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RESUMEN. Triatoma mexicana (Herrich-Schaeffer, 1848) ha sido reportado en cuatro estados de la republica
mexicana: Querétaro, Guanajuato, Hidalgo y San Luis Potosi; es un vector de importancia epidemioldgica debido a
que es transmisor natural del parasito flagelado Trypanosoma cruzi, agente etiolégico de la enfermedad de Chagas. La
identificacion de T. mexicana se realiza por personal experto con base en la clave entomolégica, que Unicamente toma
como referencia la caracteristica de los angulos humerales agudos para afirmar la especie. Sin embargo, basados en
colectas realizadas en las distintas poblaciones de T. mexicana, se han evidenciado la presencia de variaciones
morfolégicas y cromaticas de esta especie que varian dependiendo de la regidn geogréafica de colecta. En el presente
trabajo se han aplicado técnicas de procesamiento de imagen para caracterizar a T. mexicana con base en sus diferencias
cromaticas y morfométricas para demostrar que hay una variacién marcada entre las poblaciones de esta especie que
podria indicar la presencia de subespecies. Analizando con distribuciones de probabilidad (P<0.05) es posible
cuantificar tres caracteristicas métricas de la cabeza y tres parametros de color del conexivo, que explican la separacion
numeérica de al menos dos clases diferentes entre organismos identificados como T. mexicana.
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Chromatic and morphometric analysis of Triatoma mexicana Herrich-Schaeffer, 1848
(Hemiptera: Reduviidae: Triatominae) through image processing and probability
distribution

ABSTRACT. Triatoma mexicana (Herrich-Schaeffer, 1848) has been reported in four states of the Mexican Republic:
Querétaro, Guanajuato, Hidalgo and San Luis Potosi; it is a vector of epidemiological importance because it is a natural
transmitter of the flagellated parasite, Trypanosoma cruzi, the etiological agent of Chagas disease. The identification
of T. mexicana is carried out by expert personnel using the entomological key, which only takes as a reference the
characteristic of acute humeral angles to affirm the species. However, collections done in different locations of T.
mexicana, shown the presence of morphological and chromatic variations between organisms of this species that vary
depending on the geographical region of collection. In the present work, image processing techniques are used to
characterize T. mexicana based on their chromatic and morphometric differences to demonstrate the existence of
variations among the populations of this species that could indicate the presence of subspecies. Analyzing with
probability distributions (P<0.05) makes it is possible to quantify three metric characteristics on the head and three
connexivum color parameters, which explains the numerical separation of at least two different classes among
organisms identified as T. mexicana..
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INTRODUCCION
En México se han descrito 32 especies de triatominos, transmisores naturales de
Trypanosoma cruzi (Galvéo et al., 2003).
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Tritaoma mexicana es considerado un vector de importancia epidemioldgica en México,
debido a que se le ha encontrado colonizando la vivienda humana y el peridomicilio en diversas
localidades (Martinez-Ibarra et al., 2008).

La correcta identificacion de los triatominos es necesaria para la vigilancia entomoldgica y
debe ser realizada por personal altamente capacitado y se basa en los caracteres establecidos en la
clave de identificacion de Lent y Wigodzinsky (1979). En ésta clave, la Unica caracteristica para
identificar a T. mexicana, son los angulos humerales agudos que se encuentran en el pronoto,
igualmente describe que las hembras de la especie cuentan con los mismos patrones de coloracion
que los machos, con la diferencia de que las hembras tienen el abdomen mas ancho.

La microscopia electronica de barrido constituye una herramienta taxondmica importante,
permitiendo el andlisis de estructuras informativas para la diferenciacion de triatominos, siendo
utilizado en seis especies del género Meccus (Hemiptera: Triatominae) y en otras especies del
género Triatoma, incluyendo a T. mexicana, este estudio demostr6 el valor taxondémico de la
morfologia y morfometria del escutelo, proponiendo a esta estructura como otra caracteristica
objetiva para la identificacion de las diferentes especies de triatominos, siendo atil incluso entre
subespecies como las de T. protracta (Rivas et al., 2014; 2017).

