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RESUMEN

En los altimos afos los bosques tropicales han sido afectados por la fragmentacion y la
pérdida de habitats conservados debido a actividades antropogénicas. Estos cambios
afectan la composicion de comunidades de mamiferos silvestres, favoreciendo la presencia
de especies generalistas de habitat. El presente estudio relaciona la ecologia del paisaje con
la distribucion de agentes infecciosos en comunidades de mamiferos neotropicales. El
objetivo fue conocer el impacto de la pérdida de habitat en la distribucién de anticuerpos
contra diferentes agentes zoonoticos (rabia, hantavirus, arenavirus y tuberculosis) en tres
grupos de mamiferos (quirdpteros, roedores y marsupiales) a través de un gradiente de
perturbacion. El estudio se realizo en el campo experimental “Las Margaritas” del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias en el municipio de
Hueytamalco, Puebla. Se seleccionaron 6 fragmentos de vegetacion de diferentes formas,
tamanos, grado de aislamiento y tipos de vegetacion (bosque, acahual maduro, acahual
joven y pastizal). Cada fragmento se dividio en un gradiente de perturbacion: Interior,
borde y matriz. Se obtuvieron valores de riqueza, abundancia relativa, diversidad, similitud.
Se comparo la diversidad de especies calculando el indice de diversidad de Shannon-
Wiener y se calcul6 la similitud con el indice de Jaccard. Se obtuvo la frecuencia de
anticuerpos contra rabia en quiropteros, contra hanatavirus y arenavirus en roedores y
contra tuberculosis en marsupiales mediante ensayo inmunoenzimatico (ELISA). Las
frecuencias de anticuerpos contra agentes infecciosos se compararon por gradiente
perturbacion, tipo de vegetacion y fragmento muestreado sin encontrar diferencias
significativas Los resultados indican que la comunidad de mamiferos silvestres asociada a
un sistema agropecuario esta compuesta en su mayoria por especies generalistas de habitat.
Se sugiere una relacion entre la calidad del habitat y la abundancia relativa y la distribucion

de especies que pueden ser reservorios competentes.

Palabras clave: Mamiferos silvestres, rabia, hantavirus, arenavirus, fragmentacion,

diversidad

Vi



ABSTRACT

In recent years the tropical forest has been altered due to anthropogenic activities causing
habitat loss and fragmentation. These changes alter the structure and composition of wild
mammal communities, encouraging habitat generalist species. We relate landscape
ecology with the distribution of infectious agents in neotropical mammal communities in a
farming system. The objective was to study the impact of habitat loss on the dynamics and
distribution of zoonotic diseases (rabies, hantavirus, arenavirus and tuberculosis) in three
taxonomic groups of mammals (marsupials, rodents and bats) in a perturbation gradient.
The study was conducted in “Las Margaritas” of the Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias, in Hueytamalco, Puebla. We selected six fragments of
forest with different shapes, sizes, degree of isolation and vegetation types (forest, mature
acahual, young acahual and grassland). Each fragment was divided in a perturbance
gradient: interior, edge and matrix. In each perturbance gradient, vegetation type and forest
fragment we measured richness, relative abundance, diversity and similarity. The species
diversity was calculated using the diversity index of Shannon-Wiener. The similarity was
calculated with the Jaccard index. We measure the presence of antibodies against rabies in
bats, hanatviruses and arenviruses in rodents and tuberculosis in marsupials by
immunoassay (ELISA). The results obtained in perturbance gradient, vegetation type and
fragment were compared with each other. At this scale the perturbance gradient did not
influence the distribution of the antibodies. Nevertheless the presence of antibodies against
hantaviruses, arenaviruses and rabies and the distribution of competent reservoirs were
related with poor vegetation type, without statistical difference. There was not presence of
antibodies against tuberculosis in any sample. The results indicate that the mammal
community associated with a farm system is composed mostly by habitat generalist species,
also the competent reservoirs distribution suggest that their abundance it’s related with poor

vegetation type.

Key words: Small mammals, rabies, hantaviruses, arenaviruses, fragmentation and
diversity
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INTRODUCCION GENERAL

Pérdida de Habitat y Biodiversidad

Durante las Ultimas décadas las actividades humanas han sido el principal factor de
transformacion de los ecosistemas teniendo como consecuencias la pérdida del potencial
uso de bienes y servicios ambientales, calentamiento global, alteracion de ciclos
hidrolégicos y biogeoquimicos, introduccion de especies invasoras, extincion de especies
endémicas, fragmentacién del habitat y la subsecuente pérdida de la biodiversidad (Daily et
al., 1997, Primack et al., 2000, Velazquez et al., 2002, Dirzo y Raven, 2003, Norris, 2008,).
En México la principal causa de pérdida de la biodiversidad es el cambio de uso de suelo
debido a la expansion de la frontera agricola y pecuaria. Por ejemplo entre 1970 y 1990 los
terrenos agricolas se incrementaron 39%, y las zonas ganaderas 15%, mientras que el area
forestal se redujo en un 13% (Moran y Galletti, 2002). Entre 1990 y 2000 México perdio
mas de un millon de hectareas de vegetacion primaria y secundaria, siendo las selvas las
que aportan la mitad de esta cifra, con una tasa de destruccion del 1.58% anual, mientras
que los pastizales inducidos por el hombre aumentaron a una tasa del 4.07% anual, siendo
la ganaderia la principal razén de estos cambios. Se sabe que en el norte y occidente del
pais la ganaderia es un factor importante de deterioro ambiental, mientras que la agricultura
hace lo mismo en los estados del sur y sureste de México (Palacio-Prieto et al., 2000). La
transformacion de areas tropicales en cultivos y zonas para la ganaderia ocurre a tasas de
conversion superiores a las de otros paises tropicales, a excepcion de Brasil (Velazquez et
al., 2002, Velazquéz et al., 2003). En México se observé un incremento en la tasa de
deforestacion para el periodo 1990-2000 de 1.1% anual, es decir de 508,000 ha/afio
aumento a 631,000 ha/afio (Huerta, 2007).

Una de las consecuencias de esta pérdida de habitat es la fragmentacion, que se
define como el proceso por el cual una gran extension de habitat es transformada en varios
parches con una superficie total menor, aislados unos de otros por una matriz de habitat

diferente al original (Wilcove et al., 1986). La fragmentacién amenaza la persistencia de



especies especialistas al crear barreras para procesos de dispersion, colonizacion,
alimentacion y reproduccion de las poblaciones (Saunders et al., 1991). En muchos casos,
los parches de habitat aislados y de menor tamario son incapaces de mantener poblaciones
sanas, incrementan la mortalidad y reducen las tasas de natalidad, ademas de alterar la
composicion de especies y modificar procesos ecoldgicos como la polinizacién y ciclos de
nutrientes (Fahrig, 2003). A nivel de comunidades, la fragmentacion del habitat provoca
una disminucion en la abundancia y riqueza de especies, asi como cambios en las
interacciones entre éstas (Huerta, 2007). Otro efecto importante causado por la
fragmentacion es el efecto de borde, es decir la creacion de una banda perimetral de habitat,
generalmente de baja calidad en comparacion con el interior del fragmento (Santos y
Telleria, 2006), que provoca cambios micro-climaticos de luminosidad, temperatura,
viento, humedad e incidencia de incendios (Saunders et al., 1991). La magnitud de los
efectos negativos de un borde dependeré del grado de contraste entre la matriz y el habitat
fragmentado. Por ejemplo en los paisajes donde la agricultura predomina, se alteran
drasticamente las condiciones micro-climaticas de los fragmentos que ahi se encuentran.
Estos efectos provocan una pérdida de las condiciones originales del interior del parche
disminuyendo el tamafio del fragmento al penetrar el borde hacia el interior, en el caso de
zonas tropicales hasta 150 metros por afio (Murcia, 1995). El incremento de borde favorece
la invasion de especies generalistas de habitat, tanto propias de la matriz como de zonas del
fragmento sometido a algun tipo de perturbacion, afectando la supervivencia de especies
por procesos como depredacion, herbivoria o competencia por los recursos, generando
extinciones locales (Santos y Telleria, 2006). El incremento del borde también puede
favorecer la emergencia y persistencia de enfermedades al aumentar la tasa de contacto
entre especies propias de la matriz con especies del interior (Suzan y Ceballos, 2005,
Keesing et al., 2006).



Efecto de la Biodiversidad en la Dinamica de Enfermedades

La dinamica de enfermedades de transmision directa requiere de la interaccion de al menos
dos componentes, el huésped y el patdgeno, mientras que en enfermedades que se
transmiten por vector se requiere de por lo menos una tercera especie. Estas dindmicas de
enfermedades son propias de las comunidades ecoldgicas e involucran redes de
interacciones entre especies (Keesing et al., 2006). Teniendo en cuenta eso, se ha
reconocido a lo largo de la historia la relacion entre los brotes de enfermedades y el
ambiente. A principios del siglo fue propuesto el vinculo entre la diversidad de especies y
la transmision de malaria, sugiriendo que la presencia de huéspedes no humanos, como el
ganado, reduciria la transmision de la enfermedad; dicha practica se conoce como
zooprofilaxis (Service, 1991). El conocimiento empirico de esta relacién se ha fortalecido
con estudios en plantas, donde se ha observado que en ecosistemas mas diversos se reduce
la presencia de enfermedad (Knops et al., 1999). En vertebrados existen diferentes
ejemplos donde se observa que el incremento de la diversidad de especies reduce el riesgo
de enfermedad pero los mecanismos por los cuales la biodiversidad afecta la dindmica de
las enfermedades no son del todo claros. Para entender bajo qué mecanismos especificos la
diversidad de especies puede incrementar o disminuir el riesgo de enfermedad, Keesing et
al. (2006) proponen un modelo de transmision simple de susceptible-infectado (SI), en el
cual interactua un patdgeno especializado en una sola especie huésped y la transmision de

éste no es mediada por un vector:

(A)  Sldt=(b—m)S— adSI+ (y + bl
(B)  1/dit=adSI - (y+m’)l

Donde S e | son las densidades de huéspedes sanos y huéspedes infectados
respectivamente; b es la tasa de natalidad, asumiendo que ningun recién nacido esta
infectado, m’, tasa de mortalidad; y, tasa de recuperacion, asumiendo que todos los
individuos recuperados pueden volver a infectarse; ad es la tasa de transmision de la

infeccion, es decir, el producto de la tasa de encuentro (o) entre huéspedes sanos e



infectados y la probabilidad de transmision de un huésped infectado a otro susceptible por
encuentro (6) (Anderson, 1982).

