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1. RESUMEN

Introduccion. La Tripanosomiasis americana es una zoonosis ampliamente extendida
a lo largo del continente americano, el agente causal de la enfermedad, Trypanosoma
cruzi, posee una amplia variacion genética, la cual ha demostrado ser determinante
en las diferentes formas de manifestacion de esta enfermedad. Objetivo. Durante el
presente estudio se busco registrar los diversos DTUs circulantes en triatominos
naturalmente infectados en el estado de Puebla. Estrategia experimental. Se
recolectaron chinches del género Triatoma en varias localidades del estado de
Puebla, utilizando dos métodos: captura directa y participacidn comunitaria. A partir
de los insectos, se obtuvieron las heces de insectos vivos y muertos; se realizd un
lavado intestinal utilizando solucién PBS. Posteriormente, a partir de las heces y de
los lavados se extrajo el material genético por calentamiento. Se realizé una reaccion
en cadena de la polimerasa (PCR) para determinar la presencia y la unidad discreta
de tipificacion (DTU) del parasito, los productos de la PCR fueron analizados en geles
de agarosa al 1.8% tenidos con Bromuro de Etidio. También se analizaron los indices
entomoldgicos (indice de infeccion natural de la enfermedad, indice de infestacion
intra y extradomiciliario) Resultados. Se recolectaron un total de 80 triatominos,
pertenecientes a tres especies: Triatoma pallidipennis, Triatoma bassolsae y Triatoma
dimidiata. De este total, 59 ejemplares correspondieron a T. pallidipennis. La mayoria
de los triatominos (78.8%) se obtuvieron mediante participacion comunitaria. El indice
de infeccion natural fue del

67.94%, y el 75.64% de los insectos se encontraron dentro de las viviendas. Aunque
la mayor parte de los triatominos infectados portaban el DTU Tcl, se documenta por
primera vez en el estado de Puebla la presencia de DTUs no-Tcl y también de
aislamientos mixtos. Conclusién. Los indices de infeccion natural han mostrado un
aumento en comparacién con reportes previos para el estado de Puebla. Ademas, el
registro de DTUs no-Tcl sugiere cambios en el comportamiento epidemiologico de la
enfermedad. Estos hallazgos subrayan la necesidad de desarrollar planes de accion

para reducir el riesgo de transmisidn en las regiones endémicas.



2. INTRODUCCION

La Enfermedad de Chagas, también llamada tripanosomiasis americana, es
provocada por el protozoo Trypanosoma cruzi (Chagas, 1909), su amplia distribucion
y los altos indices de infeccion en el hombre, asi como en otros mamiferos, lo convierte
en uno de los mayores problemas de salud publica, principalmente en Latinoamérica,
donde el vector se encuentra naturalmente distribuido (Miles, 1983; Guhl, 2009; Lidani
et al., 2019; De Sousa et al., 2024).

Aunque existe una gran variedad de formas de contagio, en zonas endémicas la
principal forma de transmision corresponde a la transmisién vectorial, por lo que se
considera de suma importancia la divulgacion de medidas preventivas que permitan
a la poblacién minimizar su contacto con el vector (Garcia-Zapata et al., 1994,
Montgomery et al., 2016; Bernt et al., 2019).

La domiciliacion de los triatominos ha provocado un constante contacto entre las
poblaciones humanas con los vectores (Klotz et al., 2021), por lo que, segun las
estimaciones, existen al menos seis millones de personas portadoras de la
enfermedad de Chagas en el continente americano, entre el 20 y el 30% de esas
personas en algun momento presentaran sintomas cardiacos como cardiopatia
chagasica crénica o sintomas gastrointestinales que incluyen megaesdéfago y
megacolon (Campbell et al., 2004; Bernt et al., 2019). La sintomatologia desarrollada
depende de una gran variedad de factores que pueden incluir la respuesta inmune del
hospedero, la genética de T. cruzi, y la adquisicidén de infecciones mixtas (Macedo et
al., 2002; Buscaglia y Di Noia, 2003).

El flujo genético entre T. cruzi se habia considerado como algo raro o hasta ausente
en su totalidad, por lo anterior el parasito se considerd por mucho tiempo como clonal
(Tibayrenc y Ayala, 1988); sin embargo, la evidencia hasta el momento indica que la
produccion meidtica puede ser mas comun de lo que se pensaba anteriormente ya
gue se ha reportado una variedad de alteraciones o cambios en el genoma de T. cruzi,
estas variantes en su genoma han recibido diferentes nombres, pero actualmente son
clasificadas en seis unidades de tipificacion discreta (DTU) (Souto et al., 1996;
Zingales et al., 2009; Zingales et al., 2012).

Estas variaciones reportadas poseen una relacion con la manera en la que se
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Desarrolla la enfermedad, la virulencia, patogenicidad y recientemente se ha
reportado una relacion entre los DTU's y la resistencia a farmacos anti tripanocidas
(Messenger et al., 2015; Zingales et al., 2018; Vela et al., 2021).

3. MARCO TEORICO

2.1 ENFERMEDAD DE CHAGAS

La enfermedad de Chagas (EC) o tripanosomiasis americana es una zoonosis
transmitida a una gran variedad de mamiferos por chinches hematofagas de la
subfamilia Triatominae, es una zoonosis sumamente compleja debido a que estan
involucrados un alto numero de hospederos y vectores fuertemente asociados a la
transmision de la enfermedad (Atias y Atp, 1991; Guhl, 2000; Steverding, 2014).

Esta zoonosis fue descrita por el médico brasilefio Carlos Ribeiro Justiniano Chagas
en 1908 mientras participaba en una campana contra la malaria, mientras Chagas
diseccionaba insectos hematéfagos hallé un alto numero de parasitos en el intestino
medio de esos insectos, nombrandolo Schizotrypanum cruzi actualmente
Trypanosoma cruzi, en honor a su tutor Oswaldo Cruz. Una vez descritos estos insectos
fueron usados para picar a algunos monos titi, encontré en la sangre de los monos a
los mismos parasitos observados previamente, de manera que fue posible demostrar
que al menos una parte del ciclo bioldgico de T. cruzi tenia lugar en mamiferos
(Chagas, 1909; Steverding, 2014; Chao, 2020).

Un afo después, Carlos Chagas examiné a una nifia de 2 afios de nombre Berenice,
quien presentaba inflamacién en algunos érganos como bazo e higado, inflamacion
en ganglios linfaticos y edema facial, posteriormente fue examinada su sangre
haciendo posible visualizar una cantidad significativa de organismos microscépicos
que correspondian a los observados el afo previo en los monos infectados en
laboratorio, estos acontecimientos le permitieron describir lo que hoy es conocido
como fase aguda de la EC. Aunque Berenice se mantuvo como asintomatica después
de pasar por la fase aguda, le fueron realizados estudios clinicos en los cuales se le
realizaron extracciones sanguineas en dos ocasiones con el fin de aislar a T. cruzi
confirmandose asi que toda su vida permanecio infectada, sin embargo, la causa de

su muerte fue ajena a la enfermedad de Chagas (Haro, 2003; Steverding, 2014).
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El ciclo silvestre de la enfermedad también fue descrito por Chagas quien encontré
que el armadillo es un reservorio natural de T. cruzi, posteriormente fue posible
encontrar a otros mamiferos silvestres que funcionan como reservorios del ciclo

enzootico de T. cruzi (Rodrigues y Pinto, 2009).

2.2 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

La distribucion de los vectores de la EC abarca desde los grandes lagos en los
Estados Unidos de América hasta la Patagonia en la Argentina (Lent & Wygodzinsky,
1979; Browne et al., 2017), afectando seriamente al humano debido a que muchas
especies de chinches Triatominae, se han vuelto parcial o totalmente domiciliarios
(Sandoval-Ruiz et al., 2004; Bianchi et al., 2021; Klotz et al., 2021).

El impacto de la enfermedad se encuentra asociado a los Afos de Vida Ajustados por
Discapacidad (AVAD), termino definido por la OMS (2025) como la pérdida del
equivalente a un afio de plena salud, lo que incluye la suma de los afios de vida
perdidos debido a la mortalidad prematura (AVPP) y los afos vividos con una
discapacidad (AVD).