En otro estudio (de la Rda et al. 2014) analizo la correlacion entre la region geografica de
colecta y las diferencias métricas de caracteres de la cabeza para Triatoma dimidiata, estas medidas
permiten diferenciar ejemplares dependiendo de las distintas regiones de colecta y han servido para
clasificar las diferentes variantes morfolégicas de los organismos colectados.

Basados en colectas de T. mexicana en algunos municipios de los estados de Hidalgo,
Guanajuato y Querétaro, se ha observado la existencia de variaciones morfoldgicas y cromaticas
dependientes de la zona geogréafica de colecta. Por tanto, el objetivo del presente estudio es disefiar
nuevos métodos que permitan generar patrones cuantitativos que faciliten diferenciar las
poblaciones de T. mexicana utilizando el color y los caracteres métricos de la cabeza mediante el
procesamiento de imégenes. La figura 1 muestra la comparativa de tres organismos colectados en
tres regiones geogréaficas diferentes.

Figura 1. Fotografias de organismos de T. mexicana con evidentes variaciones cromaticas, colectadas en los
estados de: a) Guanajuato-Querétaro, b) Hidalgo-occidente e ¢) Hidalgo-centro

MATERIALES Y METODO

Para el desarrollo de la presente investigacion se contd con una coleccion entomoldgica propia
del Laboratorio de Entomologia de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas, del Instituto
Politécnico Nacional. La captura de imagenes digitales se realizd bajo condiciones controladas de
iluminacién con una cdmara dual de 20 megapixeles monocromatica y 12 megapixeles RGB que
contiene un estabilizador de imagen con alcance oOptico de 2X (Zhang and Yang 2004). El
tratamiento digital de las imégenes se realizo utilizando una interfaz propia disefiada en el ambiente
de Matlab® 2018, usando las librerias de adquisicion y procesamiento de imagen. El andlisis
estadistico fue realizado con Minitab® 18, utilizando la interfaz de confiabilidad y gréaficas de
probabilidad maltiple por grupos.
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La coleccion entomologica. La coleccion analizada consta de 61 adultos identificados de T.
mexicana, montados en alfileres sobre poliuretano blanco. Los ejemplares fueron ubicados en tres
grupos de municipios que estan separados de forma natural por barreras fisicas: Grupo 1 Hidalgo-
centro (14 ejemplares de Eloxochitlan-Metztitlan), Grupo 2 Guanajuato-Querétaro (17 ejemplares
de Tierra Blanca-Pefia Miller), Grupo 3 Hidalgo-occidente (30 ejemplares de Zimapan-
Tecozautla).

Captura de imagenes. Ademas de la camara, se usé una caja plegable de polipropileno color
blanco con dimensiones: 0.22 m x 0.23 m x 0.24 m, como estudio fotografico portatil. Sobre las
paredes al interior de la caja se instalo un modulo de ldmparas LED ultrabrillante blanco de entre
10 y 15 ldmenes modelo MLM-5050WH, el montaje descrito se aprecia en la figura 2 a). La
referencia de distancia se realizé con una regleta transparente flexible para microscopio, como se
muestra en la figura 2 b). Se obtuvieron 61 fotografias de ejemplares adultos de la coleccion de T.
mexicana.

Figura 2. a) Estudio portétil para la captura, b) Regleta graduada de referencia

Célculo de distancias en las imagenes. La ecuacién de la distancia euclidiana, mostrada en la
ecuacion (1) fue aplicada para obtener dos puntos sobre la imagen en el entorno de Matlab, la
distancia es convertida de pixeles a milimetros usando la graduacion de la referencia.

De(Py, Py) = /(62 = x1)% + (2 = ¥1)? (1)

Donde: P, y P,son los puntos de coordenadas cartesianas (x1,y1 ) Y (x3,y,) dentro de la imagen
respectivamente. De esta forma se obtienen cinco medidas de la cabeza como se describe en el pie de la
siguiente figura.