La ecuacion A describe a un huésped que es regulado solamente por el patégeno. La
adicion de nuevas especies puede reducir la densidad de individuos infectados de cada
especie huésped (1/d/t) mediante diferentes mecanismos: reduciendo la tasa de encuentro
entre individuos susceptibles e infecciosos (a)), disminuyendo la probabilidad de
transmision dada por un encuentro (8), reduciendo la densidad de individuos susceptibles
(S), incrementando la tasa de recuperacion (y) o incrementando la tasa de mortalidad de los
individuos infectados (m”). Estos mecanismos pueden ser inferidos a partir de
investigaciones realizadas con enfermedades micéticas en plantas, donde se observé que las
parcelas con mayor riqueza de especies presentaron significativamente menor enfermedad
que aquellas parcelas donde la riqueza de especies era pobre, debido a que en las de mayor
riqueza el nimero de especies huéspedes era menor (Knops et al., 1999, Mitchell et al.,
2002).

Por otra parte, la mayoria de los patdgenos, ya sea de transmision directa o por
medio de vectores, son generalistas y pueden infectar a mas de una especie, por lo que el
efecto que tiene la diversidad sobre la dindmica de las enfermedades dependera de las
propiedades de la especie huésped en relacion a su comunidad (Keesing et al., 2006). Por
ejemplo, si la especie huésped focal es un reservorio pobre, al adicionar una nueva especie
que se comporte como un reservorio competente se incrementara el riesgo de enfermedad
(Power y Mitchell, 2004) o por el contrario si la especie huésped es un reservorio
competente, al agregar una nueva especie se disminuira el riesgo de enfermedad debido a
una reduccion en la tasa de encuentro () entre el patdogeno y el huésped (Keesing et al.,
2006). Uno de los factores claves para conocer bajo qué condiciones la diversidad puede
incrementar o disminuir el riesgo de enfermedad es saber si la transmision del patogeno
esta en funcion de la densidad absoluta de los huéspedes infectados (denso dependiente) o
si estd en funcion de la proporcion del total de la poblacion infectada por el patégeno

(frecuente dependiente) (Dobson, 2004, Rudolf y Antonovic, 2005). Si la transmision del



patdgeno es denso dependiente, la adicion de nuevas especies de hospederos reduciré la
transmision, sélo si los hospederos adicionados reducen la abundancia del huésped focal,
asumiendo que la transmision entre especies es menor que la transmision dentro de la
especie. En el caso de una transmision frecuente dependiente, la adicion de hospederos
disminuira el riesgo de enfermedad, no importando si se reduce o no la abundancia del
huésped focal, debido a que la agregacion de especies disminuye la proporcién de todos los
individuos infectados, resultando en un decremento en la tasa de contacto entre susceptibles
e infectados (Dobson, 2004). La importancia que tiene las propiedades de la especie
huésped dentro de4 su comunidad se ejemplifica con estudios en comunidades de roedores
y hantavirus, patdgeno de transmision directa y agente etiologico del sindrome pulmonar
agudo. En uno de estos estudios, se encontr6 que las comunidades donde el reservorio
competente era la especie dominante, se presentaban prevalencias mas altas que en las
comunidades donde el reservorio competente no estaba presente y que la probabilidad de
encuentros directos entre los reservorios disminuia conforme aumentaba la diversidad de
especies de roedores (Yahnke et al., 2001). También se ha sugerido que la diversidad
disminuye la prevalencia de enfermedad, pues se han encontrado comunidades de roedores
mas diversas con prevalencias bajas comparadas con comunidades en donde el hantavirus

esta presente con prevalencias altas (Ruedas et al., 2004).

Efecto de la estructura del paisaje en la dinamica de enfermedades

Algunos de los principales cambios antropogénicos en los ecosistemas naturales son la
destruccion del habitat y la introduccion de especies. La pérdida o destruccion del habitat
reduce la conectividad entre poblaciones locales de una metapoblacién y la introduccion de
especies invasoras exoticas, incluyendo paréasitos y agentes patégenos, aumenta la tasa de
contacto entre poblaciones de diferentes regiones geogréaficas (Patz et al., 2004). Una de las
principales preguntas para entender la dinamica de las enfermedades es ;coémo el grado de
conectividad entre huéspedes y patogenos a nivel de individuos, poblaciones o
comunidades, influye en el comportamiento de una enfermedad? La mayoria de los

modelos de transmision de enfermedades, tanto denso dependientes como frecuente



dependientes, consideran un ambiente uniforme y no incluyen variables espaciales,
asumiendo que cada individuo tiene la misma probabilidad de contacto con cualquier otro
individuo, pero a una escala local en realidad un individuo tiene mayor probabilidad de
encuentro con aquellos que estan mas cercanos (McCallum y Dobson, 2002, McCallum,
2008). Por lo que un ambiente heterogéneo puede tener dos efectos diferentes en la
dispersion y persistencia de una enfermedad. Primero, afecta el rango de conectividad y de
movimientos de huéspedes y vectores, lo que influye en el movimiento de la enfermedad.
Segundo, las densidades de huéspedes y vectores cambian a través de un paisaje
(McCallum, 2008). Existen ejemplos de estudios que adoptan este enfoque. En 1991 un
brote de rabia afecto a la poblacion de mapaches en el estado de Connecticut; con datos
recopilados en campo se observo que los rios jugaban un papel determinante en la
dispersion de rabia al actuar como barreras naturales para el movimiento de los mapaches
(Smith et al., 2002). En este caso el efecto importante del paisaje sobre la dispersion fue
sobre el movimiento del huésped y no en la densidad, en contraste con lo ocurrido en
Australia con una epizootia de mixomatosis en conejos en 1951, donde se presento casi
exclusivamente a lo largo de rios (Kovaliski, 1998). En este caso el efecto del paisaje sobre

la dispersion de la enfermedad fue en la densidad del mosquito, vector de la mixomatosis.

|Existe una gran cantidad de variables usadas para describir la estructura de un
paisaje, pero las mas ampliamente usadas son el tamafio y la forma del parche o fragmento,
asi como el grado de aislamiento o conectividad respecto a otros parches (Begon et al.,
2006). Estos parametros han sido usados en la literatura para estudiar densidades
poblacionales en organismos de vida libre, pero poco son los estudios que han buscado los
efectos que tienen sobre la dindmica de las enfermedades. McCallum (2008) presenta una
serie de ejemplos con este enfoque y menciona la importancia que tiene el tamafio y grado
de aislamiento del parche o fragmento en la dindmica metapoblacional de los agentes
patogenos (Langlois et al., 2001, Allan et al., 2002, Stapp et al., 2004). Sin embargo no
existe una regla que establezca que el cambio en la prevalencia de una enfermedad en
funcién del tamafio o grado de aislamiento del parche sea unidireccional. Por ejemplo las

tasas de extincion de colonias de perros de las praderas (Cynomiys ludovicianus)



provocadas por la plaga son menores en colonias de tamafio medio , la prevalencia de
hantavirus en el raton Peromyscus maniculatus es menor en fragmentos con una proporcion
intermedia de hébitat disponible dentro de un radio de 1 km y en el caso de la enfermedad
de Lyme la prevalencia de garrapatas (vector de Borrelia bargdorferi) disminuye conforme

aumenta el tamafio del &rea del fragmento (McCallum y Dobson, 2002).



OBJETIVOS.

Objetivo General:

Conocer el impacto de la fragmentacion y el nivel de perturbacién del bosque tropical en la
frecuencia de anticuerpos contra agentes patdgenos zoondticas de mamiferos silvestres
(marsupiales, roedores y quirdpteros) asociados a un sistema de pastoreo en el noreste de
Puebla. .

Objetivos Especificos:

Conocer la riqueza, composicion, abundancia relativa, equidad y similitud de especies de

mamiferos silvestres asociados a un sistema agropecuario en un gradiente de perturbacion,

por tipo de vegetacion y por fragmento.

Conocer la abundancia relativa de reservorios competentes en un gradiente de perturbacion,

por tipo de vegetacion y por fragmento.

Conocer la frecuencia de anticuerpos de hantavirus, arenavirus, rabia y tuberculosis en un

gradiente perturbacion, por tipo de vegetacién y por fragmento.



HIPOTESIS DE TRABAJO

La perturbacién antropogénica reduce la calidad del habitat para la mayoria de
las especies de mamiferos, por lo que la riqueza de especies es menor en zonas

perturbadas.

La perturbacién antropogénica genera parches de habitat que resultan hostiles
para las especies dependientes de habitats conservados, por lo que la abundancia

de especies generalistas de habitat es mayor en zonas mas perturbadas.

Los grupos taxondmicos de mamiferos que han sido reportados como
principales transmisores de agentes infecciosos de importancia para la salud
publica y animal son de habitos generalistas, por lo que su abundancia sera

mayor en zonas mas perturbadas.

La pérdida de habitats conservados modifica el ensamblaje de especies de
mamiferos, incrementando la abundancia de reservorios competentes, por lo que

la frecuencia de agentes infecciosos es mayor en zonas mas perturbadas



CAPITULO 1

DIVERSIDAD DE PEQUENOS MAMIFEROS SILVESTRES Y DISTRIBUCION
DE ANTICUERPOS CONTRA AGENTES ZOONOTICOS EN UN PAISAJE
FRAGMENTADO EN PUEBLA, MEXICO.

