, así como la atracción de triatominos inmaduros y adultos. Sin embargo, 

hasta el momento, ningún estudio, en esta especie en particular, ha analizado el efecto de la 

infección por T. cruzi sobre el comportamiento de agregación. Por lo tanto, el objetivo del presente 

estudio es determinar las posibles diferencias entre T. dimidiata infectados y no infectados con T. 

cruzi en el comportamiento de orientación a señales químicas emitidas por heces infectadas con T. 

cruzi y no infectadas. La respuesta comportamental de ninfas de cuarto estadio infectadas y no 

infectadas con T. cruzi, fue evaluada en una arena experimental circular de vidrio, que tenía en su 

interior como sustrato un papel filtro dividido en dos áreas iguales donde fueron dispuestos los 

estímulos. En este estudio se realizaron dos series experimentales: 1) ensayo de una vía donde se 

comparó un control (sin estimulo químico) vs un tratamiento: heces infectadas, heces no 

infectadas; 2) ensayo de doble vía donde se compararon dos tratamientos: heces infectadas vs heces 

no infectadas. Los resultados mostraron que las heces infectadas atraen significativamente más a 

insectos infectados y no infectados que las heces no infectadas, sugiriendo que este efecto podría 

ser una estrategia del parásito para asegurar su transmisión, teniendo un impacto importante en la 

epidemiología de la enfermedad. 
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Palabras clave: Enfermedad de Chagas, Ecología química, Comportamiento de 

agregación, Triatoma dimidiata, Trypanosoma cruzi.  
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ABSTRACT 

Trypanosoma cruzi is the etiologic agent of Chagas disease, mainly transmitted by the infected 

feces of hematophagous bugs called triatomines. Triatoma dimidiata is the main vector in the 

Yucatan Peninsula. As other triatomines, T. dimidiata may use shelter as a fundamental resource 

since, while remaining aggregated inside the shelter during the day, they obtain protection 

against possible predators, access to symbiont transfer and mating search. Several authors have 

shown that triatomine feces contain volatile chemical compounds that promote intra- and 

interspecific aggregation, as well as the attraction of immature and adult triatomines. However, 

so far, no study has evaluated the effect of T. cruzi infection on aggregation behavior for this 

particular species. Therefore, the objective of the present study is to determine the possible 

differences between T. cruzi -infected and non-infected T. dimidiata in the orientation behavior 

to chemical signals emitted by T. cruzi-infected and -uninfected feces. The behavioral response 

of fourth instar nymphs infected with T. cruzi and non-infected nymphs was evaluated in a 

circular glass experimental arena with a filter paper substrate divided into two equal areas where 

the stimuli were placed. We performed two experimental series: 1) one-way test where a control 

(no chemical stimulus) was compared with a treatment: infected feces, uninfected feces; 2) Two-

way test where we compared the two treatments: infected feces vs uninfected feces. The results 

showed infected feces attracted significantly more infected and non-infected insects than 

uninfected feces. This suggests that this effect could be a strategy of the parasite to ensure its 

transmission, having an important impact on the epidemiology of the disease. 

Key words: Chagas disease, Chemical ecology, Aggregation behavior, Triatoma 

dimidiata, Trypanosoma cruzi.  
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1 INTRODUCCIÓN 

La enfermedad de Chagas es causada por el parásito Trypanosoma cruzi. Esta enfermedad, 

es endémica del Continente Americano y ocupa el tercer lugar entre las enfermedades infecciosas 

de Latinoamérica, después del VIH-SIDA y la tuberculosis. De acuerdo con la Organización 

Mundial de la Salud, cerca de 100 millones de personas están en riesgo de infectarse, y entre seis 

y siete millones están infectadas con el parásito (OMS, 2023).  

En México se estima que existen cerca de dos millones de personas infectadas, con un 

incremento de 69 mil casos por año. El 65% de esta población reside en áreas rurales y suburbanas 

(Ramsey et al., 2003). En Yucatán se estima que hay 62 mil personas infectadas con una 

prevalencia del 3% (Carabarin-Lima et al., 2013).  

En México, la enfermedad de Chagas en el 96 % de los casos es por transmisión vectorial 

y se da principalmente por las heces contaminadas de triatominos de la subfamilia Triatominae 

(Ramsey et al., 2003). En la península de Yucatán, Triatoma dimidiata es el vector principal de la 

enfermedad de Chagas (Waleckx et al., 2015). Se considera que la importancia epidemiológica de 

T. dimidiata, en esta región, se basa en su amplio grado de adaptabilidad debido a que habita 

diversos ecosistemas, incluyendo selvas húmedas y secas (Zeledón et al., 2001).  

En triatominos al igual que en otros insectos, las señales químicas desempeñan un papel 

importante en casi todos los aspectos del ciclo de vida, como por ejemplo la agregación entre 

conespecíficos, la emisión de mensaje de alarma y defensa, la búsqueda y selección de hospederos, 

la búsqueda de pareja y el comportamiento sexual (May-Concha et al., 2013).  
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Diversos autores han demostrado que las deyecciones de triatominos promueven 

agregación intra e interespecífica y que contienen compuestos químicos volátiles que atraen 

triatominos inmaduros y adultos (Lorenzo-Figueiras y Lazzari, 2002; Galvez-Marroquin et al., 

2017; May-Concha et al., 2018a) y este comportamiento es relevante en la ecoepidemiología de la 

enfermedad de Chagas.  

Existe mucho conocimiento sobre el comportamiento de agregación y la ecología química 

de los triatominos; sin embargo, hay aspectos que aún no han sido estudiados, sobre el 

comportamiento de agregación, y las posibles modificaciones en los componentes del sistema de 

comunicación por diferentes factores. En este contexto, es de interés particular estudiar el factor 

vinculado directamente con su rol como vector (p. ej., la infección por T. cruzi). Además, este tipo 

de investigación adquiere aún más relevancia al considerar la importancia epidemiológica que 

tienen los triatominos vectores del T. cruzi (el agente causal de la enfermedad de Chagas) en 

Yucatán. Por lo tanto, analizar el efecto que tiene T. cruzi sobre el comportamiento de agregación, 

profundiza el conocimiento sobre la capacidad vectorial y de manera más general, sobre la 

epidemiología de la enfermedad. Finalmente, esta investigación pretende hacer un aporte directo 

a nuevas estrategias de control y monitoreo utilizando métodos que sean seguros y sustentables, 

que integren la ecología y biología del vector y, por ende, permita la disminución de riesgo en la 

transmisión vectorial.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general  

• Determinar las diferencias entre T. dimidiata infectados y no infectados con T. cruzi en el 

comportamiento de orientación a señales químicas emitidas por heces infectadas y no 

infectadas con T. cruzi. 

2.2 Objetivos específicos  

• Analizar el comportamiento de agregación de insectos infectados y no infectados hacia 

heces infectadas con T. cruzi. 

• Analizar el comportamiento de agregación de insectos infectados con T. cruzi. y no 

infectados hacia heces no infectadas. 

• Comparar el comportamiento de agregación de insectos infectados y no infectados hacia 

heces infectadas y no infectadas con T. cruzi. 