La EC ademas de poseer un ciclo biolégico complicado, representa una carga
economica considerable, durante el periodo de 2006 a 2017, el valor global de las
personas infectadas fue de 7.2 mil millones de délares, el costo anual por pacientes
ambulatorios esta entre 4,463 y 9,601 dolares, mientras que el costo en pacientes
admitidos por emergencias se encuentra entre 6,700 y 11,838 mil dolares en costos

de atencién médica (Arnal et al., 2019).

En México, la EC se considera una enfermedad desatendida por el sector salud, lo
que propicia limitaciones de busqueda, diagndstico, registro, atencion integral y
tratamiento, ya que no ha sido una prioridad de la politica sanitaria en México, como lo
demuestra el lapso de 20 afios entre la publicacion de los resultados de 1.5% de
seroprevalencia para T. cruzi de la Primera Encuesta Nacional Sero-epidemiolégica
(Ramsey et al., 2021).

2.3 VECTORES

Los vectores responsables de transmitr EC son insectos hemimetabolos
pertenecientes al orden Hemiptera, subfamilia Reduviidae. Presentan 5 estadios

ninfales antes de llegar a la madurez, durante todo su ciclo de vida son hematéfagosa,.



alimentandose principalmente de sangre de mamiferos y aves, sin embargo, estudios
recientes han comprobado también la ingesta de sangre de anfibios y reptiles (Murillo-
Solano et al., 2021).

Los triatominos se consideran insectos de habitos principalmente nocturnos, este
comportamiento les permite alimentarse de sus hospederos cuando se encuentran en
un periodo de reposo, picando partes del cuerpo que se encuentran expuestas, en
caso de alimentarse de humanos muestran preferencia por la cara (Jurberg y Galvao
2006).

Al tener que buscar a sus hospedadores en condiciones de poca o nula presencia de
luz, los triatominos han desarrollado diferentes estrategias que les permiten
alimentarse de manera eficiente, tal como su capacidad para percibir sefiales
quimicas como el didxido de carbono y otros volatiles, sin embargo, principalmente se
utilizan la emision de calor para guiarse a su hospedero, utilizando la radiacion térmica
para localizar vasos sanguineos (De fuentes-Vicente et al., 2020; Lorenzo et al.,
2025).

Por los ambientes con los que interactuan, los triatominos se dividen en tres ciclos
epidemiologicos (Schofield 1994; Guhl 2009; Chico-Avelino et al., 2022); pertenecen
al ciclo silvestre cuando se encuentran en ambientes poco perturbados, buscando
refugio en madrigueras, rocas y arboles, interactian con animales nativos de la zona
que son infectados de forma natural (Vallejo et al., 2019). Los triatominos que
pertenecen a ciclos peridomiciliados habitan en los alrededores de las viviendas,
compartiendo refugios y reservorios de ambos ciclos, finalmente, en ciclos domésticos
el triatomino habita dentro de las viviendas, alimentandose de humanos y animales
domésticos, refugiandose en grietas de las paredes, entre las tejas o en lugares donde
hay poco movimiento, consiguiendo asi acceso seguro a los hospederos vertebrados
(Noireau et al., 2002; Catala et al., 2017).

2.3.1 DOMICILIACION

Del total de 35 especies de triatominos reportadas actualmente en México (Téllez-
Rendon et al.,, 2023), 19 de ellas son encontradas principalmente en ambientes
domeésticos. Entre las especies que se relacionan con la transmision vectorial de EC
en humanos se encuentran Triatoma dimidiata (Latreille, 1811), Hospesneotomae

barberi (Usinger, 1939) y Triatoma pallidipennis (Stal, 1872) presentes en areas
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urbanas y periurbanas (Salazar-Schettino et al., 2019). Existe un aumento en la
incidencia de T. pallidipennis dentro de los domicilios, por lo que es posible que los
humanos se hayan convertido en su principal fuente de alimento (Garcia-Mares et al.,
2022).

A pesar del impacto de la EC en la salud publica, se considera que de manera inicial
su existencia en los humanos fue puramente accidental, debido a la antropizacion
(Page, 1994; Guhl, 2009). Los asentamientos humanos entraron en contacto con los
sitios naturales de transmision provocando desequilibrios ecolédgicos, lo que forzé a
los triatominos infectados a habitar en viviendas humanas, teniendo como
consecuencia el proceso de domiciliacion, esto puede ser visto claramente con en los
datos del INEGI, en 1950 la cantidad de personas que habitaban en
comunidades rurales representaba 57% del total de la poblacion del pais;
para 1990 era de 29% y para 2020, se ubica en 21%, mostrando un cambio en la
distribucion poblacional INEGI (2020).

Cuando los triatominos encontraron refugio en los asentamientos humanos cambiaron
su preferencia alimentaria, alimentandose de humanos y animales sinantrépicos, de
modo que el humano comenzé a integrarse de manera activa en la cadena
epidemioldgica de la tripanosomiasis americana (Guhl, 2009).

El proceso de domiciliacién implica una red compleja de factores siendo contemplada
como una extension de la ruta evolutiva, para Triatominae se considera que el proceso
es irreversible, ya que al pasar de habitats silvestres a domésticos es probable que
estos organismos pierdan la capacidad de reintegrarse a ambientes menos estables,
lo que se explica con la simplificacién genética provocada por el efecto fundador
durante el proceso de domesticacion (Schofield et al., 1999). La observacién de los
cambios morfoldgicos, métricos y genéticos de varias especies en la transicion del
habitat selvatico al doméstico ha respaldado la hipbtesis de que las especies
hermanas en Triatominae reflejan convergencia morfolégica (Dujardin, 1998; Montes
de Oca-Aguilar et al., 2022). Se sugiere que, debido a la rapida adaptacion morfoldgica
a nuevas condiciones, pueden surgir nuevas unidades evolutivas que aun comparten
un trasfondo genético comun (Dujardin, 1999; Weirauch, 2021; Montes de Oca-Aguilar
et al., 2022). Considerando la capacidad vectorial, asi como la distribucién de
triatominos y movimientos poblacionales es posible comprender las diferencias en la
prevalencia de la enfermedad de Chagas (Ramirez-Hernandez y Ramsey 2020;

Meraz-Medina et al., 2024) La domiciliacién de vectores provoca un aumento en el
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riesgo de contagio, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que entre 6 y
7 millones de personas principalmente en América Latina estan infectados con T.
cruzi, mientras que se encuentran en riesgo de ser infectados al menos 110 millones

de individuos en 21 paises en América (OMS, 2023).

2.5 AGENTE ETIOLOGICO

Trypanosoma cruzi es un protozoario flagelado perteneciente al Phylum Protozoa,
superclase Mastigophora, orden Kinetoplastida, como el resto de los organismos
pertenecientes a este orden, posee un kinetoplasto, organelo que posee DNA, es un
protozoario monoflagelado, presentando diferencias significativas en sus formas
celulares (Stevens et al., 2001).

Dentro de su complejo ciclo bioldgico, T. cruzi necesita dos hospederos y presenta
tres estadios biolégicos con diferencias fisioldgicas y morfoldgicas significativas,
caracterizadas por la posicion de kinetoplasto. Cuando se encuentra dentro del
intestino medio del triatomino, T. cruzi en respuesta al cambio de temperatura, el pH,
tensidn de oxigeno y estrés nutricional entre el mamifero y el insecto, adquiere la
forma de epimastigote (Contreras et al., 2009; Navarro et al., 2012). La forma de
epimastigote se caracteriza por su forma alargada, con el kinetoplasto en posicion
anterior respecto al nucleo. Esta es la forma replicativa en el insecto, durante esta
etapa el epimastigote se divide por fisién binaria (Rey, 1992; Stevens y Brisse, 2003;
Navarro et al., 2012).

El tripomastigote es la fase infectiva con el kinetoplasto posicionado en la region
posterior respecto al nucleo aunado a eso, es considerablemente mas grande que
durante otros estadios, es posible encontrarlo en la sangre de mamiferos infectados,
posee una membrana ondulante caracteristica (Rey, 1992; Stevens y Brisse, 2003;
Pena-Callejas et al., 2022).