1.1. INTRODUCCION

Los inventarios actualizados de especies son esenciales, entre otras cosas, para llevar a cabo
estudios ecoldgicos, epidemiologicos, de conservacion y de manejo. A pesar de que en
México se cuenta con diferentes estudios de vertebrados, poco se sabe del impacto
ecoldgico y epidemioldgico de los sistemas de produccién agropecuaria en la fauna
silvestre nacional. México es un pais megadiverso que ocupa el tercer lugar mundial en
diversidad de especies de mamiferos. Los mamiferos de México incluyen a 525 especies
nativas pertenecientes a 193 géneros, 47 familias y 12 6rdenes, siendo el orden Rodentia el
mas diverso con 233 especies, seguido del Chiroptera con 139 especies. Las regiones con
mayor riqueza de mamiferos se localizan en el este y sureste del pais. A nivel federativo
los estados con mayor riqueza son aquellos ubicados dentro de la transicion Neartica —
Neotropical, como Veracruz, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. (Arita and Ceballos, 1997,
Ceballos et al., 2002, Ceballos et al., 2005a). La gran diversidad biolégica de esta zona de
convergencia se debe en gran medida a la presencia de bosques perennifolios y mesofilos,
que albergan el mayor nimero de especies de mamiferos que cualquier otro tipo de
vegetacion; a pesar de esto, se estima que en México se han perdido el 50% de los bosques
mesofilos (Velazquez et al., 2002b, Williams-Linera et al., 2002,). Las estimaciones de
deforestacion en México van de 370,000 a 1,500,000 ha al afio, con tasas del 0.8% al 2%
anual, siendo la principal causa de desaparicion de poblaciones de especies de mamiferos
en el pais (Veldzquez et al., 2002a). Esta pérdida de habitat constituye la principal
amenaza para la mayoria de las especies de vertebrados, invertebrados, plantas y hongos
(Primack et al., 2000). Una de las consecuencias mas comunes de pérdida de habitat es la

fragmentacion, proceso por el cual un area continua de habitat es reducida en dos 0 mas
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fragmentos (Fahrig, 2003). La fragmentacion puede amenazar la persistencia de especies al
crear barreras para procesos de dispersion, colonizacidn, alimentacion y reproduccion de
las poblaciones (Saunders et al., 1991, Fahrig, 2003). Otro aspecto importante en la
fragmentacion del habitat es el efecto de borde, pues éste incluye cambios microclimaticos,
de luminosidad, temperatura, viento, humedad e incidencia de incendios ( Mills, 1995,
Primack et al., 2000, Wolf and Batzli, 2002). Factores como los antes mencionados ademas
del cambio climético, contaminacion, desertificacion e introduccion de especies exoticas
han predispuesto a la emergencia y reemergencia de enfermedades, afectando tanto
poblaciones de animales silvestres como humanas ( Ostfeld and Keesing, 2000, Suzan et
al., 2000, Epstein, 2001, Williams et al., 2002 Suzéan and Ceballos, 2005). Estos eventos de
perturbacién del habitat por actividades humanas, favorecen la introduccidn de especies
invasoras exaticas y el aumento de especies generalistas de habitat, facilitando la

ocurrencia de brotes de enfermedades con alto costo biol6gico (Daszak et al., 2000).

|Los roedores responden de manera diferente a la perturbacién; en todos los casos la
estructura basica de la comunidad de roedores es modificada, y en algunas situaciones
existen especies a las que parece no afectarles la perturbacion o por el contrario se ven
beneficiadas por ésta (Utrera et al., 2000). En general, los monocultivos son los mas
susceptibles a incrementar la abundancia de alguna especie de roedor hasta el punto de
Ilegar a convertirse en una plaga, como es el caso de la rata algodonera (Sigmodon

arizonae) asociada a cultivos (Mellink, 1985).

El incremento en la abundancia de especies generalistas de habitat y la pérdida de
habitat pueden tener un impacto directo en la salud humana, pues aumenta la tasa de
contacto entre especies silvestres, que pueden servir como reservorios de enfermedades
zoonoticas, y especies domesticas y el hombre (Daszak et al., 2000, Kruse et al., 2004,
Blancou et al., 2005, Woolhouse and Gowtage-Sequeria, 2005,).
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En este estudio se evalud la presencia y frecuencia de anticuerpos contra diferentes
enfermedades de origen viral (hantavirus y arenavirus) y bacteriano (tuberculosis) en
mamiferos silvestres pequefios y medianos asociados a un sistema agropecuario. Dichas
enfermedades afectan a diferentes grupos de mamiferos silvestres como roedores y
marsupiales (Bengis et al., 2002, Abalos y Retamal, 2004, Enria y Levis, 2004,). Estos
agentes infecciosos fueron seleccionados por su relevancia para la salud publica y animal,
ya que son agentes emergentes y reemegentes de distribucion mundial, afectan a diferentes

grupos de mamiferos, pueden ser transmitidos al hombre y han sido reportados en México.

Los Hantavirus, que son un grupo de virus RNA pertenecientes a la familia
Bunyaviridae con distribucion mundial, pueden ser transmitidos de los roedores al humano
(Schmaljohn y Hjelle, 1997). El género Hantavirus esta asociado a la Fiebre Hemorragica
con Sindrome Renal (FHSR) presente en Asia y Europa, y al Sindrome Pulmonar por
Hantavirus (SPH), endémico del continente americano (Schmaljohn y Hjelle, 1997, Enria y
Levis, 2004). EI humano adquiere la enfermedad al inhalar accidentalmente particulas de
orina y/o heces de roedores (Schmaljohn y Hjelle, 1997, Toro et al., 1998, Enria y Levis,
2004). El SPH se considera una enfermedad emergente, y se han identificado por lo menos
30 tipos de hantavirus a partir de un brote en los Estados Unidos en 1993, en la region
conocida como “Four Corners” (Wells et al., 1997). Las especies de roedores de la
subfamilia Sigmodontinae, ampliamente distribuidas en México, han sido asociadas a la
transmision de hantavirus (Sanchez-Cordero et al., 2005). Se cuentan con reportes de
especies de roedores seropositivos en capturados en la zona del Ajusco, Colimay la
Reserva de Chamela en el estado de Jalisco, encontrando frecuencias del 1 al 2% (Suzéan et
al., 2001, Chiu et al., 2008). Ademas se tienen reportes de sueros de humanos positivos a
anticuerpos contra hantavirus en el estado de Yucatan, con una frecuencia del 0.6% y en
otros estados del pais como Chihuahua, Hidalgo, Colima, Guanajuato y el Distrito Federal
(Flores, 2001, Vado-Solis et al., 2003).
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La familia Arenavidae es un grupo de virus RNA compuesta por 23 virus
reconocidos (Gonzalez et al., 2007). Se clasifican en dos grupos de acuerdo a sus
propiedades antigénicas: (1) serocomplejo Tacaribe, que incluye los virus con huéspedes
roedores del nuevo mundo y el prototipo Tacaribe virus (TCRV) aislado de murciélagos
del género Artibeus en Trinidad y (2) el serocomplejo Coriomeningitis Linfocitica Lassa
(LCM) aislado en roedores de Africa (Emonet et al., 2009). Los huéspedes de los
arenavirus del nuevo mundo son roedores de las subfamilias Neotominae y Sigmodontinae,
para los cuales se tiene bien identificada la relacidén patdgeno-hospedero, resultado de un
proceso de coevolucion (Cajimat et al., 2007). En México se desconoce la prevalencia y
dinamica de los arenavirus, con excepcién de la region de Janos, Chihuahua, donde se han
detectado roedores positivos a anticuerpos contra los arenavirus Whitewater Arroyo
(WWAV) y Amapari (AMAYV) en diferentes especies de roedores con frecuencias del 5% y

6% respectivamente (I. Moreno y G. Suzén, datos sin publicar)

La tuberculosis es una enfermedad infectocontagiosa de distribucion mundial,
ocasionada por bacterias del género Mycobacteruim, que reviste gran importancia
econOmica y sanitaria en los paises afectados. A pesar de que la infeccidén por M. bovis en
animales estabulados ha sido controlada en muchos paises con la consecuente disminucion
de la infeccion en humanos, en los Gltimos afios se ha establecido como un problema re-
emergente por la aparicidn de cepas resistentes a antibidticos para el tratamiento de la
infeccion en el humano, por el establecimiento de reservorios silvestres y por la persistencia
en el ganado doméstico, especialmente en los paises en vias de desarrollo (Palmer et al.,
2002, Blancou et al., 2005, Trevejo et al., 2005). Existen reportes de infecciones en
animales silvestres, de los que se ha aislado M. bovis, como venado cola blanca, coyotes,
mapaches y tlacuaches, debido quiza a la proximidad al ganado o por consumir presas
infectadas. (Bruning-Fann et al., 1998, Taylor et al., 2001 Palmer et al., 2002, Diegel et al.,
2002).
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A pesar de que la asociacion entre la de pérdida de especies y el incremento en la
prevalencia de enfermedades ha sido documentada en diferentes estudios (Ostfeld and
Keesing, 2000, Suzéan et al., 2000, Suzan et al., 2009), pocos son los que reflejan la
vulnerabilidad de las especies silvestres en un gradiente diferencial de perturbacién, y
pocos son los que documentan la frecuencia de especies reservorias y de agentes
infecciosos asociados a diferentes sistemas agropecuarios (Delahay et al., 2001, Taylor et
al., 2001, Bengis et al., 2002)

1.2 OBJETIVO GENERAL

Conocer el efecto de la perturbacion del habitat por actividades antropogénicas en la
distribucion y diversidad de mamiferos pequefios y medianos asociados a un sistema
agropecuario, asi como conocer si existe alguna relacion con la distribucion de

enfermedades zoondticas dentro de un paisaje fragmentado en Puebla, México

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer la riqueza, abundancia relativa, equidad, diversidad y similitud de comunidades de
roedores y marsupiales en un gradiente de perturbacion, por tipo de vegetacién y por

tamario de fragmento.

Conocer la distribucion de la frecuencia de anticuerpos contra hantavirus, arenavirus y
tuberculosis dentro de comunidades de roedores y marsupiales en un gradiente de
perturbacion, por tipo de vegetacion y por tamario de fragmento y si existe diferencia

significativa entre las categorias.
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1.4 MATERIAL Y METODOS.

Area de estudio.