 

 

  



 

20 
 

3 HIPÓTESIS 

La infección de Triatoma dimidiata con Trypanosoma cruzi modifica el comportamiento de 

agregación. 
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4 FUNDAMENTO TEÓRICO 

4.1 Epidemiología de la enfermedad de Chagas 

La enfermedad de Chagas o Tripanosomiasis americana es una antropozoonosis 

característica de América. Es ocasionada por el protozoario Trypanosoma cruzi y es transmitida 

principalmente por las heces infectadas de chinches hematófagas de la subfamilia Triatominae. 

Actualmente, se calcula que en el mundo hay entre seis y siete millones de personas infectadas 

(OMS, 2023).  

La enfermedad de Chagas y su vector, se conocen desde los escritos de Fray Bernardino de 

Sahagun, quien en su obra «Historia General de las Cosas de la Nueva España» (1830) describe a 

los triatominos como cucarachillas pardas, ponzoñosas y donde pican presentan comezón e 

hinchazón. Posteriormente en 1811, Latreille describió científicamente la especie T. dimidiata, y 

en 1909, el médico brasileño Carlos Chagas descubrió la enfermedad que lleva su apellido y que 

se vincula al parásito con los triatominos. 

México, es un país endémico para la enfermedad de Chagas, donde dos terceras partes del 

territorio pueden ser consideradas en riesgo de transmisión vectorial (Salazar et al., 2016).  Sin 

embargo, en la última década, el perfil epidemiológico de esta enfermedad ha sido modificado y 

la han convertido en un riesgo mundial por la globalización y el aumento de los movimientos 

poblaciones, por ejemplo, se está extendiendo a áreas no endémicas como los Estados Unidos de 

América, Canadá, Europa y algunos países del Mediterráneo oriental y del Pacífico occidental 

(Figura 1) (Liu et al.,2020).  
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Figura 1. Patrones de propagación mundial de la enfermedad de Chagas en la última década. Rojo: 

Zona endémica de la enfermedad de Chagas transmitida por vectores locales. Amarillo: Zona 

endémica de la enfermedad de Chagas transmitida ocasionalmente por vector local. Azul: áreas no 

endémicas de la enfermedad de Chagas introducidas por casos importados con transmisión no 

vectorial (Liu et al., 2020). 

 

 

 

Figura 2 Formas involutivas de T. cruzi.Figura 3. Patrones de propagación mundial de la enfermedad de Chagas en 

la última década. Rojo: Zona endémica de la enfermedad de Chagas transmitida por vectores locales. Amarillo: Zona 

endémica de la enfermedad de Chagas transmitida ocasionalmente por vector local. Azul: áreas no endémicas de la 

enfermedad de Chagas introducidas por casos importados con transmisión no vectorial (Liu et al., 2020). 

 

 

 

Figura 4 Formas involutivas de T. cruzi.Figura 5. Patrones de propagación mundial de la enfermedad de Chagas en 

la última década. Rojo: Zona endémica de la enfermedad de Chagas transmitida por vectores locales. Amarillo: Zona 

endémica de la enfermedad de Chagas transmitida ocasionalmente por vector local. Azul: áreas no endémicas de la 

enfermedad de Chagas introducidas por casos importados con transmisión no vectorial (Liu et al., 2020). 

 

 

 

Figura 6 Formas involutivas de T. cruzi.Figura 7. Patrones de propagación mundial de la enfermedad de Chagas en 

la última década. Rojo: Zona endémica de la enfermedad de Chagas transmitida por vectores locales. Amarillo: Zona 

endémica de la enfermedad de Chagas transmitida ocasionalmente por vector local. Azul: áreas no endémicas de la 

enfermedad de Chagas introducidas por casos importados con transmisión no vectorial (Liu et al., 2020). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Las zonas de riesgo para la transmisión vectorial de la enfermedad de Chagas, en la mayoría 

de los países de América Latina, se ubican en las áreas rurales donde existe una alta proporción de 

viviendas en condiciones precarias y una convivencia estrecha con los ambientes silvestres del 

vector-reservorio (Ramsey et al., 2003). Sin embargo, se ha evidenciado que los patrones de 

infestación dependen principalmente y en gran medida de la ecología local de los vectores 

(Waleckx et al., 2015).  
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4.2 Descripción biológica del agente etiológico Trypanosoma cruzi  

4.2.1 Anatomía y morfología  

Trypanosoma cruzi es un protista de la clase Kinetoplastea, familia Trypanosomatidae, 

caracterizado por la presencia de un solo flagelo y una sola mitocondria, cuyo genoma se encuentra 

ordenado en una compleja y compacta región dentro de la propia mitocondria, denominada 

cinetoplasto (Goldenberg y Ávila, 2011). 

T. cruzi presenta cuatro formas distintas de involución: amastigote, promastigote, epimastigote 

y tripomastigote (Figura 2). Las diferentes formas se distinguen entre sí por la posición del 

cinetoplasto en relación con el núcleo y por la presencia o ausencia de una membrana ondulante 

(Goldenberg y Ávila, 2011). A continuación, se describen las formas del parásito: 

• Amastigote: Es más esférico y no tiene flagelo libre. El cinetoplasto se ve como un cuerpo 

obscuro cerca del núcleo. Es la forma reproductiva en el interior de las células mamíferas 

(principalmente en células musculares y nerviosas).  

• Promastigote: Tiene el cinetoplasto en la parte anterior y un flagelo libre sin membrana 

ondulante.  

• Epimastigote: El cinetoplasto se encuentra localizado en la parte media del organismo justo 

por delante del núcleo. El flagelo emerge de la parte media del parásito y forma una 

membrana ondulante más pequeña que la observada en los tripomastigotes. Es la forma 

reproductiva en el tracto digestivo de los invertebrados (triatominos vectores) y en medio 

de cultivos.  

• Tripomastigote metacíclico: El cinetoplasto se encuentra localizado posterior al núcleo, 

usualmente en la porción más posterior del parásito. El flagelo sale del extremo posterior 
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y se dobla hacia delante a lo largo del cuerpo del parásito, formando una membrana 

ondulante a lo largo de todo el parásito y emerge en forma libre en su extremo anterior. Se 

encuentra en la sangre de los mamíferos y es la forma infectante que contienen las heces 

de los triatominos. Esta forma no se divide.  

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 Transmisión y ciclo biológico de T. cruzi  

La principal ruta de transmisión de T. cruzi es la vectorial, el ciclo de transmisión comienza 

cuando un triatomino hematófago infectado con el parásito se alimenta de los mamíferos (incluido 

el humano) y posterior a la alimentación, el triatomino excreta las heces sobre la piel lacerada por 

la picadura y de esta forma, el hospedero, al rascarse, inocula dentro de la herida las formas 

infectivas del parásito (tripomastigotes metacíclicos). Los tripomastigotes metacíclicos se 

convierten en amastigotes cuando son fagocitados por los glóbulos blancos. Esta es una etapa 

Figura 2. Formas celulares de los Trypanosomatida. Por Richard Wheeler (Zephyris) 2006. 
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donde el parásito se reproducirá por fisión binaria. Después de la reproducción, una gran cantidad 

de amastigotes se encontrarán dentro de la célula infectada. El amastigote se convertirá de nuevo 

en tripomastigote metacíclico para romper la célula e infectar otras células nuevas. (Carrada, 

2004).  

El 85% de los casos de enfermedad de Chagas es por la vía vectorial. Sin embargo, también 

existen las infecciones por transfusión de sangre o productos sanguíneos de donantes infectados, 

por la transmisión de la madre infectada a su hijo durante el embarazo o el parto (vía congénita), 

trasplante de órganos, oral (por consumir alimentos contaminados con heces de triatominos) y por 

accidentes de laboratorio (Ramsey et al., 2003; OMS, 2023). 