Finalmente, el amastigote es la forma intracelular y replicativa de T. cruzi en el
hospedero vertebrado, posee una forma redonda con el nucleo en posicion anterior
con respecto al kinetoplasto, pierde el flagelo y su divisién se da por fision binaria,
durante este estadio es posible encontrarlo en el tejido muscular (Rey, 1992; Stevens 'y
Brisse, 2003; Pena- Callejas et al., 2022).
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2.6 CUADRO CLiNICO
La enfermedad posee dos fases, aguda y cronica, mientras que la fase crénica se

subdivide en determinada e indeterminada (Duque-Montoya y Ospina-Rios, 2021; De
Souza et al., 2024). Durante la fase aguda el paciente puede presentar una
sintomatologia generalizada y caracterizada por fiebre prolongada, inflamacién en los
ganglios, edema local y malestar general, por otra parte, de tratarse de una
transmision vectorial el paciente puede presentar signos patognomonicos de la
infeccion como son un chagoma en el sitio de la picadura o un edema bipalpebral
ocular conocido como signo de Romafia, sin embargo, también es posible cursar la
fase aguda de manera asintomatica (Rassi y Marin-Neto 2010). La fase aguda esta
caracterizada por una alta cantidad de parasitos que circulan a través del torrente
sanguineo, la duracién promedio es de entre 4 a 8 semanas, y se estima que entre el
70% y 80% de las personas infectadas permanecen asintomaticas durante toda su
vida (OPS, 2020; OMS, 2023). Los parasitos pueden ser encontrados formando nidos
de amastigotes en los tejidos comprometidos, con una alta incidencia en el tejido
musculo esquelético y el corazén (Moya, 2016).

Durante la fase indeterminada crénica la respuesta inmune del hospedero disminuye
la carga parasitaria manteniendo de esta manera la infeccién de forma focalizada,
durante esta fase la multiplicacion intracelular de los parasitos es lenta, ademas no
hay signos clinicos de la enfermedad, esta fase es la mas comun entre los individuos
infectados, puede mantenerse sin cambios de 10 a 20 afios y la Unica manifestacion
de la EC se obtiene de pruebas serolégicas especificas (Maldonano et al., 1997).

Por otro lado, en la fase cronica puede existir una multiplicacién significativa de T.
cruzi en las fibras del musculo cardiaco, eventualmente ocasionando miocarditis, una
vez que la inflamacion alcanza al subendocardio (De Souza, 2002). Las
manifestaciones cardiacas suelen asociarse a prondsticos negativos, en otros casos,
los pacientes infectados pueden presentar manifestaciones gastricas caracterizadas
por lesiones hipertroficas del tubo digestivo, asi como megaformaciones,
destacandose el megaesdfago y el megacolon (Zaman, 1979; Atias y Atp, 1991;
Campos et al., 2001); dependiendo la respuesta inmune del huésped, la evasién al
sistema inmune por parte de T.cruzi entre otros factores asociados a la interaccion
parasito-hospedero (De Alba-Alvarado et al., 2023; Frade et al., 2025).
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2.7 FORMAS DE TRANSMISION

La tripanosomiasis americana tiene distintas formas de transmisién, entre las que se
encuentra la via congénita o transplacentaria, que representa el 9% de las infecciones,
la transmision de la enfermedad se da entre las 12 y 20 semanas de gestacion (sdg)
segun el nivel de parasitemia y el dafo placentario (Shikanai-Yasuda et al., 2012;
Beatty y Klotz 2020; Lopez-Garcia y Gilabert 2023).

La transfusion sanguinea representa entre 5-20% de los contagios, siendo el segundo
mecanismo mas importante de transmision (Ramos-Ligonio et al. 2006). Otras formas
de adquisién de la enfermedad son el trasplante de 6rganos, la ingesta de alimentos
contaminados, contacto con secreciones de algunos mamiferos reservorios y
accidentes de laboratorio (OPS, 2020). No obstante, en Latinoamérica T. cruzi se
transmite principalmente por contacto con las deyecciones infectadas de triatominos
que se alimentan de sangre, es el mecanismo mas importante en humanos y
representa entre el 80 y el 90% de las personas infectadas (OMS, 2023). El ciclo
natural del parasito se mantiene por triatominos silvestres, los cuales se infectan al
realizar la hematofagia sobre mamiferos infectados, transmitiendo el parasito al

humano y a mamiferos domésticos (Hodo y Hamer 2017).

2.8 CHAGAS EN EL MUNDO

Los movimientos poblacionales del humano han modificado el perfil epidemioldgico
de esta enfermedad y la han convertido en un riesgo mundial debido a que es
considerada como emergente en paises no endémicos (Guhl, 2000; OMS, 2023; Wilke
et al., 2025).

Esto se ha demostrado en diversos estudios, como el realizado por Lozano et al.,
donde por medio del uso de cribados para detectar EC en los sueros sanguineos de
pacientes del Hospital Universitario Politécnico en Valencia, Espafia, encontraron una
prevalencia de anticuerpos anti-Tcruzi del 11.7%, aquellos pacientes adultos con
serologia positiva eran originarios de paises endémicos, sin embargo, se detectd T.
cruzi mediante PCR en 20% de las mujeres embarazadas, comprobando de ese modo
el riesgo de emergencia de EC en Valencia, Espana (Lozano et al.,2024).

En Japén, por otro lado, a pesar de ser hogar de aproximadamente 300,000 migrantes

latinoamericanos la EC no es reconocida como enfermedad en el Sistema Nacional
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de Salud Japonés por lo que el tratamiento para la misma no esta aprobado ni
comercializado en el pais, debido a la cantidad de migrantes analizaron una serie de
participantes que habian habitado en América Latina, encontrando una tasa de
prevalencia del 1.6% (Rodriguez et al., 2023).

Italia ha sido reconocida como el segundo pais europeo con mayor numero de
migrantes latinoamericanos, por lo que la EC fue reconocida como un problema de
salud publica (Antinori et al., 2017). Debido a ello, Burdino et al., (2025) realizaron un
tamizaje mediante pruebas seroldgicas para detectar anticuerpos a T. cruzi
encontrando una tasa de prevalencia del 3.17%.

Las tasas de prevalencia en paises no endémicos demuestran cambios en la
distribucion de la enfermedad, asi como una creciente necesidad de implementar
programas de cribados sanguineos eficientes y de deteccion oportuna con la finalidad
de evitar contagios por transfusion sanguinea o trasplante de 6rganos, asi como el
oportuno tratamiento a infantes nacidos con EC (Antinori et al., 2017; Abras et al.,
2022; Rodriguez et al., 2023; Burdino et al., 2025).

2.9 DIVERSIDAD GENETICA

Trypanosoma cruzi es genéticamente diverso y se ha clasificado en una serie de
cepas o subtipos (Barnabe et al., 2000). Con el paso del tiempo, se han utilizado
numerosos enfoques para caracterizar la estructura genética de las poblaciones
conocidas de T. cruzi, teniendo como meta establecer el numero de subgrupos
considerados de relevancia. De manera que, estos subgrupos han recibido diferentes
designaciones, comenzando con biodemas (Andrade 1974), zimodemas (Miles et al.
1977), esquizodemas (Morel et al., 1980), linajes (Souto et al., 1996), unidades de
tipificacion discreta (DTU) entre otros (Zingales et al., 2009).