El estudio se realizo dentro de las instalaciones del Campo Experimental “Las Margaritas”
(CEM) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), ubicado entre los municipios de Hueytamalco y Ayotoxco de Guerrero en la
sierra nororiental del estado de Puebla, con coordenadas 20° 0’ 10°° N, 97°21° 10 W
(Figura 1). Cuenta con 2,523 ha en total, su altitud promedio es de 500 msnm con un clima
subtropical humedo, precipitacion media anual de 3000 mm y una temperatura media anual
de 21°C. Su agostadero cerril cuenta con varias areas de bosque tropical perennifolio, que
suman alrededor de 403 ha, 600 ha de acahual y 1,370 ha de pastizales (Villarreal et al.,
2005). Es un sitio representativo de las zonas agricolas y pecuarias tropicales de México, , y
cuenta con varios fragmentos de bosque perennifolio y vegetacion secundaria de diferentes

tamafos y grado de aislamiento.

Sitios de estudio.

Se seleccionaron 6 fragmentos de diferente tamafio y diferente tipo de vegetacion rodeados
de potreros o pastizales (Cuadrol; Fig. 1). Se seleccionaron dos fragmentos con acahual
joven con una edad menor a 15 afios, dos con acahual maduro (> 15 afios) y dos fragmentos
con bosque. Cada fragmento se dividié en un gradiente de perturbacién: interior, borde y
matriz. Se consider6 borde a la zona de transicion entre la vegetacion del interior del
fragmento y la matriz con estratos bien definidos del tipo arboreo, arbustivo y herbaceo con
especies vegetales de crecimiento rapido como Cindoscolus multilobus, Dieffenbachia
seguine, Parathesis spp., Clidemia petiolaris y Solanum spp. La matriz se definié como la
zonas de pastizal destinadas al cultivo y a la ganaderia, encontrandose especies vegetales
exoticas como Cynodon plectostachyus (pasto estrella), Panicum méaximum (pasto guinea) y

especies colonizadoras como Solanum spp., Clidemia petiolaris y Cindoscolus multilobus.
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La distancia promedio entre fragmentos fue de 4 km; los fragmentos mas cercanos se

encontraron a 2 km y los més lejanos a 6 km de distancia.

VERACRUZ

Hueytamalco

PUEBLA

6 0 6 12 Kilometers
]

Figura 1. Ortofoto digital (INEGI) del area de estudio que muestra los fragmentos

seleccionados en el Campo Experimental “Las Margaritas”, Hueytamalco, Puebla

Cuadro 1. Clasificacion de los 6 fragmentos estudiados por tipos de vegetacion y tamafio.

Identificacion Tipo de Vegetacion Tamaifio (ha)
BSQ1 Bosque 30
AJl Acahual joven 53
AM1 Acahual maduro 93
BSQ2 Bosque 120
AJ2 Acahual joven 192
AM2 Acahual maduro 589
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Muestreo y registro de mamiferos silvestres.

La captura y muestreo de mamiferos silvestres se llevo a cabo en junio y diciembre del
2007 y julio y octubre del 2008. La captura de roedores se realizé mediante la colocacion
de una linea de trampas tipo Sherman® (3 x 3.5 x 9°) en cada nivel de perturbacion, es
decir tres lineas de trampas por fragmento; cada linea estaba formada por 50 trampas
separadas 15 metros una de otra. Las trampas fueron cebadas con una mezcla de crema de
cacahuate con avena. Para capturar marsupiales se uso una linea de 5 trampas tipo
Tomahawk® por gradiente de perturbacion, separadas cada 50 metros; se usé sardina con
jugo de tomate como cebo. Las lineas de trampas del interior fueron colocadas a lo largo
del eje central del fragmento, mientras que las lineas del borde y de la matriz fueron
colocadas de manera paralela a su perimetro. La distancia entre la linea de trampas del
interior y del borde fue de 200 metros, mientras que del borde a la matriz fue de 400
metros. La captura de roedores y marsupiales se llevo a cabo durante dos noches por sito de

muestreo. Todas las trampas eran revisadas y recebadas al amanecer.

Obtencion y procesamiento de sueros.

Las muestras sanguineas en roedores se obtuvieron por puncion con capilar del plexo
infraorbital y colectada en tiras de papel filtro para sangre tipo Nobuto, secadas a
temperatura ambiente y almacenada en bolsas de papel. En marsupiales se obtuvo mediante
la puncion de la arteria femoral y fue colocada en vacutainers con capacidad para 6 ml. En
todos los casos se obtuvo una cantidad maxima de 10% del peso vivo. Para obtener suero
las muestras fueron centrifugadas a 3,500 rpm durante 10 minutos, el suero fue colocado en
tubos eppendorf y posteriormente congelado. El diagndstico de anticuerpos contra
tuberculosis en suero de marsupiales se realizo en el Centro Nacional de Microbiologia
Veterinaria del INIFAP con un ensayo inmuno-enzimatico absorbente (ELISA). El
diagnostico de anticuerpos contra hantavirus en suero de roedores se realizd en dos
laboratorios diferentes. En el laboratorio de Enfermedades Emergentes del Instituto

Nacional de Diagnostico y Referencia Epidemioldgica (INDRE) se realiz6 una prueba de
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ELISA para anticuerpos contra el hantavirus “Sin Nombre Virus”, y en el laboratorio de la
University of Texas Medical Branch se buscaron mediante la misma prueba serolégica,
anticuerpos contra el virus “Cano Delgadito” (CDV). En este mismo laboratorio se realizo
una prueba de ELISA para detectar anticuerpos contra los arenavirus “Amapari” (AMAYV)
y “Whitewater Arroyo” (WWAYV) en suero de roedores, realizando el procedimiento
descrito por Child et. al, (1994).

Analisis Estadisticos.

Para estimar la abundancia relativa de cada especie se dividio el nimero de individuos
capturados de cada especie entre el total de individuos capturados. Para la estimacion de
diversidad de mamiferos silvestres se calcularon los indices de diversidad Shannon-Wiener
y Simpson (Krebs, 1999, Moreno, 2001). El indice de Shannon-Wiener (H) se obtuvo

mediante la ecuacion:

N

H= ) =@i(og2pi)

i=1
donde s = nimero de especies, pi = proporcion de la especie i con respecto a la comunidad.
Este es un indice que asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las
especies estan representadas en la muestra (Krebs, 1999). Adquiere valores de entre 0
cuando existe una sola especie y el logaritmo del numero total de especies (s) cuando todas
las especies estan representadas por el mismo numero de individuos (Moreno, 2001). Se
uso para comparar la diversidad entre los tres niveles de perturbacion (interior, borde,
matriz), por tipos de vegetacion y por tamafio de fragmento mediante una prueba estadistica
de t de student (Poole, 1974) . Ademas se calcul6 la diversidad maxima (H max) mediante
el logaritmo del nimero de especies (s), el cual indica el valor de la diversidad en el caso de

que todas las especies tuvieran el mismo nimero de individuos. El indice de Simpson se

1—D=Z (pi)?

calcul6 con la ecuacion:
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donde pi es la proporcion de individuos de la especie i dentro de la comunidad. Los valores
van de 0 (baja diversidad) hasta casi 1, e indica la probabilidad de muestrear al azar dos
individuos que pertenecen a especies diferentes (Krebs, 1999, Moreno, 2001). Para medir la
regularidad con la que los individuos se reparten entre las especies presentes en la
comunidad, se calculé la equidad, dividiendo el valor del indice de Shannon-Wiener entre
el logaritmo del nimero de especies presentes en la comunidad. Se compar6 la similitud en
la composicion de especies entre los niveles del gradiente de perturbacion, entre tipos de
vegetacion y entre los fragmentos muestreados utilizando el coeficiente de similitud de
Jaccard, con la ecuacion:

_ J
“(a+b-))

en donde J es el numero de especies compartidas en los sitios A 'y B, a = nimero de

S

especies en el sitio A, b = namero de especies en el sitio B. El intervalo de valores va de 0
cuando no se comparte ninguna especie hasta 1, cuando los dos sitios tienen la misma
composicion de especies (Moreno, 2001). Se usé este coeficiente para construir
dendogramas mediante el método UPGMA para graficar la similitud de especies entre los
niveles del gradiente de perturbacién, tipos de vegetacion y entre los fragmentos

muestreados.

Es importante mencionar que los registros de individuos en interior, borde y matriz
fueron agrupados por fragmento para comparar la diversidad y equitatividad entre
fragmentos y entre tipos de vegetacion, asi como para estimar la similitud entre fragmentos.
En otras palabras, las comunidades de mamiferos de cada fragmento fueron descritas con

base en la suma de las comunidades de su interior, de su borde y de la matriz adyacente.
Se aplicd una prueba de Ji cuadrada para identificar si existieron diferencias

estadisticas de las frecuencias de anticuerpos entre las categorias de perturbacion, tipo de

vegetacion y tamafio de fragmento.
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1.3 RESULTADOS.

1.3.1 Roedores.

Riqueza, diversidad, equidad y abundancia relativa.

Se capturaron un total de 55 individuos pertenecientes a 3 familias, 3 subfamilias, 6 géneros
y 10 especies diferentes. EI mayor nimero de capturas se obtuvo en el interior de los
fragmentos con 26, seguido del borde con 17 y la matriz con 12 capturas. Se registraron 10
especies en el interior de los fragmentos, 7 en los bordes y sélo 3 especies en la matriz
(Cuadro 2). Para poder registrar las 10 especies en el interior se necesitaron 10 noches de
muestreo, en el borde se necesitaron 9 noches para alcanzar una asintota de 7 especies,
mientras que en la matriz en la cuarta noche se alcanzé la asintota de 3 especies (Figura 2).
En acahual maduro se obtuvo el mayor nimero de capturas con 22 individuos, pero fue el
tipo de vegetacion con menor riqueza de especies (4) junto con el pastizal. En el bosque se
registrd la mayor riqueza con 6 especies. No existié diferencia en la riqueza de especies por
fragmento muestreado; en los dos fragmentos de bosque, en AJ2 y en AM2 se registraron 4
especies (cuadro 4). En el fragmento AM2 se captur6 el mayor nimero de roedores con 16
individuos, que representa el 29% de la muestra de roedores.

12
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies de roedores por niveles de perturbacion.