Clínicamente, la enfermedad de Chagas presenta dos fases principales llamadas fase aguda 

y fase crónica. La primera fase (aguda), dura entre cuatro y ocho semanas después de la infección 

inicial, y se caracteriza por la presencia de una alta cantidad de parásitos circulando en el torrente 

sanguíneo de los pacientes (Ballesteros-Rodea et al., 2018). Durante esta fase el paciente puede 

no presentar síntomas o estos ser leves y no específicos. Posteriormente, empieza la fase crónica. 

Al inicio de esta etapa, los parásitos se encuentran en forma de amastigotes en tejido cardiaco y no 

se presentan signos clínicos. Sin embargo, con el paso de los años, aproximadamente 30-40% de 

los pacientes desarrollan síntomas, siendo generalmente alteraciones cardiacas, las cuales pueden 

resultar en muerte súbita por arritmias o insuficiencias cardiacas progresivas por destrucción del 

músculo cardiaco y sus inervaciones (OMS, 2023). 

Actualmente no se cuenta con una vacuna eficaz, y los medicamentos existentes 

(Benznidazol y Nifurtimox) son parcialmente eficaces, siendo poco efectivos en la fase crónica 

(60%) y se encuentran contraindicados para algunos pacientes (Secretaria de Salud, 2016; Murillo-
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Godínez, 2018; Villanueva-Lizama et al., 2018). Por lo tanto, el control vectorial es el método más 

utilizado para la prevención de la transmisión del parasito. 

El principal objetivo de los programas de control de vectores en países endémicos se ha 

centrado en la eliminación de las poblaciones domésticas de triatominos mediante la aplicación de 

insecticidas residuales para reducir la incidencia de la enfermedad (Lobbia, 2019). Sin embargo, 

esta estrategia tiene como inconveniente su insostenibilidad a mediano plazo, generación de 

resistencia y daños al medio ambiente por lo que actualmente se reconoce la importancia de 

desarrollar estrategias de control basadas en una comprensión integral de la ecología del vector 

(Waleckx et al., 2015). 

4.3 Vectores del parásito T. cruzi 

Todas las especies de triatominos se consideran vectores potenciales de T. cruzi, siendo los 

géneros Triatoma y Rhodnius los más abundantes y relevantes en la eco-epidemiología de la 

enfermedad. Dentro de estos dos géneros, las especies más reconocidas son Triatoma infestans, 

principalmente confinados en los países del extremo sur de Sudamérica, Rhodnius prolixus con 

una amplia distribución por América Central hasta países localizados en el norte del Amazonas y 

Brasil y T. dimidiata principalmente distribuida desde México hasta el norte de Perú (Dulbecco et 

al., 2015).  

La riqueza de triatominos en México es abundante, con 32 especies autóctonas descritas, 

de las cuales todas, excepto Belminus costaricensis, Triatoma bassolsae, Triatoma bolivari y 

Triatoma gomeznunezi, se han identificado naturalmente infectadas con T. cruzi (Ryckman, 1962; 

Zárate y Zárate, 1985; Tay et al., 1992; Vidal et al., 2000; Magallón-Gastélum et al., 2001; Ibarra-

Cerdeña et al., 2009). 
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Las especies mexicanas de Triatoma pertenecen a dos subgrupos: protracta y rubrofasciata 

(Lent & Wygodzinsky, 1979). El primero incluye el complejo protracta, con seis especies y cuatro 

subespecies de T. protracta en México y el complejo lecticularia (principalmente Triatoma 

lecticularia, con un registro para Triatoma incrassata y dos para Triatoma indictiva en México) 

(Ryckman, 1962; Galvão et al., 2003; Kjos et al., 2009). El subgrupo rubrofasciata incluye el 

complejo rubida (5 subespecies de T. rubida) del norte de México y el sur de Estados Unidos 

(Field-Cortázares et al., 2019), el complejo Phyllosoma, que se encuentra sólo en México (11 

especies incluyendo Triatoma recurva) y el complejo dimidiata: 3 haplogrupos (hg) de Triatoma 

dimidiata (Ibarra-Cerdeña et al., 2009). 

4.4 Reservorios y hospederos de T. cruzi 

Más de 180 especies domésticas, sinantrópicas y silvestres de mamíferos, incluido el 

humano, pueden infectarse con el parasito T. cruzi y estar involucrados en el ciclo de transmisión 

del parásito (OMS, 2023, Ramsey et al., 2015). Los mamíferos domésticos son hospederos 

relevantes para el parásito porque pueden desempeñar varios papeles en la transmisión de T. cruzi, 

y pueden actuar como un vínculo entre los ecotopos silvestres, peridomésticos y domésticos 

(Carabarin-Lima et al., 2013). 

En Yucatán, se ha documentado que los perros y gatos son importantes reservorios 

domésticos (Cruz-Reyes y Pickering-Lopez, 2006). Por otro lado, los mamíferos silvestres con 

registro de infección por Trypanosoma cruzi en la Península de Yucatán son: Didelphis 

marsupialis, D. virginiana, Ototylomys phyllotis, Heteromys gaumeri, Peromyscus yucatanicus, 

Liomys irroratus, Neotoma mexicana, Paramelomys levipes, Sigmodon hispidus, Artibeus 

jamaicensis, Choeronycteris mexicana, Glossophaga soricina, y Sturnira lilium (Zavala-
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Velázquez et al., 1996; Villegas-García y Santillan-Alarcón, 2001; Ruíz-Piña y Van-Wynsberghe 

2002; Ramsey et al., 2012). Los mamíferos sinantrópicos hallados frecuentemente infectados son 

la zarigüeya (Didelphis marsupialis), los roedores (Mus musculus y Rattus rattus), y los 

murciélagos (Quiropteros). 

En un estudio realizado por Moo-Millán y colaboradores (2019) en Yucatán, mencionan 

que el perro, el humano y el ganado vacuno, son identificados como los principales mamíferos 

involucrados en la conexión de los ciclos de transmisión silvestre y doméstico. Siendo el perro el 

hospedero que apareció como el animal más importante en la vía de transmisión de T. cruzi a los 

humanos. Además, en este trabajo se evidenciaron otras especies domésticas como gatos y cerdos, 

así como especies sinantrópicas como los ratones, que previamente han sido reportados como 

hospederos importantes de T. cruzi en la región.   
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4.5 Descripción Biológica de Triatoma dimidiata (Hemíptera: Reduviidae)   

 4.5.1 Anatomía y Morfología  

Triatoma dimidiata es una especie con un colorido distintivo en el cuerpo, que 

generalmente va desde píceo a negro, y en el conexivo y corium desde amarillo pálido hasta 

amarillo naranja. El macho mide entre 24.5 a 32.0 mm, mientras que la hembra mide entre 24.5 a 

35.0 mm (Figura 3) (Menes, 2004). Esta especie pertenece al Orden Hemíptera y se caracterizan 

por poseer alas anteriores con la porción basal engrosada y coríacea, y la apical membranosa 

(denominada Hemélitros). Las alas posteriores son membranosas. Las partes bucales son del tipo 

picador chupador y la probóscide está segmentada; presentan ojos compuestos bien desarrollados 

(Borror et al, 1989). 