Inicialmente, la diversidad genética previamente mencionada fue descubierta usando
un panel de marcadores de isoenzimas para investigar las diferencias entre los
parasitos involucrados en el ciclo doméstico y selvatico en el estado de Bahia de Brasil
(Miles et al., 1977), las variantes descritas se denominaron zimodemas | y Il (ZI y ZII)
(Telleria y Tibayrenc, 2017). Actualmente, se denomina a la diversidad genética de T.
cruzi mediante seis unidades de tipificacion discretas (7. cruzi I-VI), la
homogeneizacién en la nomenclatura tiene como objetivo mejorar la comunicacion

dentro de la comunidad cientifica involucrada en la investigacion de este organismo
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(Zingales et al., 2009). Cada una de las cepas presentes en el parasito corresponde a
diversos genotipos de T. cruzi que pueden infectar a 153 especies de triatominos
pertenecientes a 5 tribus y 18 géneros (Téllez-Rendén et al., 2023). La diversidad
genética observada en las cepas podria implicar diferencias en las manifestaciones
clinicas de la EC, asi como diferencias en sus caracteristicas bioldgicas, como son el
grado de infectividad, virulencia (el grado de dafio que causa un parasito a su
hospedero), patogenicidad (capacidad de los parasitos para infectar un hospedero y
causar enfermedad) capacidad antigénica y susceptibilidad o resistencia a las drogas
tripanocidas (Acosta y Lopez, 2013; Nielebock et al., 2020; Vela et al., 2021). El
aislamiento e identificacién de las DTU’s de T. cruzi, que circulan en los diferentes
ciclos de transmision en una determinada region geografica, siguen siendo relevantes
porque permiten conocer la dinamica de transmision del parasito (Acosta y Lépez,
2003; Calvopina et al., 2020; Tavares et al., 2020).

Respecto a la supervivencia de los organismos infectados con T. cruzi, a lo largo del
tiempo diversos estudios han demostrado diferencias significativas en la tasa de
supervivencia de los organismos infectados segun el genotipo de T. cruzi. En un
estudio realizado por Vera-Mella, al infectar ratones con tripomastigotes sanguineos,
encontrd que los animales de la cepa ACA se comportaron como altamente
susceptibles a la infeccién, con un 100% de mortalidad antes de las tres semanas post
infeccion, por el contrario, las cepas A.Sw y C57BL/6 se mostraron como resistentes
sobreviviendo el 100% de los animales, pasados los 6 meses post infeccion (Vera-
Mella 2005).

Durante un estudio realizado por Schneuer (2003) en donde inoculd a grupos de
ratones con una cepa diferente de T. cruzi (Munanta, San Antonio y Tulahuén) se
demostrd una diferencia significativa en la supervivencia de los ratones. Por un lado,
la letalidad alcanzada para los organismos infectados con las cepas San Antonio y
Tulahuén fue del 100%, mientras que los infectados con la cepa Munanta solo tuvieron
una letalidad del 10%.

Finalmente, también se ha atribuido al pleomorfismo natural que presenta T. cruzi, la
diferencia en cuanto a la severidad de la enfermedad en el hospedero humano, asi
como en otros hospederos mamiferos, y se ha demostrado al estudiar sus aspectos
biolégicos, bioquimicos y moleculares (Guzman-Marin, 1999; Silvestrini et al., 2024).
Las DTU son conjuntos de poblaciones que poseen una mayor relacion genética entre

ellas que con cualquier otra poblacion, las maneras mediante la cual son identificadas
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corresponden a marcadores comunes de tipo inmunologico, molecular o genético
(Zingales et al., 2009; Majeau et al., 2021). Estos grupos estan disefiados para el T.
cruzi | al VI. Los DTU’s se dividen en dos grandes linajes, considerados los mas
ancestrales; Tcl con 350 pares de bases y Tcll con 300 pares de bases, el linaje Tcl
es el mas ampliamente distribuido en México, sin embargo, el linaje Tcll es
considerado el mas diverso ya que engloba a los DTUs del Il al VI (Espinoza et al.,
2010; Zingales et al., 2012).

Aunque la caracterizacion de aislados de T. cruzi en México se encuentra en ciernes,
Ramos et al. (2012) reportaron por primera vez la presencia de los DTUs Tcll, Tclll,
TclV y TcV en México, con una frecuencia relativamente alta (13-27%). Por otro lado,
Garcia-Lépez et al., (2024) reportaron por primera vez en Oaxaca Tcll y TclV, en los
ultimos afos se han realizado diversos estudios, demostrando ampliamente una gran
diversidad de DTUs (Diaz-Valdez et al 2021; Moo-Millan et al., 2023; Dominguez-Cruz
et al., 2024).

De modo que, se han encontrado diferencias significativas en el comportamiento de
las unidades de tipificacion discreta tanto in vitro como in vivo, lo que ha permitido
describir potenciales implicaciones del vector en la modulacion de la virulencia de los
aislados (Guzman-Marin, 1999; Moje-Rumi et al., 2020; Velasquez-Ortiz, 2022;
Silvestrini et al., 2024). Lo expuesto anteriormente refuerza la importancia de
caracterizar los aislados y conocer la diferencia entre el comportamiento de estos.

La severidad de la infeccidon de T. cruzi se encuentra relacionada con el genotipo de
este (Silvestrini et al., 2024) por lo que resulta imperativo conocer si los aislados
reportados anteriormente en la literatura coinciden con los encontrados en los
Triatominos presentes en el Estado de Puebla, por lo que el objetivo principal es
caracterizar y relacionar el aislado o aislados con el triatomino vector y su distribucidn
de modo que puedan aportar informacién para implementar tratamientos especificos

aumentando asi su eficacia.

3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cuales son las DTU’s que se encuentran naturalmente distribuidas en las especies
de triatominos infectados presentes en el estado de Puebla?
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4 HIPOTESIS

Considerando la diversidad de triatominos presentes en el estado de Puebla, asi como
la variabilidad en sus habitos, factores asociados a los movimientos poblaciones,
crecimiento de la mancha urbana y otras formas de antropizacion. Se espera que una
vez analizados los aislados obtenidos de los triatomas infectados, se identifique la

presencia de DTUs Tcl y no Tcl.

5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general:

Realizar la caracterizacion molecular de los aislados de Trypanosoma cruzi en

triatominos infectados obtenidos en localidades del estado de Puebla.

5.2 Objetivos especificos:

e Realizar la colecta de triatominos en areas especificas del Estado de Puebla.

e Identificar triatominos infectados naturalmente con Trypanosoma cruzi en
heces mediante microscopia éptica.

e Obtener aislados de T. cruzi a partir de triatominos infectados.

e |dentificar molecularmente los aislados de T. cruzi mediante PCR especificos

para los DTUs.

6 METODOS

Lugar de estudio

El estado de Puebla se localiza en la superficie de escurrimiento de cuatro regiones
hidrolégicas: Panuco, Tuxpan-Nautla y Papaloapan, pertenecientes a la vertiente
hidrolégica del Golfo de México; y la regidn del Balsas, posee una estructura definida

en cuanto a la altitud a la que se encuentran las distintas partes del territorio con una
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parte central constituyendo una planicie ubicada a mas de 2 000 metros sobre el nivel
del mar (msnm), enmarcada por dos cordilleras a las cuales pertenecen los volcanes
mas grandes del Pais (Herrera et al., 2003). Los esfuerzos de colecta se dirigieron a
aquellas regiones en donde historicamente se ha reportado la presencia de
triatominos (Monteodn et al.,2005; Sosa-Jurado et al.,

2004; Sandoval-Ruiz et al., 2008). Entre estos sitios se encuentra la Sierra Norte del
estado de Puebla, que es una zona geografica caracterizada por bosques de pino
encino, y mesdfilo de montafia, ademas de selva perennifolia y selva caducifolia
(Guevara y Montalvo, 2015), posee un clima templado-subhumedo, con una
temperatura media anual de 18°C (INEGI 2000). Las condiciones ambientales en la
Sierra Norte de Puebla resultan favorables para la presencia de Triatoma dimidiata
(Sandoval-Ruiz et al., 2008) y Triatoma gerstaeckeri (com pers Sandoval-Ruiz) como
se ha demostrado gracias a muestreos previos.