La diversidad encontrada en la matriz fue significativamente menor comparada con el
borde (t = 3.359, p < 0.05) e interior (t= 2.583 p < 0.05). La mayor equidad se encontro en
la matriz (E = 0.980), sequida del borde (E= 0.901) e interior (E = 0.778) (Cuadro 2). Las
especies de roedores mas abundantes fueron Sigmodon hispidus (34.5%) y Liomys irroratus
(24.5%). Estas especies presentaron las mayores abundancias relativas por gradiente de
perturbacion, L. irroratus fue la especie dominante en el interior con 46%, mientras que S.
hispidus hizo lo mismo en borde y matriz con 28% y 42% respectivamente (Figura 3). S6lo
el interior registrd especies exclusivas: Oryzomys chapmani y Oligoryzomys fulvescens
(Cuadro 5.). La mayor diversidad se obtuvo en el fragmento BSQ1 (H = 1.352), que
también obtuvo el mayor valor de equidad (E = 0.975) (Cuadro 4). Al comparar la
diversidad (H) entre fragmentos se observo que las Unicas diferencias significativas se
presentaron entre el fragmento AM1y BSQ2 (t = 2.467, p < 0.05) y entre AM1y BSQ1 (t
=2.362 p < 0.005). En la prueba t de student pareada por tipo de vegetacidn no se encontro
diferencia significativa en la diversidad de especies de roedores (p >0.05). Los tipos de
vegetacion bosque y pastizal presentaron los valores de equidad mas altos (E=0.934 y
E=0.889) (Cuadro 3).

Cuadro 2. Riqueza, diversidad y equidad de roedores por gradiente de perturbacion.

Capturas Riqueza Shannon (H) Hmax Simpson (1-D) Equidad

Interior 26 10 1.791 2.303 0.742 0.778
Borde 18 8 1.875 2.079 0.821 0.901
Matriz 12 3 1.078 1.099 0.652 0.980

Cuadro 3. Riqueza, diversidad y equidad de roedores por tipo de vegetacion

Capturas Rigueza Shannon(H) Hmax Simpson (1-D) Equidad

Bosque 11 6 1.673 1.792 0.793 0.934
Acahual

22 4 1.083 1.386 0.616 0.781
Maduro
Acahual
cafua 12 5 1.424 1.609 0.722 0.885
Joven
Pastizal 24 4 1.232 1.386 0.663 0.889
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Cuadro 4. Riqueza, diversidad y equidad de roedores por fragmento.

Capturas Riqueza Shannon (H) Hmax Simpson (1-D) Equidad

AJl 6 3 1.011 1.099 0.6111 0.921
AJ2 9 4 1.003 1.386 0.5185 0.723
AM1 10 2 0.611 0.693 0.420 0.881
AM2 16 4 1.103 1.386 0.602 0.796
BSQ1 7 4 1.352 1.386 0.735 0.975
BSQ2 10 4 1.280 1.386 0.700 0.923
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Figura 3. Abundancia relativa de roedores por nivel de perturbacion.
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Cuadro 5. Lista de especies de roedores registrados por tipo gradiente de perturbacion.

Especie Interior Borde Matriz

Famililia Cricetidae
Subfamilia Sigmodontinae

Sigmodon hispidus 4 5 5
Oryzomys alfaroi 2 1
Oryzomys rostratus 1 3
Oryzomys chapmani 1

Oligoryzomys fulvescens 1

Peromyscus mexicanus 2 1 4
Peromycus beateae 1 2
Peromyscus furvus 1 1

Familia Heteromidae
Subfamilia Heterominae
Liomys irroratus 12 4 3
Familia Muridae
SubfamiliaMurinae

Rattus rattus 1
Total de Capturas 26 17 12
Total de Especies 10 7 3

Similitud de especies.

El dendograma obtenido por el indice de Jaccard muestra que entre el borde y el interior se
compartieron el mayor nimero de especies con el 64%, siendo éstos los niveles de
perturbacién mas similares en composicién de especies (Figura 4). El rango de especies de
roedores compartidas entre los diferentes fragmentos va de 1 a 2 especies. Los fragmentos
mas similares en cuanto a composicion de especies fueron AM1 con AM2 (J=0.50) y AJl
con AJ2 (J= 0.40), mientras que entre los bosques se obtuvo un indice de similitud de 0.20
(Figura 5). La similitud entre tipos de vegetacion fue mayor entre el bosque y el acahual

maduro (J= 0.50) y menor entre el acahual maduro y el acahual joven (J= 0.13) (Figura 6).
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1.3.2. Marsupiales
Riqueza, diversidad, equidad, abundancia relativa.

Se capturaron 24 marsupiales de tres especies diferentes, pertenecientes a la familia
Didelphidae, subfamilia Didelphinae, de los géneros Didelphis y Philander. EI mayor
numero de capturas se registro en el interior con 15, seguido del borde con 7 y matriz con 1.
Se registraron 3 especies en el interior y en el borde, mientras que en la matriz solo se
registrd una especie (Cuadro 6). En los fragmentos de menor area se registraron las 3
especies de marsupiales, Didelphis virginiana, Didelphis marsupialis y Philander opossum,
mientras que en todos los demés fragmentos se encontraron 2 especies. Los tipos de
vegetacion bosque y acahual joven tuvieron las 3 especies, seguido del acahual maduro con

2 (Figura 10). Aungue la diversidad fue mayor en el borde (H=0.955) ésta no fue
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significativamente diferente a la del interior (t=0.01, p > 0.05), mientras que la diversidad
de la matriz fue significativamente menor al interior (t=5.55, p<0.05) y al borde (t=3.40,
p<0.05). Los fragmentos con menor area fueron los mas diversos, AJ1 (H=1.09) y BSQ1
(H=1.04), pero no se encontro diferencia significativa en la diversidad por fragmento (p >
0.05). Tampoco se encontrd diferencia entre la diversidad de marsupiales por los tipos de
vegetacion bosque, acahual maduro y joven. En el tipo de vegetacidn pastizal no se obtuvo
valor de diversidad al s6lo registrarse 1 especie (Cuadro 7). D. virginiana fue la especie
dominante en el interior y en el borde con 53% y 57% respectivamente. Por tipo de
vegetacion D. marsupialis fue la especie dominante en bosque y acahual maduro con 60%
y 55% de abundancia relativa respectivamente, mientras que en acahual joven dominé D.
virginiana con 60% de abundancia relativa. D. virginiana se registro en los tres niveles de
perturbacidn, no se registraron especies exclusivas por tipo de vegetacion o tamafio de

fragmento.

Cuadro 6. Riqueza, diversidad y equidad de marsupiales por gradiente de perturbacion.

Interior Borde Matriz
Riqueza (S) 3 3 1
Capturas 15 7 2
Shannon (H) 0.8823 0.9557 0
Simpson (1-D) 0.5511 0.5714 0
Equidad 0.8031 0.8699 0

Cuadro 7. Riqueza, diversidad y equitatividad de marsupiales por tipo de vegetacion.

Bosque Acahual Maduro  Acahual Joven Pastizal
Riqueza (S) 3 2 3 1
Capturas 5 11 8 2
Shannon (H) 0.950 0.689 0.974 0
Simpson (1-D) 0.56 0.496 0.594 0
Equidad 0.865 0.994 0.887 0
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Cuadro 8. Riqueza, diversidad y equitatividad de marsupiales por fragmento.

BSQ1 AM2 AJ2 AM1 AJl BSQ2
Riqueza (S) 3 2 2 2 3 2
Capturas 4 2 5 8 3 2
Shannon (H) 1.04 0.693 0.673 0.693 1.099 0.693
Simpson (1-D) 0.625 0.5 0.48 0.5 0.667 0.5
Equitatividad 0.946 1 0.971 1 1 1

Similitud de especies.

La similitud de especies de marsupiales entre los niveles de perturbacion borde e interior
fue la misma (J = 1) (Figura 7), al igual que la similitud entre fragmentos (J= 0.66) con la
excepcion entre los fragmentos de menor tamafio AJ1 y BSQ1 que compartieron entre ellos
el mismo numero de especies (J=1) (Figura 8). Por tipo de vegetacion, el bosque y el
acahual joven obtuvieron un valor de similitud de 1 (Figura 8), es decir, compartieron a las

tres especies de marsupiales.
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Figura 7. Dendograma de similitud de marsupiales entre niveles de perturbacion
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Figura 8. Dendograma de similitud de especies de marsupiales entre fragmentos

1.3.4 Distribucion y frecuencia de anticuerpos.

Hantavirus y arenavirus.

Las 30 muestras analizadas en el INDRE para detectar anticuerpos contra el hantavirus “Sin
Nombre” en sueros de roedores resultaron negativas. Mientras que en las 25 muestras de
suero de roedor analizadas en el laboratorio de la Universidad de Texas por mediante una
prueba de ELISA (Child et al., 1994), se obtuvo una frecuencia de anticuerpos contra el
arenavirus White Water Arroyo (WWAV) del 4% (1/25) y una frecuencia del 4% (1/25) en
anticuerpos contra el hantavirus Cafio Delgadito (CDV). El interior de los fragmentos fue
donde se obtuvieron resultados positivos a anticuerpos, presentando una frecuencia del
12.5% (1/8) de anticuerpos contra el hantavirus Cafo Delgadito en un Oryzomys alfaroi
capturado en fragmento AJ1. La frecuencia de anticuerpos contra el arenavirus WWAYV en

el interior fue del 12.5% (1/8), correspondiente a una muestra de Liomys irroratus
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capturado en el fragmento AJ2. El tipo de vegetacion acahual joven fue el Gnico que

registrd presencia de anticuerpos contra algun virus con una frecuencia del 13% (2/15)

50 -
X _
= 40 ]
T
=
= ]
< 30 4
Ll
2
e 20 A
T
e
5
2 10 ~ ’_H_H_‘ ’_‘
q
O T T T T T T T T T T 1
¢ P O b v » & e v & 5 & o & 5 o P
«5&‘?‘@ 0{5\9 é&o %&o @(‘Q.@Q\) s N cé‘b\\} é&o %oo O‘\&\) é‘fg\ .(,®°\) Q((@o‘\o N ‘Jq\bo‘&\) d\&o
SRR \§‘z & @b &y @ §‘e' &l & @R &
TN (R & Vo9t L o < 9O &y
A ] o A - o
Bosaue A. maduro A. joven Pastizal

Figura 9. Distribucion de roedores por tipo de vegetacion. Las barras en negro indican la

presencia de anticuerpos contra agentes virales en roedores
Tuberculosis.
Las 15 muestras de suero de marsupial que se analizaron en el INIFAP por medio de un

ensayo inmunoenzimatico (ELISA) resultaron negativas a anticuerpos contra

Mycobacterium bovis y M. avium
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1.4 DISCUSION.