   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Descripción morfológica de Triatoma dimidiata. (Tomado de Menes, 2004). 
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Estos insectos tienen una metamorfosis hemimetábola cuyo ciclo biológico pasa por cinco 

estadios ninfales hasta llegar al estado adulto (Figura 4). Cuando eclosionan del huevo lo hacen 

con un aspecto muy similar a los adultos y se diferencian de los mismos por la ausencia de alas y 

el aparato reproductor no desarrollado (Castillo y Wolff, 2000). Ambos sexos, así como todos sus 

estadios ninfales se alimentan de sangre (hematófagos estrictos) (Obed y Rabinovich, 2010).  

 

 

 

 

4.5.2 Reproducción  

En general, en los triatominos, la oviposición comienza a los 10-20 días siguientes de la 

primera cópula. Cada hembra puede depositar entre 100 y 600 huevos durante su vida adulta (3-4 

meses), dependiendo de la especie y de la cantidad de alimento ingerido (Castillo y Wolff, 2000). 

Se ha observado que aquellas hembras que no copulan, aunque se alimenten tienen vida corta (115 

días en promedio), mientras que aquellas que copulan pueden vivir 630 días en promedio (Reyes-

Novelo et al., 2011). Los machos son llamados por las hembras para la cópula a través de las 

feromonas sexuales. Esta feromona sexual es producida por la glándula metasternal, la cual, solo 

se encuentra en los estados adultos machos y hembras de los triatominos (May-Concha et al, 2013). 

Figura 4. Ciclo de vida de Triatoma dimidiata. (Elaboración personal: Franco-Sosa y Hernández-

Bolio, 2023). 
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4.5.3 Etología y ecología 

Los triatominos presentan hábitos nocturnos para desarrollar diversos comportamientos 

entre ellos la alimentación y la reproducción (Castillo y Wolff, 2000). De acuerdo con Schofield 

(1994), la regulación natural del tamaño de la población de triatominos depende de la densidad de 

sus hospederos vertebrados. Generalmente, los triatominos tardan entre 10 y 20 minutos en 

alimentarse a repleción. La mayoría de las especies de triatominos se alimentan de noche, cuando 

sus hospederos vertebrados están dormidos (Peña-Callejas et al., 2022).  

La importancia ecológica que presenta la especie T. dimidiata, es la capacidad que tiene de 

habitar tanto en ambientes silvestres como en aquellos modificados por la acción humana 

(peridomiciliares y domiciliares) (Gómez-Palacio et al., 2015). En este sentido, en Guatemala, se 

le ha encontrado dentro de cuevas y refugios de animales (marsupiales, murciélagos, y otros 

mamíferos), huecos y raíces de árboles, cercas y pilas de piedras y en los domicilios (Sasaki et al., 

2003; Ramos-Ligonio et al., 2012; Cazorla-Perfetti, 2016; Guzmán-Gómez et al., 2021; Murillo-

Solano et al., 2021). 

En Yucatán esta especie vive principalmente en ecotopos selváticos y en menor medida en 

hábitats peridomésticos, sin embargo, presenta un comportamiento intrusivo, es decir, ingresa al 

interior de las viviendas de forma estacional durante la estación de secas (marzo-julio), sin 

establecer colonias sustentables dentro de los hogares (Gourbiere et al.,2008; Dumonteil et al., 

2009; Waleckx et al., 2016). 
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4.6 Infección de T. cruzi en T. dimidiata 

La presencia del parásito en el interior del vector puede modificar una amplia gama de 

procesos fisiológicos, comportamentales y morfológicos en el insecto, lo que resulta en una mayor 

probabilidad de que el parásito pase de un hospedero intermedio a su hospedero definitivo (Poulin, 

2010; Herbison et al., 2018).  

Estas modificaciones podrían ser consecuencias necesarias de la infección o interpretarse 

como manipulación adaptativa del hospedero por parte de la infección. Varios estudios han 

interpretado como manipulación adaptativa diferentes modificaciones en la fisiología o el 

comportamiento de insectos vectores infectados con los parásitos que transmiten (Heil, 2016). Por 

ejemplo, mosquitos Anopheles gambiae infectados con Plasmodium falciparum tienden a ingerir 

poca sangre de varios mamíferos además que muestran una mayor atracción a olores emitidos por 

humanos con respecto a los mosquitos no parasitados (Smallegange et al., 2013). Por otro lado, 

Aedes aegypti infectados con virus Dengue 2 mostraron mayor actividad locomotora en 

comparación a los no infectados (Lima-Camara et al., 2011). Phlebotomus doboscqi infectados 

con Leishmania major tendieron a picar repetidamente a sus hospederos ratones (Beach et al., 

1985).  

Aunque hay muchos estudios que determinan los cambios en insectos vectores infectados 

con los parásitos que transmiten, hasta el momento T. cruzi se considera históricamente como no 

patógeno o sub-patógeno para sus vectores (Schaub, 2009; Marliére et al., 2015). Sin embargo, 

diversos estudios han demostrado que T. cruzi tiene efectos sobre la supervivencia, el desarrollo 

ontogenético, el comportamiento y diferentes procesos fisiológicos en diferentes especies de 

triatominos probablemente por una manipulación metabólica (Schaub, 1992; Eichler y Schaub, 
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2002; Schaub, 2006; Schaub 2009; Vallejo et al., 2009; Elliot et al., 2015; Marliére et al., 2015; 

Ramírez-González et al., 2019; Depickère et al., 2019). Por ejemplo, Rhodnius prolixus infectado 

con T. cruzi y T. rangeli mostraron un retraso en el tiempo de muda, la disminución del potencial 

reproductivo, el incremento en la actividad locomotora y la disminución de la fototaxia positiva 

(Fellet et al., 2014; Elliot et al., 2015; Marliére et al., 2015). En Mepraia spinolai infectados con 

T. cruzi, mostraron una disminución en el peso de las gónadas, en el tamaño corporal, en el tiempo 

de detección del hospedero y en el tiempo de la primera deyección comparado con los insectos no 

infectados (Botto-Mahan et al., 2006; 2008).  

En Triatoma infestans se observó que los insectos infectados con T. cruzi, comenzaron a 

defecar tempranamente y en mayor cantidad en comparación con los insectos no infectados 

(Pereyra et al., 2019). Otra modificación en la etología de este vector es que los insectos infectados 

presentan un mayor comportamiento de agregación hacia las heces de insectos infectados 

(Depickère et al., 2019). Por otro lado, Triatoma pallidipennis y Triatoma longipennis infectados 

con T. cruzi mostraron un aumento en su actividad locomotora y además refinan su respuesta 

comportamental hacia olores de humano (Marliére et al., 2015; Ramírez-González et al., 2019; 

Marliére et al., 2021). 

 Estudios recientes con la especie T. dimidiata han demostrado el efecto de T. cruzi en su 

biología sensorial (Escalante-Talavera, 2021; May-Concha et al., 2022) y en la búsqueda y 

selección de hospederos (Úc-Diaz, 2021). Estos últimos trabajos, han demostrado el efecto de T. 

cruzi sobre el comportamiento y la plasticidad fenotípica del vector, concluyendo que estas 

modificaciones en el vector podrían tener profundas consecuencias epidemiológicas para la 

transmisión de la enfermedad de Chagas. 
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4.7 Comunicación química  

Todos los organismos se comunican por medio de señales químicas para transmitir 

información. Existe una rama de la ciencia, llamada ecología química, que se encarga de la 

identificación y síntesis de las sustancias que transportan información (semioquímicos), así como 

de los mecanismos de percepción de los organismos y de las consecuencias ecológicas, 

conductuales y de desarrollo que generan estos compuestos en los seres vivos (Alavez-Rosas et 

al., 2023). 