La regidn geografica de la Mixteca Poblana posee una flora dominada principalmente
por selva baja caducifolia, selva baja caducifolia espinosa, vegetacién xerdfita,
matorral con izotes, asi como una vegetacion secundaria consistente con la arbustiva
arborea. La temperatura promedio es de 23°C con precipitaciones pluviales que van
de los 350 a los 800 mm al afio (Hernandez et al., 2013), esta region se caracteriza
por la convergencia de tres especies de triatominos, T. bassolsae, T. pallidipennis 'y
T. barberi (Sandoval-Ruiz et al., 2008; Zumaquero-Rios et al., 2022), renombrada
actualmente como Hospesneotomae barberi, (Paiva et al., 2025)

La regién del Valle de Atlixco se caracteriza por presentar un clima templado y
subhumedo con una temperatura media anual de 20 grados centigrados, posee una
vegetacion predominantemente conformada por bosques mixtos y de coniferas
(INEGI, 2000). Es en esta regidn geografica donde se ha confirmado la presencia de

H. barberiy T. pallidipennis (Sandoval-Ruiz et al., 2008).
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Figura. 1 Mapa del estado de Puebla, marcadas con rombos amarillos las zonas en las que fueron realizados los

muestreos.

6.1 Colecta de triatominos

Los triatominos fueron capturados durante los meses de abril de 2024 a mayo de
2025, la metodologia de busqueda de triatominos se realizé de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-032-SSA2-2010, para la vigilancia epidemioldgica, prevencion
y control de enfermedades transmitidas por vector.

Durante la salida de campo, se realizé un muestreo dirigido a aquellas viviendas en
donde los propietarios permitieron el acceso, una vez dentro de las viviendas fue
rociado un agente irritante con el objetivo de expulsar a los triatominos de recovecos
y grietas. Posteriormente, se procedid a capturar a los triatominos mediante el método
de captura activa, con pinzas y lampara, se colocaron en frascos de plastico

transparente cubiertos con una malla fina y sellados con una liga, poniendo un circulo
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de papel en el fondo del frasco y un acordedn de papel permitiendo que el organismo
se refugie, los frascos fueron etiquetados con los datos de colecta.

En aquellos hogares en donde no se autorizé el acceso fueron dejados los frascos
preparados para colectar a los triatominos, asi mismo, se visitaron centros de salud
en diferentes localidades, alli se procedié a explicar el proyecto, solicitando la
participacion de la comunidad (Llovet y Dinardi, 2014, Ramos et al., 2014). Una vez
obtenidos los triatominos fueron trasladados al Laboratorio de Artropodologia y Salud
en la Facultad de Ciencias Bioldgicas, en donde se realizd su identificacion
taxonodmica utilizando los trabajos de Lent & Wygodzinsky (1979) y Téllez-Rendon et
al., 2023.

6.2 Diagnéstico parasitoscopico

Para determinar el indice de infeccion natural de la enfermedad se realizé el
diagnostico mediante microscopia optica, con el fin de obtener muestras de heces el
triatomino fue alimentado, una vez realizado lo anterior fue necesario esperar a que
el insecto deyectara, en cuanto fue obtenida la deyeccidn se procedio a alicuotar con
50ul de solucion PBS, pH 7.0. Finalmente, la muestra fue observado a 40x a través
del microscopio 6ptico (Souza, 2009). En los casos de los triatominos muertos fue
realizado un lavado intestinal con solucién PBS y una jeringuilla de insulina para

extraer el contenido intestinal del insecto.

6.3 Pruebas moleculares

Para elaborar la identificacion y genotipificacion de los aislados de T. cruzi presentes
en los triatominos del estado de Puebla se trabajé con la técnica de reaccion en
cadena de polimerasa (PCR por sus siglas en inglés).

Con la finalidad de identificar la presencia del parasito fueron utilizados
oligonucledtidos especificos (Tc1 5-TTGAACGGCCCTCCCAAAAC-3’ y Tc2 5'-
GATTGGGGTTGGTGAAATATA-3’), amplificando una secuencia de 235 pb. La
mezcla de PCR consistié en: Tris-HCI 10mM a pH 9.0, 0.1% Tritén X-100, KCI 75 mM,
MgCl2 2 mM, dNTP’s (dinucledtidos trifosfatados) 0.1 mM, primers Tc1 y Tc2 20

pmoles para cada uno, 1 U (unidad) de enzima Taq DNA polimerasa Gold (Perkin-
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Elmer), en un volumen final de reaccion de 25 pl, mediante las siguientes condiciones
de reaccién: un paso de desnaturalizacion inicial a 94°C durante 3 min., 35 ciclos que
consisten en una desnaturalizacion a 94°C por 1 min., un alineamiento a 55°C por 1
min. y una extension a 72°C por 1 min. Al término de los ciclos se utilizé un paso
adicional de extension a 72°C durante 10 minutos. Los controles empleados fueron
un DNA no relacionado y un control sin DNA. Como control positivo fue empleado
DNA molde obtenido por calentamiento a partir de un cultivo de epimastigotes de T.
cruzi de la cepa H1

La clave para discernir los linajes esta dada por el tamafio de banda amplificado del
espacio no transcrito del gen miniexon: 350 pb para DTU Tcl y 300 pb para las DTUs
No-Tcl (Tcll, TcV y TcVI) sin amplificar las DTUs Tclll y TclV, empleando
oligonucledtidos especificos (TCC 5- CCCCCCTCCCAGGCCACACTG-3", TC1 5-
GTGTCCGCCACCTCCTTCGGGCC-3'y TC2 5-CCTGCAGGCACACGTGTGTGTG-
3’) (Souto et al., 1996; Barnabé et al., 2003; Salazar-Schettino et al., 2005).

La mezcla de reaccién de PCR se llevé a cabo en un volumen final de 25 ul
conteniendo 1 U (unidad) de enzima Taq DNA polimerasa Gold (Perkin-Elmer), 20
pmol de cada primer, 0.1 mM de dNTP’s (dinucleétidos trifosfatados), 2 mM de MgCl2,
20-50 ng de DNA de lavado de vector, en amortiguador 1X, las condiciones de
reaccion consistieron en una desnaturalizacion inicial a 94°C por 5 min, 35 ciclos que
consistieron en una desnaturalizacién a 95°C por 30 seg, un alineamiento a 60°C por
30 seg y una extension a 72°C por 30 seg, al término de los ciclos se utilizd un paso
adicional de extension final a 72°C durante 5 min. Como controles se manejaron
cultivos de epimastigotes de T. cruzi de las cepas de H1 y Y (lingje | y linaje Il
respectivamente).

Mientras que para genotipificar los DTUs correspondientes a Tcll-TcVI se clasificaron
mediante la amplificacion por PCR del dominio divergente D7 del gen 24Sa rRNA con
D71 y cebadores D72 utilizando los primers D71 (5’ - AAG GTG CGT CGA CAG TGT
GG)y D72 (5 — TTT TCA GAA TGG CCG AAC AGT) vy del dominio de tamano
variable de la secuencia de ARNr 18S con cebadores V1 y V2 V1 (5 — CAA GCG
GCT GGG TGG TTATTC CA)y V2 (5 — TTG AGG GAA GGC ATG ACA CAT GT
(Ramos-Ligonio et al., 2012; Diaz-Valdez et al., 2021).

La mezcla de reaccion de PCR para la determinacién de los linajes se llevo a cabo en
un volumen final de 25 pl contiendo 1 U (unidad) de enzima Taq DNA polimerasa Gold

(Perkin-Elmer), 20 pmol del oligonucleétido a utilizar, 0.1 mM de dNTP’s (dinucleétidos

23



trifosfatados), 1.5 mM de MgCI2, 20-50 ng de DNA de lavado de vector, en
amortiguador 1X, las condiciones de amplificacion aplicadas para el dominio
divergente D7 del gen 24Sa rRNA consistieron en un paso de desnaturalizacion a
94°C por 1 min, un paso de alineamiento a 60°C por 1 min, un paso de extension a
72°C por 1 min, los cuales se repitieron durante 30 ciclos, seguido de un paso de
extension final a 72°C por 5 min (Barnabé et al., 2000). Para la caracterizacion del
dominio de tamafio variable de la secuencia 18S rRNA las condiciones de
amplificacion consistieron en un paso de desnaturalizacion a 94°C por 1 min, un paso
de alineamiento a 50°C por 1 min, un paso de extension a 72°C por 1 min, repitiéndose
dichos pasos durante 30 ciclos, seguido de un paso de extensién final a 72°C por 5
min (Souto et al., 1996). Como control se manejé cultivo de epimastigotes de T. cruzi
de las cepas Y (Tcll) y Sumi3 (TclV)

Los productos fueron separados por electroforesis en geles de agarosa al 2 %, para
posteriormente ser visualizados con tincion de Bromuro de etidio bajo luz ultravioleta

(Ramos-Ligonio et al., 2012).