1.4.1 Riqueza, diversidad y similitud de mamiferos silvestres.

La comunidad de roedores estuvo compuesta por 10 especies, de las cuales, Rattus rattus es
considerada como exotica (CONABIO, 2006). Se capturaron 3 de las 4 especies de
marsupiales reportadas con distribucion histérica en la zona (Ceballos et al., 2005b). La
riqueza registrada se encuentra dentro del rango de 4 a 11 especies de roedores y de 2 a 6
especies de didélfidos reportadas en estudios de corto plazo en comunidades de pequefios
mamiferos en zonas tropicales (Mares and Cameron, 1994 Vazquez et al., 2000, Zarza,
2001). Se observo que conforme aumentd el grado de perturbacion en cada fragmento
(interior — borde — matriz) disminuyd la riqueza de roedores y marsupiales. La alta
diversidad de roedores del borde en relacion con el interior y la matriz se podria explicar
con base en las afinidades de habitat de las especies, ya que en el borde coinciden especies
de la matriz y del interior. El tamafio de fragmento no influyd en la riqueza, diversidad y
equitatividad de roedores, obteniéndose el mayor nivel de diversidad (H = 1.352) en el
fragmento de menor area (BSQ1) Las especies de roedores dominantes en los tres niveles
de perturbacion fueron Sigmodon hispidus y Liomys irroratus, especies asociadas a zonas
perturbadas en zonas tropicales (Vazquez et al., 2000, Zarza, 2001). En roedores se observo
un cambio en la especie dominante conforme cambiaba el tipo de vegetacion (Figura 9).
Los cambios en los patrones de distribucion y en la abundancia de pequefios mamiferos se
pueden explicar debido a la influencia de la estructura del habitat (Manson et al., 1999). La
perturbacion del habitat modifica la estructura vegetal primaria, cambiando la
heterogeneidad y complejidad del habitat (August, 1983), por consiguiente se modifica la
fisonomia del paisaje interrumpiendo el flujo de especies dentro de un ecosistema, por
ejemplo, un bosque conservado facilita el movimiento e intercambio de un gran nimero de
especies, en comparacion con un pastizal que impide tales movimientos (Gascon et al.,
1999, Pardini et al., 2005). En el estudio se observé que especies como Liomys irroratus y
Didelphis virginiana tienen una alta plasticidad, es decir que no tienen requerimientos de

habitat muy especificos, ya que estan presentes en los dos tipos de acahual asi como en el
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pastizal (Gascon et al., 1999). Aungue no se midieron parametros estructurales del hébitat
relacionados con la diversidad y composicion de especies, como cobertura del dosel, altura
foliar o densidad herbacea, los resultados coinciden con estudios donde se registro que las
especies de roedores se distribuyeron diferencialmente en un gradiente de vegetacion
establecido desde el pastizal hasta el bosque (Adler et al., 1997) registrando una mayor
diversidad de roedores en el bosque.

1.4.2 Distribucion y Frecuencia de Anticuerpos.

Hantavirus y Arenavirus.

Este estudio representa el primer reporte de hantavirus y arenavirus para el estado de
Puebla. Se registrd a un ejemplar de Oryzomys alfaroi positivo a anticuerpos contra el
hantavirus Cafio Delgadito (CDV). O. alfaroi pertenece a la subfamilia Sigmodontinae,
familia ampliamente distribuida en México y reservoria exclusiva de los hantavirus
(Sanchez-Cordero et al., 2005). Mientras que el ejemplar seropositivo al arenavirus
Whitewater Arroyo (WWAV) pertenece a la especie Liomys irroratus. Este arenavirus se
ha reportado al sur de los Estados Unidos y ha sido relacionado con roedores del género
Neotoma (Fulhorst et al., 2001, Cajimat et al., 2007). L. irroratus pertenece a la subfamilia
Heteromyidae de la cual hasta la fecha no se tiene ningun reporte de seropositividad contra
arenavirus. Los ejemplares positivos a anticuerpos contra los dos agentes infecciosos fueron
capturados en el borde de un fragmento con alto grado de perturbacién (AJ1). O. alfaroi y
L. irroratus son consideradas especies comunes en zonas agricolas (Ceballos et al., 2005b).
O. alfaroi fue exclusiva del acahual joven, mientras que L. irroratus estuvo presente en los
cuatro tipos de vegetacion lo que indica una alta plasticidad en cuanto a requerimientos de
habitat (Gascon et al., 1999). El fragmento AJ1 fue el segundo mas pequefio con 53 ha,
presento un bajo indice de diversidad (H=1.011) en comparacion con los fragmentos de
bosque (Cuadro 4), sugiriendo una relacién entre el entre el estado de conservacién y
estructura del habitat, la identidad de la especie (Keesing et al., 2006) y la presencia de

agentes infecciosos, como lo demuestran estudios con comunidades de roedores donde la
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fragmentacion del habitat y la baja diversidad favorecen la presencia y persistencia de
hantavirus (Ruedas et al., 2004, Suzén et al., 2008, Peixoto y Abramsona, 2006 Suzan et
al., 2009).

Tuberculosis.

Aunque no se detectd ninguna muestra (0/15) positiva a anticuerpos de Mycobacterium
bovis y M. avium nos parecié importante realizar dicha evaluacion basados en el
conocimiento de especies de mamiferos silvestres reservorias de la tuberculosis en
diferentes partes del mundo (Delahay et al., 2001, Bruning-Fann et al., 2001), ademas de
contar con reportes de infecciones por M. bovis en D. virginiana (Diegel et al., 2002,
Fitzgerald et al., 2003) y de tratarse de una zona ganadera. Los resultado negativos a
anticuerpos contra M. bovis y M. avium pueden ser Utiles desde el punto de vista de salud
animal, ya que la zona de estudio parece estar libre de tuberculosis, eliminando el riesgo de

transmision de la enfermedad de fauna silvestre al ganado.
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1.5 CONCLUSIONES

La fragmentacion y pérdida del habitat provocada por actividades agricolas y
pecuarias tiene un impacto negativo en la riqueza, diversidad y composicion de las

comunidades de mamiferos silvestres registradas en el estudio.

e Lacomunidad de mamiferos silvestres asociada al sistema agropecuario, estuvo
compuesta en su mayoria por especies generalistas de habitat, observandose una
clara dominancia de éstas en los tres niveles de perturbacién, en los tres tipos de

vegetacion, asi como en cada fragmento.

e Lasimilitud de especies de mamiferos silvestres entre fragmentos reflejé claramente

el gradiente de perturbacion y el estado de conservacion de la vegetacion.

e La configuracion del paisaje y la estructura del habitat tienen un efecto en la
distribucion de reservorios competentes, mientras que el gradiente de vegetacion

influyé en la distribucidn de anticuerpos contra hantavirus y arenavirus.
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CAPITULO 2

DIVERSIDAD DE QUIROPTEROS Y FRECUENCIA DE ANTICUERPOS
CONTRA RABIA EN UN PAISAJE FRAGMENTADO EN PUEBLA, MEXICO.

2.1. INTRODUCCION.

En México y América Latina una de las principales causas de pérdida de biodiversidad es la
fragmentacion del habitat, proceso por el cual una gran extension de habitat es
transformada en varios parches con una superficie total menor, aislados unos de otros por
una matriz de habitat diferente al original (Wilcove et al., 1986). Este proceso se ve
favorecido en &reas donde la agricultura y la ganaderia dominan el paisaje (Moréany
Galletti, 2002), transformado a bosques y selvas en paisajes heterogéneos formados por
parches de vegetacion original rodeados de una matriz compuesta por zonas de cultivo,
pastizales y vegetacion secundaria (Primack et al., 2000). En la literatura existen estudios
que sugieren que los murciélagos pueden ser usados como bioindicadores del estado de
conservacion de un sitio, ya que sus comunidades responden a las alteraciones ambientales
como la fragmentacidn, a través del cambio en su diversidad, abundancia, y estructura. Por
ejemplo se sabe que especies de la subfamilia Phyllostominae son sensibles a la
perturbacién del habitat, mientras que murciélagos de la subfamilia Stenodermatinae, como
Sturnira lilium son méas abundantes en zonas perturbadas (Medellin et al., 2000 Galindo,
2004, Castro-Luna et al., 2007). Otra especie que se ha favorecido por las actividades
humanas, en especial por la ganaderia, es el vampiro comun (Desmodus rotundus),
reservorio del virus de la rabia y principal fuente de transmisidn de rabia paralitica bovina

en el ganado (Wunner, 2005).