En insectos la comunicación química permite las interacciones intra e interespecíficas 

mediante señales quimiosensoriales para impulsar una multitud de comportamientos. Hay tres 

elementos importantes en esta interacción: un emisor, una señal y un receptor. Las señales 

químicas a menudo se denominan semioquímicos (del griego semeion, señal), y están divididos en 

feromonas (actúan entre miembros de la misma especie) y aleloquímicos (actúan entre diferentes 

especies) (Alavez-Rosas et al., 2023).  

Las feromonas pueden clasificarse con base en su función: sexual, agregación, alarma y 

búsqueda de alimento. Por ello, en los insectos sirven para encontrar pareja, permanecer juntos, 

enviar señales a miembros de su misma especie indicando la locación de alimento y para protegerse 

de predadores, entre otras funciones (Klowden y Palli, 2022). Por su parte, los aleloquímicos se 

dividen en: alomonas (compuestos que benefician al emisor), kairomonas (benefician al receptor), 

y sinomonas (benefician a ambos).  

Para detectar estos semioquímicos, los triatominos utilizan sus antenas, las cuales poseen 

unos diminutos órganos especializados llamados sensilas, que parecen pelos muy pequeños 

(Figura 5). Dentro de las sensilas existe todo un mecanismo de reconocimiento y procesamiento 
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de las moléculas que desencadena un impulso nervioso que es procesado en el cerebro para generar 

una respuesta comportamental (Barrozo et al., 2017; Alavez-Rosas et al., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

4.8 Agregación de triatominos 

Los semioquímicos juegan un papel importante en los triatominos para llevar a cabo sus funciones 

y procesos biológicos naturales y una de las feromonas más importantes son las feromonas de 

agregación, que son señales que inducen la formación de grupos de conespecíficos, conduciendo 

a sitios de alimentación y/o de reproducción (Cardé, 2014; McKinney et al., 2015). Por ello, 

diversos autores han demostrado que las deyecciones de triatominos promueven agregación intra 

e interespecífica y que contienen compuestos químicos volátiles que atraen insectos inmaduros y 

adultos (Lorenzo-Figueiras y Lazzari 2002; Galvez-Marroquin et al., 2017; May-Concha et al., 

2018a). Esta señal estaría asociada a la búsqueda y encuentro del refugio óptimo mediante el patrón 

Figura 5. Sistema olfativo de los triatominos. (Tomado de Alavez-Rosas et al., 2023). 
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de deyecciones en los alrededores del ingreso al refugio que dejan los individuos que ya lo habitan, 

Además, se sugiere que estas señales podrían indicar una fuente de alimento adecuada para los 

triatominos (Lorenzo-Figueiras y Lazzari, 1996; Lorenzo-Figueiras et al., 1994). Es importante 

resaltar que los refugios moderan la variación climática y la vulnerabilidad a los depredadores, y 

facilitan la transferencia de simbiontes a conespecíficos, también podría facilitar la adquisición de 

T. cruzi (Lazzari et al., 2013; Beard et al., 2002). La estrecha interacción de las ninfas con los 

adultos conespecíficos dentro de los refugios facilita el canibalismo, la hemolinfagia y la 

coprofagia (Schaub, 1989), este último comportamiento podría ser un factor preponderante en el 

contexto de infección horizontal con T. cruzi en estados inmaduros (Schofield, 1979; Schaub y 

Lösch, 1988).  

Como se ha descrito anteriormente, existe mucho conocimiento sobre la comunicación y 

ecología química de los triatominos. A partir de los estudios pioneros realizados por May-Concha 

(2010), T. dimidiata empezó hacer objeto de estudios en ecología química y fisiología sensorial 

(May-Concha et al., 2013, 2015, 2018b; Galvez-Marroquin et al., 2017). Sin embargo, hasta el 

momento, ningún estudio, en esta especie en particular, ha analizado el efecto de la infección de 

T. cruzi sobre el comportamiento de agregación, ya sea como efecto patológico o bajo el concepto 

de manipulación adaptativa. Por tal razón, el presente trabajo de investigación es pionero en esta 

rama. 
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5 DESARROLLO DEL PROYECTO 

5.1 Determinación del universo y obtención de la muestra  

5.1.1 Área de estudio y selección de la localidad 

El estudio se realizó en las instalaciones de la Unidad de Experimentación Animal (U.E.A.) 

y en el laboratorio de Parasitología del Centro de Investigaciones Regionales Dr. Hideyo Noguchi 

(CIR), dependencia de la Universidad Autónoma de Yucatán (UADY); con la dirección calle 43 

No. 613 x 90, Col. Inalámbrica C. P. 97069, Mérida, Yucatán.  

5.1.2 Obtención de la muestra  

Se utilizaron ejemplares ninfales del II estadio de Triatoma dimidiata haplogrupo 1 (Pech-

May et al., 2019) obtenidos a partir de colonias del laboratorio de Parasitología. Todos los insectos 

fueron mantenidos bajo condiciones controladas de temperatura (27º ± 2 ᵒC), humedad relativa (70 

± 10%) y un fotoperiodo de 12:12 h dentro del insectario de la U.E.A, CIR-UADY y alimentados 

cada siete días con sangre de palomas (Columba livia) (Foto 1 y 2 Anexos). 

5.2 Determinación del tipo de estudio (tipo de investigación)  

Este proyecto de investigación fue del tipo investigación cuantitativa ya que se realizó por 

medio de un método estructurado y lineal, siguiendo una serie de etapas. Éste se caracteriza por 

usar herramientas de análisis matemáticos y estadísticos para poder explicar, describir y predecir 

el problema de investigación. 
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5.3 Infección de T. dimidiata con T. cruzi  

Para la infección de triatominos (n=200), se usó la «cepa H1», una cepa TcI de T. cruzi 

mantenida en el laboratorio por transmisiones cíclicas de manera estandarizada por inoculación 

intraperitoneal (IP) en ratones adultos (hembras) cepa BALB/c. (Foto 3 Anexos). 

Se utilizaron 4 ratones con una carga parasitaria entre 750,000 y 1,375,000 p x mL 

aproximadamente. Durante la alimentación, se colocó a cada uno de los ratones anestesiados con 

Xilazyna-Ketamina (10 mg-100 mg x kg) por vía intramuscular (IM) dentro de una jaula de 30 cm 

por 20 cm, posteriormente se liberaron a 50 ninfas del II estadio de Triatoma dimidiata haplogrupo 

1. El tiempo de alimentación de las ninfas ad libitum con el ratón infectado fue de 

aproximadamente 30 minutos. La caja fue tapada con tela tipo malla fijada con una liga de hule 

para evitar que las ninfas se salieran de la caja (Foto 4 Anexos). 

Después de la infección con T. cruzi los insectos fueron alimentados cada siete días con 

sangre de palomas (Columba livia) para su muda hasta alcanzar el cuarto estadio ninfal y con estos 

ejemplares se realizaron los ensayos comportamentales de agregación (Foto 5 Anexos). 