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Estudio de triatominos colectados en el estado de Puebla y su
infeccioén natural con Trypanosoma cruzi

Los muestreos fueron realizados en tres regiones biogeograficas del estado de
Puebla tomando en consideracion los resultados obtenidos por Sandoval-Ruiz et al.,
2008 (Fig.1) (Cuadro1).

Cuadro 1. Tiatomas capturados en el estado de Puebla, donde se incluye localidad de colecta, especie y
resultados de individuos seropositivos.

Municipio Altitud Clima Especie Triatominos Triatominos

colectados positivos a

T. cruzi
Xayacatlan 1251 Célido Triatoma 1 1
de Bravo msnm  subhimedo  bassolsae
Totoltepecde 1360 Calido Triatoma 4 2
Guerrero msnm  subhimedo  bassolsae
La Noria 1312 Célido Triatoma 2 1
Chica msnm  subhimedo pallidipennis

24



Galeana
San Pablo
San
Bernardo

La Huerta

Acatlan

Huatlatlauca
Tenancingo
San
Jerénimo

Xayacatlan

Ayotoxco de

Guerrero

San Antonio

Rayén

Jonotla

Tecpantzingo

Ecatlan

Petlalcingo

Piaxtla

Huaquechula

San Diego
Organal

780
msnm
1187
msnm
1278
msnm
1211
msnm
1213

msnm

1564

msnm

1346

msm

301
msnm
148
msnm
994
msnm
168
msnm
627
msnm
1360
msnm
1057
msnm
1622

msnm

1200

msnm

Calido
subhumedo
Célido
subhumedo
Célido
subhdmedo
Célido
subhumedo
Calido
subhumedo

Calido
subhumedo
Calido
subhumedo
Calido

subhumedo

Célido
himedo
Célido
humedo
Célido
humedo
Calido
himedo
Calido
himedo
Calido
subhumedo
Calido
subhumedo
Calido
subhumedo

Calido

subhimedo

Triatoma
pallidipennis
Triatoma
pallidipennis
Triatoma
pallidipennis
Triatoma
pallidipennis
Triatoma
pallidipennis
Triatoma
bassolsae
Triatoma
pallidipennis
Triatoma
pallidipennis
Triatoma

bassolsae

Triatoma
dimidiata
Triatoma
dimidiata
Triatoma
dimidiata
Triatoma
dimidiata
Triatoma
dimidiata
Triatoma
pallidipennis
Triatoma
pallidipennis
Triatoma

pallidipennis

Triatoma

pallidipennis

12

10

14

10

10

13
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Triatoma
dimidiata
Tecomatlan 923 Calido Triatoma 1 0

msnm  subhumedo pallidipennis

Fueron capturados 79 triatominos, cincuenta y nueve de los individuos corresponden
a la especie T. pallidipennis, ocho individuos fueron colectados en estado ninfal por
lo que han sido identificados como Triatoma spp., seis individuos fueron identificados
como T. bassolsae y seis como T. dimidiata.

Aunque se ha reportado previamente la presencia de cuatro especies de triatominos
en el estado de Puebla (Sandoval-Ruiz et al., 2008; Zumaquero-Rios et al., 2022) T.
pallidipennis, T. bassolsae, H. barberi y T. dimidiata, y se tiene el conocimiento sobre
la presencia de Triatoma gerstaeckeri (com pers Sandoval-Ruiz) en el norte del
estado, en este estudio se encontraron tres de las cinco especies previamente
mencionadas T. pallidipennis, T. bassolsae y T. dimidiata.

La especie H. barberi ha sido registrada anteriormente en el estado, principalmente
en areas de mayor altitud (Nogueda-Torres et al., 2000; Zavala et al., 2006; Sosa-
Jurado et al., 2004; Sandoval-Ruiz et al., 2008), sin embargo, no fue colectado ningun
ejemplar de la especie durante este estudio, lo que podria estar asociado a los
cambios de material de construccion usados en las zonas que fueron muestreadas,
asi como a una disminucién de reservorios. Un estudio realizado por Carmona-Castro
et al., 2018, indica que H. barberi podria tener preferencia por viviendas construidas
con materiales naturales como madera, o cartdon, esta hipétesis se ve reforzada al
observar los cambios reportados en el estudio de Garcia-Mares et al., 2022 quienes
realizan dos periodos de muestreo con diez afos de diferencia, documentando en el
primer muestreo la presencia de H. barberi asociada al domicilio y peridomicilio. Sin
embargo, durante el segundo periodo la presencia de esta especie fue nula en el area
estudiada, reportando también que las viviendas estaban construidas con concreto y
otros materiales no naturales, por lo que se hipotetiza que esto restringe la distribucion
de esta especie. Finalmente, en el estudio realizado por Zumaquero-Rios et al., 2022
no fueron colectados ejemplares de esta especie a pesar de realizar muestreos en

zonas donde anteriormente habian sido capturados.
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Acorde a investigaciones realizadas sobre la biologia del desarrollo de H. barberi
(Villalobos et al., 2019; Becerril-Flores et al., 2024) se ha demostrado que la infeccion
por T. cruzi afecta su desarrollo y supervivencia, reduciendo los procesos de ecdisis
exitosa, lo que a su vez vincula las respuestas fisioldgicas con la aptitud ecoldgica, la
reduccion de nicho ecologico y la competencia vectorial, de manera que la ausencia
de H. barberi podria estar relacionada con los altos indices de infeccion natural
reportados en las zonas en donde previamente habia sido colectada.

Durante los muestreos se incentivo la participacion comunitaria, esto debido a “La
Respuesta mundial para el control de vectores 2017-2030” aprobada por la OMS que
propone el uso de un enfoque integral, invitando a la poblacién a participar como
actores clave para generar cambios positivos en su salud de manera sostenible, por
lo que, se realizaron platicas informativas para la prevencion de la enfermedad de
Chagas, asi como talleres para la identificacion de los vectores presentes en su
comunidad.

De los triatominos colectados sesenta y uno se obtuvieron gracias a la participacion
comunitaria, dando como resultado el 78.2% del total, mostrando que los pobladores
poseen una alta disposicion para colectar triatominos al interior de sus domicilios,
debido a esto, podemos observar que la participacion comunitaria desempefa un
papel crucial en la captura y vigilancia de triatominos, aumentando la deteccién de
posibles focos de infeccion.

Los enfoques que incluyen a los habitantes de comunidad como actores clave en la
vigilancia entomoldgica han demostrado ser mas sensibles y sostenibles a largo plazo
que las busquedas realizadas unicamente por profesionales de la salud, permitiendo
que el monitoreo sea continuo, abarcando mayores escalas e identificando
infestaciones estacionales (Dumonteil et al., 2009; Bravo-Ramirez, 2018; Cortez et al.,
2019).

La participacion comunitaria no solamente representa una mejora en la calidad de los
datos obtenidos, también aumenta el conocimiento sobre la EC, volviéndose una
forma de proteccion al generar comportamientos preventivos a la vez que fomentan la
colaboracion entre los actores de la comunidad y las autoridades sanitarias (Cortez et
al., 2019; Marti et al., 2023).