Figura 3. Puntos de referencia para métricas de la cabeza de triatominos: 7-8 clipeo, 13-14 sintlipsis, 3-10
Distancia de los 0jos, 1-2 Distancia postocular, 4-6 Distancia anteocular (Monroy et al. 2009).

Extraccion del color en las marcas del conexivo. La imagen original mostrada en la figura 4
a), se binariza aplicando el método de Otsu (Nobuyuki, O. 1979), con la finalidad de obtener el
fondo blanco, como se muestra en la figura 4 b), posteriormente se mezcla la imagen original con
la binaria para preservar los detalles del organismo obteniendo la imagen de la figura 4 ¢), en esta
imagen se ubican ocho puntos sobre las marcas de color del conexivo y se establece un rango
caracteristico para cada canal en el mapa de color RGB, necesario para filtrar colores con diferente
mapa, como se muestra en la figura 4 d). El filtro de color se establece con la condicion mostrada
en la ecuacion (2).

SIR < Rppin & G < Gpin & B > Bpgy = 255 (2)
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a) b) c) d)

Figura 4. a) Imagen original capturada desde la coleccion, b) Imagen binarizada por el método de Otsu,

¢) Composicion aplicada para filtrar el fondo de la imagen, preservando las caracteristicas del organismo,
d) Imagen filtrada que preserva inicamente los colores de las marcas del conexivo.

Con la imagen filtrada de la figura 4 d), se puede calcular el area de las marcas del conexivo
contando los pixeles distintos de blanco, igualmente se calcula el histograma de color de las marcas
como se ve en la figura 5, del histograma se calcula el color méas alto del mapa RGB
(Rmax, Gmax» Bmax), €ON este valor se puede calcular la distancia de color con la ecuacion (3) y con
estos mismos valores el color promedio de los tres canales en RGB, para las marcas del conexivo
de cada organismo.

DC (Rmax' Gmaxr Bmax) = \/(Rmax)z + (Gmax)z + (Bmax)z (3)
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Figura 3. Histograma del mapa de color RGB para las marcas de un organismo.

0

Analisis de los datos. Cada caracteristica obtenida de las métricas de la cabeza y color siguen
una distribucion de datos diferente, por los que las caracteristicas son sometidas a un analisis de
distribucion de fiabilidad utilizando una prueba de bondad de ajuste Anderson Darling, que permite
determinar qué distribucion agrupa con menor indice de ajuste a los datos con un valor P mayor al
nivel de significancia del 0.05, realizando las pruebas con cuatro modelos de distribucion de
fiabilidad comunes para examinar el ajuste de distribucion (Minitab® 2017). Las funciones de
densidad de probabilidad aplicadas se muestran en el cuadro 1. Los resultados del analisis con menor
indice de ajuste se enlistan en el cuadro 2.

Cuadro 1. Modelos para las distribuciones de probabilidad aplicados, con menor indice de ajuste.

Funcién de densidad de probabilidad Pardmetros Notacion
Distribucion Lognormal
1 [In(x — A) — u)? Media = W parametro de ubicacion
fey= V2w o(x — 1) P~ 202 exp(u + 0.56%) + 1 o parametro de escala
x>1o>0 Varianza = A parametro de valor umbral
' exp(2u + %) (exp(c?) — 1) n PI (~3.1416)
Distribucion Logistica
exp(— X ”) Media = u W parametro de ubicacion
flx) = g ; _o’n? 6 parametro de escala
o1 + exp(— %)]2 Varianza 3

o< x<0—o<pu<og>0
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Cuadro 1. Continuacién.