5.3.1 Estatus de la infección de T. dimidiata por T. cruzi  

Para determinar si las ninfas se infectaron con T. cruzi, después de 20 días post 

alimentación, se evaluó la infección de los insectos mediante análisis microscópico de las heces 

(May-Concha et al., 2022). Para ello, por compresión abdominal se colectó una alícuota de las 

heces aproximadamente entre 5 a 10 μl. Después, fueron colocadas en un portaobjetos y se observó 

en un microscopio óptico con un aumento de 400x. Aquellos triatominos que resultaron positivos 

a la infección formaron parte del grupo infectado, mientras los insectos del grupo control fueron 
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aquellos triatominos que no estaban infectados con el parásito. De esta manera se conformaron dos 

grupos experimentales: Insectos Infectados (II) e Insectos No Infectados (INI). El número total de 

insectos analizados fue de 180 individuos, 90 Insectos Infectados y 90 Insectos No Infectados. 

5.4 Obtención de las heces 

Se obtuvieron las heces de 15 ninfas de quinto estadio infectadas y no infectadas (emisores 

de señales), comprimiendo suavemente la última sección del abdomen con pinzas durante más de 

5 segundos para cada insecto, haciendo fluir gotas del contenido rectal. Se formaron dos 

tratamientos experimentales: heces infectadas (HI) y heces no infectadas (HNI) con T. cruzi. Las 

heces se recogieron y se mantuvieron en tubos Eppendorf cerrados de 1,5 ml y se utilizaron 24h 

después de su recogida mientras aún estaban en estado líquido. Antes de cada ensayo, las heces se 

mezclaron durante 3s. 

Durante la recogida de las gotas fecales, no se permitió el contacto de las heces con ninguna 

parte del cuerpo del insecto, esto se debe a que investigaciones previas han demostrado un aumento 

en el comportamiento de agregación cuando las heces se encuentran con cualquier parte del cuerpo, 

como las patas (May-Concha et al., 2018a). 

5.5 Ensayos comportamentales de agregación 

Los ensayos se realizaron con ninfas de cuarto estadio infectados (II) y no infectados (INI) 

con T. cruzi. La respuesta comportamental se evaluó en una arena experimental circular de vidrio 

(15 cm de diámetro) de acuerdo con la metodología descripta por May-Concha et al., 2018a. La 

arena experimental tuvo como sustrato un papel filtro marca Whatman dividido en dos áreas 

iguales sobre el cual se le coloco un cuadro de papel filtro de 1 cm x 1 cm impregnado con el 
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estímulo a evaluar (2μl de tratamiento) o (control). La posición de los estímulos fue invertida 

después de cada evaluación para evitar sesgo direccional. La arena experimental se ubicó dentro 

de un cuarto en total oscuridad y se colocó en la parte superior una luz roja para tener una mejor 

observación durante el ensayo. 

En este estudio se realizaron las siguientes series experimentales: se realizaron tratamientos 

de una vía (control vs estímulo) y de doble vía (estímulo vs estímulo). El grupo de insectos 

receptores fueron: ninfas infectadas y no infectadas con T. cruzi que se evaluaron en los siguientes 

tratamientos: a) Heces Infectadas vs Control, b) Heces No Infectadas vs Control y c) Heces 

Infectadas vs Heces No Infectadas (Figura 6). En total, se realizaron 30 repeticiones por cada grupo 

de insecto receptor y tipo de tratamiento (emisor), para un total de 180 ensayos comportamentales.  

Antes de iniciar cada ensayo, se colocó al insecto en el centro de la arena y se cubrió con 

un tubo de plástico para su aclimatación durante cinco minutos. Después de este tiempo el insecto 

fue liberado y se inició con el análisis de su comportamiento. La observación del comportamiento 

fue de diez minutos. Durante el tiempo transcurrido de cada ensayo, se registraron 3 datos: la 

primera elección (hacía que área de la arena se dirigió al momento de liberarlo), el tiempo de 

permanencia en cada área (tratamiento o control) y la última elección (área de la arena donde quedó 

el insecto al terminar el tiempo del ensayo). 
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II= Insecto Infectado. INI= Insecto No Infectado. HI= Heces Infectadas. HNI= Heces No 

Infectadas. C= Control. 

Figura 6. Esquematización de la estrategia experimental (Elaboración personal). 
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5.6 Análisis de datos  

Para evaluar la adecuación de los datos a los supuestos de la estadística paramétrica, se 

realizaron pruebas de normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia. Aquellos datos 

que no cumplieron con los supuestos fueron analizados con pruebas no paramétricas. 

Los datos obtenidos respecto a la primera elección se analizaron por medio de prueba 

binomial para determinar si había diferencias significativas entre atracción del tratamiento o el 

control.  

Los datos obtenidos respecto al tiempo de permanencia en cada uno de los tratamientos se 

analizaron por análisis paramétricos: prueba t de Student y prueba de los rangos con signo de 

Wilcoxon, la cual es una prueba no paramétrica para comparar el rango medio de las dos muestras 

relacionadas y determinar si existen diferencias entre el control y el tratamiento.  

Todos los datos fueron analizados con el programa R (v.4.1.2) y los resultados fueron 

considerados estadísticamente diferentes cuando presentaron un valor de p<0.05. Las gráficas 

fueron realizadas con los programas esquisse y Prism. 
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 Infección de triatominos 

En total se infectaron 200 insectos del II estadio ninfal. Sin embargo, solo 123 ninfas (61%) 

lograron sobrevivir y mudar al IV estadio. Además, el periodo de muda tardo dos veces más de lo 

normal en su ciclo biológico de T. dimidiata. El objetivo de este trabajo no fue medir el tiempo de 

muda o mortalidad de los insectos cuando están infectados con T. cruzi. Sin embargo, se pudo 

observar este letargo en la muda y la tasa de mortalidad elevada en los insectos infectados con T. 

cruzi. Estos resultados también han sido observados por otros autores (Reis dos Santos y Lacombe, 

1985; Botto-Mahan et al., 2008; Schaub, 2021). 

Es importante resaltar que, durante los estadios juveniles, las ninfas deben alimentarse a 

repleción cuando menos una vez, para poder mudar al siguiente instar (Zeledón et al. 1970; 

Zeledón 1981). No obstante, en un estudio realizado por Elliot et al. (2015) han sugerido 

adaptaciones evolutivas tempranas del vector a la infección con T. cruzi debido a la competencia 

de nutrientes, ya que los triatominos prolongan el tiempo de muda al estadio adulto, lo cual requiere 

de mayor cantidad de nutrientes. Por otro lado, Fellet et al. (2014) y Ferreira et al. (2010) 

determinaron que los insectos infectados tienen dificultades para alimentarse y tienen una mayor 

mortalidad, así mismo observaron que los insectos se dañan durante la ecdisis, lo que lleva a una 

morfología alterada. 

Estos resultados demuestran que la tasa de supervivencia es baja en triatominos infectados 

tal como lo ha sugerido Schaub (1992). Con base a estos trabajos y las observaciones obtenidas de 

este estudio, es importante que futuras investigaciones analicen la tasa de mortalidad y el tiempo 

de muda de T. dimidiata cuando están infectados con T. cruzi, ya que estos parámetros podrían 
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proporcionar información clave sobre la influencia de la infección en la biología del vector, lo que 

a su vez permitiría entender mejor su papel en la transmisión de la enfermedad de Chagas.  