7.2 Obtencion de aislados de Trypanosoma cruzi a partir de triatominos
infectados
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Se obtuvieron las deyecciones del total de triatominos mediante dos métodos segun
si se encontraban vivos o muertos, encontrandose un total de 53 triatominos positivos
a T. cruzi (Fig. 2) representando un indice de infeccion natural del 67.94%, mientras

que el indice de domiciliacion del total de triatominos corresponde al 75.64%.
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Figura. 2 Amplificacion del fragmento especifico de DNA de T. cruzi por PCR. Gel de agarosa al 2% tefiido con
bromuro de etidio. Marcadores de tamafio (MT) la flecha indica la presencia de un producto de amplificacion de
ZD?\lSAp(t_))fespecifico de T. cruzi, Control positivo (+), muestras de vector positivo (1) (Il (Ill) (IV), control negativo sin
Triatoma pallidipennis es una especie que cuenta con amplia distribucién en el
territorio mexicano (Ramsey et al.,2015; Davila-Barboza et al.,2020; Meraz-Medina et
al., 2024), esta especie ha sido reconocida por su alto éxito reproductivo (Alejandre-
Aguilar 2023), y en diversos estudios ha sido la especie de triatomino con mayor
incidencia (Zavala et al., 2006; Salazar-Schettino et al., 2010; Pineda-Rodriguez et
al., 2018; Garcia-Mares et al., 2022). Durante los muestreos realizados en este estudio
fueron colectadas 59 triatominos correspondientes a la especie T. pallidipennis
reportandose como la especie mas abundante, concordando con lo reportado en
estudios previos.

Al realizar las pruebas de deteccidn de T. cruzi, 41 individuos pertenecientes a T.
pallidipennis se encontraron parasitados, de modo que el indice de infeccidn para esta
especie es de 69.49%, lo que muestra un notorio aumento respecto al estudio
realizado por Alejandre-Aguilar et al., en 2023 quienes reportan infeccion del 17.8%
en triatominos colectados en el estado de Hidalgo, también resulta notoriamente mas
elevado que el registrado por Zumaquero-Rios et al., 2022 (33.33%), y el registrado
por Bravo-Ramirez (40.9%) de infeccion natural en triatominos colectados en el
estado de Puebla. Mientras que es consistente con lo presentando por Martinez-
Ibarra et al., 2011 y Garcia-Mares et al., 2022 quienes reportan un indice de infeccion

de 60% y 79.7% en el estado de Morelos y Michoacan respectivamente.
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El presente estudio aporta evidencia sobre los cambios en el comportamiento de los
insectos transmisores de EC, del total de organismos identificados como T.
pallidipennis, 46 se encontraron asociados al domicilio representando un indice de
domiciliacién de 77.96%, esto resulta concordante con lo propuesto por Garcia-Mares
et al., 2022 quienes resaltan el incremento de triatominos domiciliados en la zona
oriente del estado de Morelos. El aumento en la tasa de incidencia de la enfermedad,
asi como en la domiciliacion se encuentra relacionada con las condiciones de vida en
los municipios donde fueron realizadas las colectas; durante este estudio se reportd
un mayor numero de triatominos infectados en Acatlan de Osorio, Huatlatlauca y
Huaquechula. Se ha reportado la cria empirica de ganado (Maldonado-Garcia, 2021)
la presencia de animales domésticos situados en el peridomicilio incrementa el riesgo
de transmision de EC debido a que éstos son capaces de facilitar

la obtencién de alimento, ademas de actuar como reservorios para la enfermedad
(Ramsey et al., 2005; Hoyos et al., 2007; Flores-Ferrer et al., 2019; Nascimiento et
al., 2019) El uso de lefia como combustible es una practica comun en estos
municipios, lo que puede contribuir al establecimiento de triatominos en el

peridomicilio al actuar como refugio (Fig. 3).

Figura. 3 T. pallidipennis encontrada bajo lefia destinada a ser usada como combustible (a) y ninfa de T.
pallidipennis encontrada en suelo de cemento sin revocar (b).

Una de las razones que contribuyen al incremento de la domiciliacion de T.
pallidipennis se encuentra relacionada con la capacidad que ha demostrado como
especie para adaptarse a materiales de construccion como cemento, bloque y ladrillo
(Fig. 3b) (Ramsey et al., 2003; Alejandre-Aguilar et al., 2023). Aunado a su capacidad
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para adaptarse a materiales de construccion no naturales, T. pallidipennis ha
demostrado una relaciéon positiva entre su tasa de reproduccion y la fuente de
alimentacion; ya que al alimentarse de sangre de mamiferos presenta un mayor éxito
reproductivo (Martinez-lbarra et al., 2023). Zumaquero-Rios et al., 2022 sugieren que
algunos triatominos capturados en Xayacatlan de Bravo, Puebla se encontraban
atravesando un posible proceso de adaptacion al domicilio, lo que resulta concordante
con lo propuesto por Bravo-Ramirez., 2018, donde reporta un indice de colonizacién
de 41.6% en el municipio de Acatlan, mientras que en el estudio realizado por Garcia-
Mares et al., 2022 también reportan un incremento en la domiciliacion de T.
pallidipennis presentando incidencia del 64.44% dentro del domicilio en el estado de
Hidalgo.

Triatoma bassolsae es una especie considerablemente menos abundante, se
colectaron siete individuos, actualmente se considera restringida a una region
especifica entre la frontera de Puebla y Oaxaca (Antonio-Campos et al., 2025) en
donde comparte area de distribucion con T. pallidipennis (Zumaquero-Rios et al.,
2022), durante este estudio se registro la presencia de esta especie en dos municipios
donde no habia sido colectada previamente, Acatlan de Osorio y Totoltepec de
Guerrero.

Del total de T. bassolsae colectados, 4 se encontraron naturalmente infectados por lo
que se reporta que el indice natural es de 57.14%, aunque los registros sobre la tasa
natural de infeccion en esta especie son escasos, en el estudio realizado por Antonio-
Campos et al., 2025 fueron realizados una serie de experimentos en los que infectaron
artificialmente una serie de ninfas de esta especie, demostrando ser altamente
susceptible a la infeccidon por T. cruzi alcanzando el 100% de infeccion en los sujetos
de estudio.

El indice de domiciliacion de esta especie fue de 85.71%, actualmente no existe
informaciéon concluyente sobre los factores determinantes en las preferencias de
refugio de T. bassolsae, por lo que resulta necesario realizar estudios que permitan
comprenden el comportamiento y ecologia de esta especie.

Triatoma dimidiata es uno de los principales vectores de EC en América Latina,
presenta una amplia diversidad genética y fendtipica, ademas de poder encontrarse
en ecotopos selvaticos, domésticos y sinantropicos (Bargues et al., 2008; Velasquez-
Ortiz et al., 2022) durante los muestreos realizados se colectaron 6 insectos que

posteriormente fueron identificados como T. dimidiata, el bajo numero de individuos
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colectados podria tener una explicacién multifactorial. En el municipio de Ayotoxco de
Guerrero se registré una produccién agricola total de 30,575 toneladas de naranja,
mandarina y maiz en el afo 2022 segun los datos de CEIGEP, considerando la

agricultura como una de sus principales actividades econdmicas, los agricultores de

este municipio se encuentran inscritos al programa “Campana contra las plagas de

W

Figura. 4 Viviendas localizadas en el municipio de Ayotoxco de Guerrero y Jonotla respectivamente, construidas
con materiales no naturales.

los citricos” desde el afio 2020 (SENASICA) dicho programa tiene como objetivo el
control regional y atencion de focos de infeccion mediante el uso de insecticidas, esto
podria reducir la presencia de triatominos en el municipio. Mientras que en el
municipio de Jonotla, se han realizado multiples estudios (Sandoval-Ruiz et al., 2004;
Ciria et al., 2020), particularmente en la comunidad de San Antonio Rayon, en ellos
se ha observado una disminucion en el numero de ejemplares colectados. Sandoval-
Ruiz et al., 2004 colectaron un total de 338 individuos en un periodo de 70 dias
laborales, mientras que Ciria et al., 2020 colectaron 29 individuos en un periodo de
30 dia laborables, esta tendencia podria encontrarse relacionada con los altos indices
de migracion en la zona y de manera indirecta, las fumigaciones realizadas contra el
mosco Aedes aegypti (Ciria et al., 2020) aunado a eso, podria ser resultado de las
multiples platicas que se han realizado en la comunidad con la finalidad de prevenir
la EC, aunque no es posible descartar un sesgo en el muestreo realizado, debido a la

poca accesibilidad en la zona por lo que se sugiere seguir realizando monitoreos.