Funcién de densidad de probabilidad Parédmetros Notacién
Distribucion Loglogistica
1 exp(— In(x — 1) — ;t) cuandoo < 1 W parametro de ubicacion
f&) = P o . Media =exp()(T (14 0)['(1 - o parametro de escala
In(x - -—u)’ o)+ 1 A parametro de valor umbral
o(x = A) |1+ exp(- o ) I funcién gamma
x>210>0 cuando o < 1/2 exp base de logaritmo natural
Varianza = exp(2u)(T (1 +
20)T'(1 —20) —T?(1 +o)I?(1 —
0))
Distribucion valor extremo pequefio
x—=¢ _ x=¢ } Media = & — v0 & parametro de ubicacion
Fo) = Lexp ( 0 ) eXp{ exp l [4 0>0 Varianza = =82 © parametro de escala
0 ’ 6 v constante de Euler (~0.57722)

exp base de logaritmo natural

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas métricas de la distancia de la sintlipsis y postocular mostradas en la figura 6,
muestran que estas dos caracteristicas se combinan entre los grupos haciendo notar que las
poblaciones practicamente no tienen diferencia en estos pardmetros. La métrica de la sintlipsis de
la figura 6 a) para el grupo 2 se separa numéricamente del grupo 3, pero también presenta similitud
numerica con los datos del grupo 1.

Cuadro 2. Distribuciones de probabilidad aplicadas a cada parametro, con el menor indice de ajuste.
Evaluacion de distribuciones

Pardmetro analizado Distribucion Ajuste Anderson-Darling
Clipeo Lognormal 0.638
Sintlipsis Lognormal 0.542
Distancia ojos Logistica 0.490
Distancia postocular Logistica 0.486
Distancia anteocular Logistica 0.584
Area de marcas de color (conexivo)  Loglogistica 0.698
Color promedio RGB Valor extremo pequefio 1.211
Distancia de color RGB Valor extremo pequefio 1.294

Distancia de la Sintlipsis Distancia Postocular
Lognormal - 95% de IC Logistica - 95% de IC
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Figura 4. a) Distancia de sintlipsis representada por grupos, b) Distancia postocular que no demuestra separacion
numérica entre los organismos analizados

En la figura 7 a) la distancia del clipeo para el grupo 1 se encuentra numéricamente separada
del mismo parametro de las dos clases restantes, mientras que en la figura 7 b) la distancia de los
ojos para los organismos de las clases 2 y 3, no presentan diferencia numérica significativa entre
si, pero una separacion numérica discreta contra los organismos del grupo 1 en este parametro.
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Figura 7. a) Distancia del clipeo y b) Distancia de los ojos

En la figura 8 a) se puede notar que la distancia anteocular tiene una distribucion similar a la
descrita para la de la figura 7 a), los organismos del grupo 1 muestran una evidente separacion
numeérica a diferencia de los grupos restantes. En la figura 8 b), se puede apreciar que el area de las
marcas de color del conexivo es mayor entre organismos del grupo 1 y cada grupo de organismos
parece mantener una distribucion constante en este parametro, lo que permite visualizar una
separacién numérica entre grupos considerando dicho parametro.
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Figura 5. a) Grafica de la distribucion de la distancia anteocular, b) Separacion de grupos mediante el area de las
marcas de color en el conexivo

El analisis de color mostrado en las graficas de la figura 9 a) muestran diferencias numéricas en
el promedio del mapa de color de las marcas del conexivo para los tres grupos, igualmente sucede
al analizar la distancia de color del mismo mapa en la figura 9 b), lo que indica que existe relacion
entre el color de dichas marcas respecto de cada regién geografica de colecta en las poblaciones
estudiadas de T. mexicana.

Color promedio de histograma en RGB Distancia de color en histograma RGB
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Figura 9. a) Andlisis de distribucién para el mapa de color de las marcas del conexivo, b) anélisis de distribucion
sobre la distancia de color para las marcas del conexivo
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CONCLUSIONES

Con los resultados aqui presentados, se han podido establecer patrones cuantitativos de
identificacion que respaldan una variacién cromatica y morfométrica clara entre las poblaciones de
T. mexicana, particularmente para los organismos colectados en los municipios colindantes de
Eloxochitlan y Metztitlan en el estado de Hidalgo, México. Sin embargo, aunque numéricamente
se han podido establecer diferencias cuantitativas de distribucion probabilistica, basadas en los
parametros analizados en los organismos de T. mexicana provenientes de diferentes regiones
geogréficas de México, estos resultados no son concluyentes debido a que el tamafio de la muestra
es de apenas 61 ejemplares.
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