6.2 Comportamiento de agregación a heces infectadas y no infectadas con T. cruzi 

6.2.1 Análisis de primera elección en T. dimidiata 

Para los ensayos de primera elección evaluando a los insectos no infectados (INI), se 

observó que el 56% (17/30) de los INI fueron a las heces no infectadas (HNI), mientras que el 44% 

eligió el control (p= 0.5847). Por otro lado, cuando se evaluaron las heces infectadas (HI) vs 

control, el 60% (18/30) de los INI fueron a las HI, mientras que el 40% eligió el control (p= 

0.3616). Por último, cuando se evaluó el emisor de doble vía con heces infectadas (HI) vs heces 

no infectadas (HNI), se obtuvo que el 60% (18/30) de los INI fueron a las HI, mientras que el 40% 

eligieron las HNI (p= 0.3616) (Tabla 1). 

Aunque en los análisis estadísticos por medio de la prueba binomial comparando la primera 

elección de los INI hacia cada tratamiento no mostro diferencias significativas (Figura 6), se puede 

observar una tendencia de atracción hacia las heces (tanto infectadas como no infectadas) en 

comparación con el control. 

 

 

 

 



 

45 
 

HNI= Heces No Infectadas. HI= Heces Infectadas. C= Control. 

 

Evaluando a los Insectos Infectados (II) y su primera elección, se observó que el 63% 

(19/30) de los II fueron a las HNI, mientras que el 37% eligió el control (p= 0.2005). De igual 

manera cuando se evaluaron las HI contra un control, el 66% (20/30) de los II fueron a las HI, 

mientras que el 34% eligió el control (p= 0.09874). Finalmente, se evaluó el ensayo de doble vía 

con HI vs HNI, y se obtuvo que el 63% (19/30) de los II fueron a las HI, mientras que el 37% 

eligió las HNI (p= 0.2005) (Tabla 2). 

En este estudio se observó que los II cuando fueron liberados se sintieron atraídos 

inmediatamente por las heces (independientemente de si estaban infectadas o no) en comparación 

con el control, sin embargo, estadísticamente la prueba binomial no mostro una diferencia 

significativa (Figura 7). 

  

Tratamientos % de insectos en HNI % de insectos en HI % de insectos en C 

HNI vs C 56% ---- 44% 

HI vs C ---- 60% 40% 

HNI vs HI 40% 60% ---- 

Tabla 1. 

Porcentaje del número de Insectos No Infectados (n=90) atraídos a los tratamientos respecto a la 

primera elección.  
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Tabla 2. 

Porcentaje del número de Insectos Infectados (n=90) atraídos a los tratamientos respecto a la 

primera elección.  

HNI= Heces No Infectadas. HI= Heces Infectadas. C= Control. 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos % de insectos en HNI % de insectos en HI % de insectos en C 

HNI vs C 63% ---- 37% 

HI vs C ---- 66% 34% 

HNI vs HI 33% 67% ---- 

Figura 7. Comparación en la primera elección de insectos infectados y no infectados con T. cruzi 

hacia diferentes tratamientos: heces infectadas (HI), heces no infectadas (HNI) y control (C). Los 

análisis realizados mediante prueba binomial no mostraron diferencias significativas en la elección 

inicial de los insectos (p>0.05). 
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6.2.2 Análisis del tiempo de permanencia en T. dimidiata 

Se evaluó el comportamiento de agregación en insectos infectados y no infectados a heces 

infectadas y no infectadas con T. cruzi.  

6.2.2.1 Insectos de T. dimidiata infectados y no infectados a heces infectadas vs control  

En esta primera serie se evaluaron insectos infectados (30 repeticiones) y no infectados (30 

repeticiones) hacia heces infectadas vs un control. 

Se analizó la normalidad de los datos (Kolmogorov-Smirnov, p= 0.3287); la homogenidad de 

varianzas (Bartlett test, p= 1) y la independencia de los datos (Durbin-Watson test, p= 0.9942); 

por consiguiente, se procedió a analizar los datos con la prueba t de Student mostrando una 

diferencia estadísticamente significativa en el tiempo de permanencia de los II en las HI en 

comparación con el control (p= 6.575e-05). Esto sugiere que los insectos infectados pasan más 

tiempo en las heces infectadas que en el área control, posiblemente indicando una atracción 

específica hacia algún estímulo.  

Por el contrario, los INI no mostraron una diferencia significativa en el tiempo de permanencia 

entre las HI y el control (p= 0.3666), lo que sugiere que, en ausencia de infección, no hay una 

preferencia clara hacia las HI (Figura 8). 
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6.2.2.2 Insectos de T. dimidiata infectados y no infectados a heces no infectadas vs control  

Para esta serie de experimentos de igual manera se realizaron 30 repeticiones para cada 

tratamiento (60 repeticiones en total). Se analizó la normalidad de los datos (Kolmogorov-

Smirnov, p= 0.998); la homogenidad de varianzas (Bartlett test, p= 0.8555) y la independencia de 

los datos (Durbin-Watson test, p= 0.0101). 

Los resultados estadísticos mostraron que no hubo diferencias significativas en el tiempo de 

permanencia para ninguno de los grupos de insectos (infectados y no infectados) (Figura 9): en el 

caso de los insectos infectados, el análisis de la prueba no paramétrica (Wilcoxon) reportó valor 

Figura 8. Tiempo de permanencia de T. dimidiata infectados y no infectados en heces infectadas 

(HI) vs control (C). Los insectos infectados (II) pasaron significativamente más tiempo en las heces 

infectadas que en el control (prueba t de Student, p= 6.575e-05), lo cual sugiere una atracción 

específica hacia las heces infectadas. En contraste, los insectos no infectados (INI) no mostraron 

diferencias significativas en su tiempo de permanencia entre las heces infectadas y el control (p= 

0.3666). *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
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de p= 0.8129, indicando que estos insectos no muestran una preferencia en el tiempo de 

permanencia entre las HNI y el control. De igual manera, los INI presentaron resultados similares, 

sin diferencias significativas entre las HNI y el control (t de Student, p= 0.9128), lo cual sugiere 

que este tipo de heces no genera una atracción específica en ambos grupos. 

 

 

  

Figura 9. Tiempo de permanencia de T. dimidiata infectados y no infectados en heces no 

infectadas (HNI) vs control (C). No se encontraron diferencias significativas en el tiempo de 

permanencia para ninguno de los grupos (prueba de Wilcoxon para insectos infectados (II) p= 

0.8129; prueba t de Student para insectos no infectados (INI) p= 0.9128). 
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6.2.2.3 Insectos de T. dimidiata infectados y no infectados a heces infectadas vs heces no 

infectadas  

En este experimento se comparó el tiempo de permanencia de los insectos en heces infectadas 

(HI) frente a heces no infectadas (HNI). Se evaluaron 30 repeticiones para insectos infectados (II) 

y 30 repeticiones no infectados (INI).  

Se analizó la normalidad de los datos (Kolmogorov-Smirnov, p= 0.6489); la homogenidad de 

varianzas (Bartlett test, p= 1) y la independencia de los datos (Durbin-Watson test, p= 0.04739). 