Diversos estudios recientes registran la infeccion natural que posee T. dimidiata, en

diversos puntos de Centroamérica, el trabajo realizado en Jutiapa Guatemala registré
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que la infeccidbn natural fue correspondiente al 26% (Juarez et al,
2025),significativamente mas baja que el 61% reportado en el norte de Belice (Caranci
et al., 2022). Por otro lado, en México también ha sido observado una variacion entre
los indices de infeccion natural de la enfermedad, Yucatan ha reportado una
prevalencia del 15.2% (Moo-Millan et al., 2023), en el estado de Veracruz la infeccion
natural corresponde al 54.35% (Guzman-Gomez et al., 2021) mientras que en Puebla
se han reportado tasas de infeccion natural del 18.40%, 37% y 75% (Sandoval-Ruiz
et al., 2004; Zavala et al., 2006; Ciria et al., 2020) respectivamente. Durante este
estudio 4 de los individuos resultaron positivos a presencia de T. cruzi por lo que el
indice de infeccion natural es del 80% lo que resulta concordante con lo reportado por
Ciria et al., 2020, sin embargo, debe ser tomado en consideracién el numero limitado

de triatominos capturados.

Cinco de los T. dimidiata colectados se encontraron asociados al domicilio, por lo que
el indice de domiciliacién para esta especie es del 83.33%, esto también resulta
concordante con lo reportado por Sandoval-Ruiz et al., 2004 y Ciria et al., 2020
corroborando que la alta plasticidad de esta especie le ha permitido adaptarse a los
cambios en los materiales de construccion en la zona donde se distribuye (Fig. 3). Los
principales riesgos de domiciliacion se encuentran asociados a casas hechas de
bloques de concreto sin revocar, o con agregados de madera (Sandoval-Ruiz et al.,
2014)

Se reporta por primera vez la presencia de T. dimidiata en la regién del Valle de Atlixco
lo que contrasta con estudios previos en donde mencionaban que esta especie se
encontraba restringida a la Sierra Norte del Estado de Puebla (Sosa-Jurado et al.,
2004; Zavala et al., 2006). El triatomino fue colectado en el municipio de Huaquechula
a 1680 msnm (Cuadro 1) y temperatura media de 21.9°C, el rango potencial de altitud
maxima corresponde a 1951 msnm mientras que el rango potencial de temperatura
entre 16 a 24°C (Sandoval-Ruiz et al., 2008) por lo que se considera que este
municipio cuenta con las variables ambientales requeridas por la especie,
concordando con el mapa de modelado de nicho realizado por Sandoval-Ruiz et al.,
2008. En diversos estudios se ha considerado la temperatura como un factor
determinante en la distribucion de T. dimidiata (Bustamante et al., 2007; Badel-
Mogollom et al., 2017; Garcia-Mares et al., 2022; Moo-Millan et al., 2023).
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7.3 Identificacion molecular de aislados de Trypanosoma cruzi mediante
analisis de peso molecular del ADN
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Las muestras positivas de triatomas cultivados in vivo fueron transportadas para su
procesamiento al Laboratorio de Inmunologia y Biologia molecular (LADISER) en la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Veracruzana campus Orizaba, fueron
cultivadas en medio LIT adicionado con suero fetal bovino, permitiéndole al parasito crecer
en condiciones Optimas para su desarrollo, esto con la finalidad de purificar las muestras
obtenidas.

Finalmente, se realizaron PCRs mediante el uso de los marcadores 24Sa rRNA (Fig.

5), 18S rRNA (Fig. 6) y mini-exén (Fig. 7), encontrando que, de las cincuenta y tres

muestras obtenidas cuarenta y tres corresponden al DTU Tcl.
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Figura. 5 Amplificacion del fragmento especifico del gen 24Sa rRNA de T. cruzi por PCR. Gel de agarosa al 2% tefiido
con bromuro de etidio. Marcadores de tamafio (MT) la flecha indica la presencia de un producto de amplificacion de
125 pb especifico de T. cruzi, Control positivo (Y), control negativo sin DNA (-), muestras de vector positivo (1) (1) (IlI).

Diversos estudios han demostrado que Tcl es el DTU mas abundante en el pais (Pérez-
Espana et al., 2019; Diaz-Valdez et al., 2021; Aké-Chan et al., 2025), sin embargo,
existen pocos reportes de Linaje Il en México (Ramos-Ligonio et al., 2012; Pech-May et

al., 2019; Murillo-Solano et al., 2021; Garcia-Lopez et al., 2024).
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Figura. 6 Amplificacion del fragmento especifico del gen 18S rRNA.de T. cruzi por PCR. Gel de agarosa al 2%
tefiido con bromuro de etidio Marcadores de tamafio (MT) la flecha indica la presencia de un producto de
amplificacidon de 165 pb y 155 pb especifico de T. cruzi, Control positivo (Y) (S3), muestras de vector positivo (1) (1) (111
(IV), control negativo sin DNA (-).
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Figura. 7 Amplificacion del fragmento especifico del gen mini-exon .de T. cruzi por PCR. Gel de agarosa al 2% tefido
con bromuro de etidio Marcadores de tamafio (MT) la flecha indica la presencia de un producto de amplificacién de 350
pb y 300 pb especifico de T. cruzi, Control positivo (H1) (Y), muestras de vector positivo (1) (II) (Ill) (IV) (V), control
negativo sin DNA (-).

Aunque hasta ahora, en el estado de Puebla solo habia sido reportado Tcl (Zumaquero-
Rios et al., 2022) durante este estudio también fue posible encontrar 15 muestras
correspondientes al linaje 1l en aislados con infecciones mixtas en la zona de la Mixteca
poblana y Valle de Atlixco.

Previamente se ha relacionado la presencia de aislados mixtos con triatominos
selvaticos y peridomiciliados (Diaz-Valdez et al., 2021), durante un estudio realizado por
Murillo-Solano et al.,, 2021, en el que se identificaron las fuentes alimenticias de los
triatominos fue sefialada sangre de tlacuaches (Didelphis), mapaches (Procyon), y
ardillas (Sciurus), al alimentarse el triatomino de mamiferos silvestres permite que actuen
como reservorios de T. cruzi, circunstancias que propician la formacién de aislados mixtos
(Abolis et al., 2011). Por otro lado, el crecimiento desmedido de la mancha urbana
propicia el contacto de poblaciones humanas con animales silvestres (Fig.8), aunado a la
alta plasticidad demostrada por los triatominos para adaptarse a las viviendas humanas
se evidencia la necesidad de estudiar la ecologia de los triatominos (Dumonteil et al.,
2018), asi como la importancia de realizar estudios de seguimiento epidemiolégico
(Gurtler & Yadon., 2015).
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Figura. 8 Punto de acceso a domicilios encontrados en la periferia del municipio de Piaxtla

8. CONCLUSION

El acelerado crecimiento de la mancha urbana ha permitido que los humanos se
encuentren en contacto con vectores de EC, aunado a ello la capacidad de algunos de
estos vectores para adaptarse a ambientes antropizados ha generado un incremento en
los indices de domiciliacion, aumentando asi el riesgo de contraer la EC.

Previamente en el estado de Puebla solo habia sido reportado el DTU Tcl, mientras que
en este estudio se registran DTUs pertenecientes al linaje Il asi como aislados mixtos,
esto podria implicar cambios considerables en la manifestacion de EC, por lo que es
necesario implementar programas de vigilancia entomoldgica y médica en aquellas
regiones con mayor presencia de triatominos.

Este trabajo ha demostrado que establecer vinculos con el personal de salud y los
habitantes de las comunidades que se pretende estudiar no solo mejora la calidad de
muestras si no que permite establecer de manera sustentable programas de vigilancia

entomoldgica.
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9 PERSPECTIVAS FUTURAS

Es importante realizar seguimiento en el muestreo de triatominos, manteniendo un
enfoque en la participacién comunitaria, de manera que podamos crear un sistema de
muestreo sustentable y a largo plazo, mediante la cultura de la prevencion, una

reduccion en las poblaciones de triatominos asociados a los domicilios.
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