Para los II, los análisis estadísticos revelaron diferencias significativas en el tiempo de 

permanencia, con un valor de p = 1.016e-05 en la prueba de Wilcoxon, indicando que estos 

insectos prefieren las HI en comparación con las HNI. Esto puede interpretarse como una 

adaptación o atracción hacia ambientes que podrían favorecer la transmisión del parásito. De igual 

manera, los INI mostraron una diferencia significativa en el tiempo de permanencia (t de Student, 

p = 0.02913) lo que sugiere una ligera preferencia hacia las HI (Figura 10). Esto podría implicar 

que las HI presentan estímulos químicos adicionales que atraen de alguna forma a ambos grupos 

de insectos, siendo más marcada en los insectos infectados.  
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El presente estudio es el primero que analiza el cambio de comportamiento de agregación de 

T. dimidiata debido a la infección por T. cruzi. Para este estudio se evaluaron ninfas del cuarto 

estadio esto respaldado por trabajos realizados sobre biología sensorial en triatominos, en los 

cuales se determinaron que las ninfas a partir del tercer estadio, tienen activado la parte sensorial 

olfativa de receptores y responden a estímulos de alarma, defensa, etc. 

Figura 10. Comparación del tiempo de permanencia de insectos infectados y no infectados de T. 

dimidiata a heces infectadas (HI) vs heces no infectadas (HNI). Los insectos infectados (II) 

mostraron una preferencia significativa por las heces infectadas en comparación con las no 

infectadas (prueba de Wilcoxon, p= 1.016e-05), lo que puede indicar una adaptación o atracción 

hacia ambientes que podrían facilitar la transmisión del parásito. Los insectos no infectados (INI) 

también mostraron una preferencia leve por las heces infectadas (prueba t de Student, p= 0.02913). 

*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. 
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Estudios previos han reportado que las heces inducen un comportamiento de agregación en 

varias especies de triatominos como T. infestans, Rhodnius prolixus, Triatoma mazzottii, Triatoma 

longipennis, Triatoma pallidipennis, Triatoma barberi y T. dimidiata (Cruz-López y Morgan, 

1995; Lorenzo-Figueiras et al., 1994; Mota et al., 2014; Gálvez-Marroquin et al., 2017). Sin 

embargo, en este estudio, se observó que las heces no infectadas emitidas por T. dimidiata (emisor 

de la señal) no atraen a los insectos infectados y no infectados (receptor de la señal). 

Las diferencias en los resultados podrían deberse en primer lugar, a que la mayoría de los 

investigadores no realizan ensayos de agregación conductual con insectos individuales; esto es 

relevante dado que en un estudio reciente sobre el comportamiento de agregación en T. 

pallidipennis demostraron que los triatominos toman decisiones basadas en el grupo y no en el 

individuo. Esto sugiere que la presencia de congéneres puede guiar a los individuos hacia los 

refugiados, reduciendo así la exposición a los depredadores al mejorar la eficiencia de búsqueda 

de los refugiados (Alavez-Rosas et al., 2024).  

En segundo lugar, cuando han evaluado las heces, estas han estado en contacto con las patas 

(papel filtro) y diversos hidrocarburos cuticulares. En este sentido, un estudio realizado por May-

Concha et al. (2018b) sobre T. infestans demuestra que las heces tienen un efecto significativo en 

el comportamiento de agregación de los insectos cuando entran en contacto con la cutícula. 

Los bioensayos de comportamiento demostraron que los insectos infectados con T. cruzi 

prefirieron el lado que contenía heces infectadas, pasando mayor tiempo que en el lado control. 

Además, en los resultados obtenidos para las series bidireccionales (es decir, heces no infectadas 

frente a heces infectadas), se observó que los insectos infectados y no infectados prefieren las 

heces infectadas, pasando más tiempo sobre ellas que sobre las heces no infectadas. Estos 
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hallazgos son consistentes con investigaciones previas que demuestran el impacto de la infección 

por T. cruzi en el comportamiento de los insectos (Botto-Mahan et al., 2006; Schaub, 2006; 

Depickère et al., 2019; Pereyra et al., 2019; Chacón et al., 2022). De igual manera hay que 

considerar que los estudios difirieron en factores como la especie de triatominos, etapa en la que 

se infectó el insecto y en la que se observaron los efectos, duración de la infección, cepa de T. 

cruzi, y diseño experimental. 

La presencia prolongada de insectos en el lado que contiene heces infectadas sugiere un posible 

mecanismo de transmisión del parásito, ya que puede aumentar la probabilidad de contacto entre 

insectos infectados, a través de la transmisión oral por depredación de triatominos (Jansen et al., 

2015).  

Otro factor a tomar en cuenta son los simbiontes intestinales, microorganismos esenciales en 

los triatominos que proporcionan compuestos metabólicos clave que no están presentes en la 

sangre (Eichler & Schaub, 2002), y su presencia en la materia fecal podría proporcionar una fuente 

potencial directa de compuestos de agregación fecal. Se ha demostrado que las comunidades 

microbianas fecales desempeñan un papel en la comunicación animal (Ezenwa et al., 2012). Por 

ejemplo, en la cucaracha alemana Blattella germanica (Blattodea: Blattellidae) (Linnaeus, 1767), 

las comunidades bacterianas intestinales median en la producción de la feromona de agregación 

(Wada-Katsumata et al., 2015).  

Otros estudios han demostrado que los triatominos infectados presentan un aumento de 

expresión del producto antimicrobial del intestino medio en T. infestans y también se ha observado 

un incremento de los compuestos volátiles de heces y orina de los hospederos, adquiriendo una 

mayor intensidad, volviéndose más perceptibles por el vector (Paláu, 2000). Este aumento favorece 
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el establecimiento del parásito en el intestino anterior del vector y en la atracción en el 

comportamiento de agregación (Botto-Mahan et al., 2006; Botto-Mahan et al., 2008; Dumonteil 

et al., 2018; May-Concha et al., 2020). 

Los cambios conductuales en la agregación podrían promover la competencia vectorial, que 

engloba la capacidad de adquirir, mantener y transmitir un patógeno, y podrían afectar a la 

dinámica de transmisión del parásito (Chacón et al., 2022). Por consiguiente, resulta fundamental 

investigar con mayor profundidad los efectos de los múltiples escenarios complejos y dinámicos 

del ciclo de transmisión de T. cruzi durante el comportamiento de agregación. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las heces infectadas atraen en mayor porcentaje a Triatoma dimidiata infectados y no 

infectados con Trypanosoma cruzi que las heces no infectadas, sugiriendo que este efecto podría 

ser una estrategia del parásito para asegurar su transmisión, teniendo un impacto importante en la 

epidemiología de la enfermedad. 

La infección con T. cruzi modifica el comportamiento de agregación en T. dimidiata, en 

este sentido aumentaría la probabilidad de contacto entre vector-parásito.  

El comportamiento de agregación a heces de los triatominos puede tener un papel crucial 

en la prevención y control de enfermedades transmitidas por vectores.  
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ANEXOS 

Galería de fotos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Foto 1. Colonia de T. dimidiata dentro del U.E.A. del laboratorio de Parasitología. 
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Foto 2. Separación de ninfas del II estadio de T. dimidiata para realizar los bioensayos. 
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Foto 3. Cría de ratones infectados con T. cruzi. 
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Foto 4. Alimentación de T. dimidiata con ratones infectados con T. cruzi. 
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Foto 5. Alimentación de T. dimidiata con palomas (Columba livia). 