El virus de la rabia es un virus con cadena RNA, pertenece a la familia
Rhabdoviridae, género Lyssavirus, del que se conocen 7 genotipos divididos en dos grupos
filogenéticamente distintos. El primer grupo esta formado por dos genotipos africanos:

genotipo Mokola (GT3-Africa), del cual no se conoce el reservorio principal, pero se ha
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encontrado en musarafias y gatos y el genotipo murciélago Lagos (GT2-Africa), aislado en
murciélagos frugivoros e insectivoros. El segundo grupo lo conforman 5 genotipos:
Duvhenage (GT4- Africa) aislado en murciélagos insectivoros, Lisavirus 1 del murciélago
europeo 0 EBLV-1 (GT5- Europa) encontrado en murciélagos insectivoros de los géneros
Eptesicus y Pipistrellus, Lisavirus 2 del murciélago europeo o EBLV-2 aislado de
murciélagos insectivoros del género Myotis, Lisavirus del murciélago australiano o ABLV,
encontrado en murciélagos frugivoros de los géneros Pteropus y Vespadelus y el virus de
rabia clasica (GT1- Mundial) de distribucion mundial, encontrado en carnivoros,
murciélagos hematdfagos, frugivoros e insectivoros (Badrane et al., 2001, Delmas et al.,
2008). La presencia del virus de rabia en dos érdenes de mamiferos ecoldégicamente
diferentes se debe a un salto taxondmico ocurrido hace aproximadamente 1400 afios
cuando el virus pasé de los quiropteros a los carnivoros (Badrane and Tordo, 2001). Desde
el punto de vista epidemioldgico el virus de rabia clasica presenta dos ciclos diferentes, el
urbano y el selvético. En México y América Latina el perro es el principal reservorio del
ciclo urbano mientras que en el ciclo selvatico participan diferentes especies de carnivoros
y murciélagos que actian como reservorios de la enfermedad (Belotto, 2002). Se sabe que
los murciélagos no hemat6fagos pueden mantener ciclos endémicos independientes y
pueden ser fuente de infecciones para el hombre como ocurre en Estados Unidos de
América y Canada donde se han presentado casos de rabia en humano transmitida por
murciélagos insectivoros (Constantine, 1967, Pybus, 1986, Burnett, 1989). En Chile por
ejemplo, después de erradicar la rabia urbana provocada por perro en 1985, el murciélago
insectivoro Tadarida brasilensis se convirti6 en el principal reservorio silvestre de rabia (de
Mattos et al., 2000).

En México pocos son los estudios virologicos en murciélagos no hematéfagos,
aunque se ha llegado a aislar el virus en especies del genero Artibeus y en Tadarida
brasilensis (Rubio et al., 2000). Existen algunos estudios seroldgicos en especies de
murciélagos neotropicales que reportan la presencia de anticuerpos contra rabia en
diferentes especies de los géneros Artibeus, Carollia y Sturnira, asi como en Tadarida

brasilensis mexicana y Desmodus rotundus (Ubico and McLean, 1995, Steece y Ortega et
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al., 1987, Atlenbach, 1989). Sin embargo no se conoce la dinamica del virus en
comunidades de murciélagos neotropicales dentro de paisajes fragmentados dominados por

la agricultura y la ganaderia.

Para poder entender el efecto de la diversidad sobre la dindmica de una enfermedad
es importante conocer las propiedades de la especie huésped dentro de su comunidad
(Keesing et al., 2006). Existen varios estudios donde se ejemplifica la importancia de las
propiedades del huésped; por ejemplo se ha observado que en comunidades donde el
reservorio competente es la especie dominante, es decir la especie con mayor abundancia
relativa, la prevalencia total es méas alta que en aquellas comunidades donde el reservorio
competente no domina o esta ausente, ademas de ser comunidades con mayor diversidad de
especies (Yahnke et al., 2001, Ruedas et al., 2004, Suzan et al., 2009). Una herramienta
importante en el estudio de la dindmica de enfermedades son los sistemas de informacion
geogréfica, pues nos permiten realizar anlisis espaciales para poder conocer el efecto que
tienen las caracteristicas del paisaje sobre la distribucion de una enfermedad (Pfeiffer y
Hugh-Jones, 2002).
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OBJETIVO GENERAL.

Conocer como afecta la fragmentacion del habitat a las comunidades de murciélagos v si el
paisaje tiene algun efecto en la distribucion de la frecuencia de anticuerpos contra rabia
dentro de un sistema agropecuario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer la riqueza, abundancia, equidad y similitud de comunidades de murciélagos en un
gradiente de perturbacién, en un gradiente de vegetacion y por fragmento muestreado

Conocer la distribucion de la frecuencia de anticuerpos contra rabia dentro de comunidades

de murciélagos en un gradiente de perturbacién, por tipo de vegetacién y por fragmento
estudiado en un sistema agropecuario tropical en el noreste de Puebla, México.
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2.2. MATERIAL Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se realizo dentro de las instalaciones del Campo Experimental “Las Margaritas”
(CEM) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), ubicado entre los municipios de Hueytamalco y Ayotoxco de Guerrero en la
sierra Nororiental del estado de Puebla, con coordenadas 20° 0 10>’ N, 97° 21’ 10 W
(Figura 1). Cuenta con 2,523 ha totales, su altitud promedio es de 500 msnm con un clima
subtropical himedo, precipitacion media anual de 3000 mm y una temperatura media anual
de 21°C. Su agostadero cerril cuenta con varias areas de bosque tropical perennifolio, que
suman alrededor de 403 ha, 600 ha de acahual y 1,370 ha de pastizales (Villarreal et al.,
2005). Es un sitio representativo de las zonas tropicales de México, donde se Ilevan a cabo
actividades agricolas y pecuarias, ademas de contar con varios fragmentos de bosque

perennifolio y vegetacion secundaria de diferentes tamafios y grado de aislamiento.

Sitios de Estudio

Se seleccionaron 6 fragmentos de diferente tamafio y diferente tipo de vegetacion rodeados
de potreros o pastizales (Cuadrol; Fig. 1). Se seleccionaron dos fragmentos con acahual
joven con una edad menor a 15 afios, dos con acahual maduro (> 15 afios) y dos fragmentos
con bosque conservado (>30 afios). Cada fragmento se dividio en un gradiente de
perturbacion: Interior, borde y matriz. Se considero interior el centro del fragmento,
mientras que borde a la zona de transicion entre la vegetacion del fragmento y el potrero o
pastizal, con estratos bien definidos del tipo arboéreo, arbustivo, y herbaceo. Las especies
vegetales presentes son de crecimiento rapido como Cindoscolus multilobus, Dieffenbachia
seguine, Parathesis spp., Clidemia petiolaris y Solan spp. La matriz se definié como la
zonas de pastizal destinadas al cultivo y a la ganaderia, encontrandose especies vegetales
exoticas como Cynodon plectostachyus (pasto estrella), Panicum maximum (pasto guinea) y

especies colonizadoras como Solanum spp., Clidemia petiolaris y Cindoscolus multilobus.
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La distancia promedio entre los fragmentos fue de 4 km; los fragmentos mas cercanos se

encontraron a 2 km y los més lejanos a 6 km de distancia.

VERACRUZ

Hueytamalco

PUEBLA

6 0 6 12 Kilometers
J

Figura 1. Ortofoto digital (INEGI) del area de estudio: fragmentos seleccionados en el

Campo Experimental “Las margaritas”, Hueytamalco, Puebla.

Cuadro 1. Clasificacion de los 6 fragmentos estudiados por tipo de vegetacion y tamafio

Identificacion Tipo de Vegetacion Tamaiio (ha)
BSQ1 Bosque 30
AJ1 Acahual joven 53
AM1 Acahual maduro 93
BSQ2 Bosque 120
AJ2 Acahual joven 192
AM2 Acahual maduro 589
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Muestreo de murciélagos.

La captura y muestreo de murciélagos se llevé a cabo en Junio y Diciembre del 2007 y
Julio y Octubre del 2008. Se utilizaron 3 redes de niebla de 3 metros de altura por 12
metros de largo por cada nivel de perturbacion, arregladas en forma de “T” para optimizar
el esfuerzo de captura. Cada sitio se muestre6 un total de dos noches. Las redes se abrieron
al anochecer durante 4 horas, y se revisaban cada 30 minutos o antes dependiendo del
numero de murciélagos capturados. EI manejo de todos los individuos capturados consistié
en la identificacion y registro de especie, medidas somaticas, sexo, edad, estado
reproductivo, toma de muestra sanguinea, marcaje y liberacion en el mismo sitio de
captura. La identificacidn de especies se realizé con ayuda de las guias de campo de Reid,
(1997) y Medellin et al. (1997). Las medidas somaticas se tomaron con vernier y fueron:
largo de antebrazo, largo de pata derecha, largo de cola, largo total y largo de oreja derecha
(Romero-Almaraz et al., 2000). El peso se obtuvo con ayuda de pesolas con capacidad para
100 y 60 gramos. La edad se categoriz6 en adulto y juvenil. Para determinar la edad se
observo la presencia de cartilago en la cuarta falange metacarpial, mientras que el estado
reproductivo en las hembras se determino por palpacion del vientre y desarrollo de las
glandulas mamarias teniendo las categorias: gestante y lactante; en los machos se determiné
por la posicién de los testiculos, en: abdominales y escrotados (Romero-Almaraz et al.,
2000). Las especies de quirdpteros capturadas se clasificaron en base al gremio tréfico
segun la clasificacion propuesta por Wilson (1973) en nectarivoras, frugivoras,
hematdfagas e insectivoras, en esta Ultima categoria se agruparon a los insectivoros aéreos e
insectivoros forrajeros. También se hizo una categorizacion en base a su respuesta a la
fragmentacion, de acuerdo a Galindo (2004), teniendo la siguiente clasificacion: adaptable,
vulnerable y dependiente de habitat. Todos los individuos capturados fueron liberados en el

mismo sitio de captura.
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Obtencion y procesamiento de sueros

La muestra de sangre obtenida fue colocada en un recipiente Multivette® con capacidad de
600 ul de sangre con gel-Z para favorecer la coagulacion. Las muestras fueron
centrifugadas a 3500 rpm durante 15 minutos para la obtencion de suero, el cual fue
colocado en tubos eppendorf y congelados. En el laboratorio del Centro Nacional de
Microbiologia Veterinaria del INIFAP se llevo a cabo una prueba de Eli-Rab® (Murrieta,
2008) para detectar la presencia de anticuerpos contra el virus de rabia en el suero. Esta
prueba utiliza una proteina recombinante expresada en Baculovirus que expresa a la
proteina G del virus de rabia, asi como un segundo anticuerpo IgG , proteina G celular que
reconoce la proteina G del virus de rabia. La lectura de la prueba se realizd con un lector de

placas de ELISA a una densidad éptica de 490 nm de longitud de onda.
Analisis Estadisticos

La abundancia relativa de cada especie por categoria se obtuvo dividiendo el nimero de
individuos de la especies i entre el total de individuos de todas las especies de la categoria.
Para estimar la diversidad de mamiferos se calcularon los indices de diversidad Shannon-
Wiener y Simpson (Krebs, 1999, Moreno, 2001). El indice de Shannon-Wiener (H) se

obtuvo mediante la ecuacién:

H= ) =(d(og2p)

donde s = nimero de especies, pi = proporcion de la especie i con respecto a la comunidad.
Este es un indice que asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las
especies estan representadas en la muestra (Krebs, 1999). Adquiere valores de entre 0
cuando existe una sola especie y el logaritmo del nimero total de especies (s) cuando todas
las especies estan representadas por el mismo namero de individuos (Moreno, 2001). Se

usoé para comparar la diversidad entre los niveles de perturbacion (interior, borde, matriz),
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por tipo de vegetacion y por tamafio de fragmento mediante una prueba estadistica de t de
student (Poole, 1974) . El indice de Simpson se calcul6 con la ecuacion:

1-D =Z (pi)?

donde pi es la proporcion de individuos de la especie i dentro de la comunidad. Los valores
van de 0 (baja diversidad) hasta casi 1, e indica la probabilidad de muestrear al azar dos
individuos que pertenecen a especies diferentes (Krebs, 1999, Moreno, 2001). Ademas se
calculd la diversidad maxima (H max) mediante el logaritmo del nimero de especies (s), el
cual indica el valor de la diversidad en el caso de que todas las especies tuvieran el mismo
namero de individuos. Para medir la regularidad con la que los individuos se reparten entre
las especies presentes en la comunidad, se calcul6 la equidad, dividiendo el valor del indice
de Shannon - Wiener entre el logaritmo del nimero de especies presentes en la comunidad.
Se comparo la similitud en la composicidn de especies entre los niveles del gradiente
perturbacion, entre tipos de vegetacion y entre los fragmentos muestreados utilizando el
coeficiente de similitud de Jaccard, con la ecuacion:

__ I
(a+b—j)

5
en donde [ es el nimero de especies compartidas en los sitios A 'y B, @ = nimero de
especies en el sitio A, b = nimero de especies en el sitio B. El intervalo de valores va de 0
cuando no se comparte ninguna especie hasta 1, cuando los dos sitios tienen la misma
composicion de especies (Moreno, 2001). Se usé este coeficiente para construir
dendogramas mediante el método UPGMA para graficar la similitud de especies entre los
niveles del gradiente de perturbacién, tipos de vegetacion y entre los fragmentos
muestreados. Los registros de individuos en la matriz, borde e interior fueron agrupados por
fragmento para comparar la diversidad y equitatividad entre fragmentos y entre tipos de
vegetacion, asi como para estimar la similitud entre fragmentos. Para analizar la relacion
entre la diversidad , tamafio de fragmento y prevalencia de anticuerpos contra rabia se uso

el coeficiente de correlacion Spearman, reemplazando los valores originales de ambas
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variables, por nimeros enteros positivos comenzando del 1 en adelante, que correspondian

a su ordenamiento de menor a mayor magnitud.

Se aplicd una prueba de Ji cuadrada para identificar si existieron diferencias
estadisticas entre las categorias del gradiente de perturbacion y tipo de vegetacién, ademas
con el programa de andlisis para datos epidemioldgicos tabulados EPIDAT ver 3.1 se
calculo larazon de momios, para conocer la magnitud de asociacion entre el nivel de

perturbacidn, el tipo de vegetacién y la frecuencia de anticuerpos contra rabia.
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2.3. RESULTADOS.

Se capturaron un total de 283 murciélagos de 20 especies. EI mayor nimero de capturas
(185) se obtuvo en el interior de los fragmentos, seguido del borde (68) y matriz (30). Las
especies se agruparon en 3 familias: Mormoopidae y Vespertilionidae con 2 especies cada
una, y Phyllostomidae con 16 especies, de las cuales 9 pertenecen a la subfamilia
Stenodermatinae. Del total de las especies capturadas, 11 especies (55%) son frugivoras, 4
insectivoras (20%), 3 nectarivoras (15%) y 2 especies hematofagas (10%). En cuanto a la
respuesta a la fragmentacion, se capturaron 14 especies (70%) clasificadas como
adaptables y 6 especies (30%) vulnerables; no se registré ninguna especie dependiente del
habitat (Cuadro 2). Se capturaron 15 especies de murciélagos en el interior, 15 en el borde,
y 10 en la matriz (Cuadro 3). La curva de acumulacion de especies por tipo de habitat
mostrd que para alcanzar una asintota de 15 especies en el interior se necesitaron 8 noches
de muestreo, mientras que en el borde se necesitaron 6 noches de muestreo (Figura 2). En la
matriz se requirieron 7 noches de muestreo para alcanzar una asintota de 10 especies. En
los dos fragmentos de bosque se capturaron 140 murciélagos, representando el 49% del
total de individuos capturados. En el fragmento de mayor tamafio (AM2) se registro el
mayor nimero de especies con 15, seguido del fragmento de bosque de menor tamafio
(BSQ1), con 11 especies registradas. (Cuadro 4). En el acahual maduro se encontr6 la
mayor riqueza con 16 especies, seguida del bosque con 13y el acahual joven con 11

especies.
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies de murciélagos por nivel de perturbacion.

Diversidad, equidad y abundancia relativa.
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La mayor diversidad de especies se encontro en el interior (H = 2.111), seguida del borde
(H=2.104) y matriz (H = 2.084). No se encontraron diferencias significativas en el indice
de diversidad de Shannon (H) entre los niveles de perturbaciéon (INT/BRD, t =0.464 p =
0.643 BSQ/MTZ,t=0.931 p=0.36 y BRD/MTZ, t = 0.336 p = 0.736). En la matriz se
encontr6 mayor equitatividad, E = 0.803 mientras que en el interior y en el borde se
obtuvieron valores similares, E = 0.550 y E = 0.546 respectivamente. (Figura 9). Las
especies mas abundantes en la comunidad de murciélagos fueron Sturnira lilium, Sturnira
ludovici y Artibeus jamaicencis, que en conjunto representaron el 56% del total de
murciélagos capturados. Las especies dominantes por nivel de perturbacion fueron S. lilium
en el interior y borde con 33% y 37% respectivamente, y S.ludovici en la matriz con una
abundancia relativa del 23% (Figura 3). Las especies exclusivas en el interior fueron
Pteronotus davyi, Carollia perspicillata, Centurio senex y Diphylla ecaudata, en el borde
fueron Carollia brevicauda y Leptonycteris curosoae y en la matriz sélo se encontro a

Myotis volans como especie exclusiva.
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Figura 3. Abundancia relativa de murciélagos por tipo gradiente de perturbacion
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Cuadro 2. NUmero de capturas y clasificacion de quirdpteros por gradiente de perturbacion

Familia/Subfamilia Respuesta a la.

Interior Borde Matriz Dieta

Especie Fragmentacion
Familia Mormoopidae
Pteronotus davyi 1 0 0 INS A
Pteronotus parnelli 3 4 3 INS A

Familia Phyllostomidae
Subfamilia Glossophaginae

Glossophaga soricina 17 2 4 NCT A
Leptonycteris curosoae 0 1 0 NCT \Y/
Leptonycteris nivalis 1 1 1 NCT \Y/
Subfamilia Carolliinae
Carollia brevicauda 0 2 0 FRU \V
Carollia perspicillata 17 0 0 FRU A
Subfmilia
Stenodermatinae
Artibeus intermedius 25 2 3 FRU A
Artibeus jamaicensis 6 0 5 FRU A
Artibeus lituratus 3 3 3 FRU A
Centurio senex 1 0 0 FRU V
Dermanura tolteca 7 12 0 FRU A
Enchisthenes hartii 12 1 0 FRU V
Platyrrhinus helleri 1 1 1 FRU \Y
Sturnira lilium 61* 25* 5 FRU A
Sturnira ludovici 22 7 7> FRU A
Subfamilia Desmodontinae

Desmodus rotundus 6 4 0 HEM A
Diphylla ecaudata 1 0 0 HEM A
Familia Vespertollinidae

Myotis keaysi 0 1 1 INS \/
Myotis volans 0 0 1 INS A

Total de Capturas 183 68 30
Total de Especies 15 15 10

Dieta (Wilson, 1973): INS; Insectivoro, NCT; Nectarivoro, FRU; Frugivoro, HEM;
Hematofago. Respuesta a la Fragmentacion (Galindo, 2004): A; Adaptable, V;

Vulnerable. (*) Especie con mayor abundancia en cada gradiente.
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La diversidad de murciélagos por fragmento fue mayor en el AM2 (H=2.259),
fragmento de mayor tamafio y significativamente diferente a los demas fragmentos (Cuadro
6) a excepcion de AJ2 (H= 1.99), segundo fragmento mas diverso y de mayor area. El
fragmento con menor diversidad fue AJ1 (H=1.277), segundo fragmento mas pequefio,
siendo significativamente diferente a todos los demés fragmentos (Cuadro 6). Este
fragmento presentd el valor méas alto de equitatividad (E= 0.896), mientras que BSQ1,
fragmento de menor area obtuvo el valor mas bajo (E=0.579). La diversidad de
murciélagos por tipo de vegetacion fue mayor en el acahual joven (H=2.313), mientras que
el bosque present6 el menor indice de diversidad (H=1.843). El bosque present6 una
diversidad significativamente menor a la del acahual joven (t=3.54, p<0.05) y a la del
acahual maduro (t=3.01, p<0.05). Sturnira lilium fue la especie dominante en bosque y
acahuales con mas del 30% de abundancia relativa. En el pastizal la especie dominante fue

S. ludovoci con 20% de abundancia relativa.

Cuadro 3. Riqueza, diversidad y equitatividad de murciélagos por nivel de perturbacion.

INT BRD MTZ

Capturas 183 68 31
Riqueza (S) 15 15 10
Shannon (H) 2.111 2.104 2.084
H max 2.708 2.708 2.203
Simpson (1-D) 0.830 0.810 0.857
Equitavidad 0.779 0.777 0.905

Cuadro 4. Riqueza, diversidad y equidad de murciélagos por fragmento.

BSQ1 AJl AM1 BSQ2 AJ2 AM2
Capturas 53 7 38 47 51 85
Riqueza (S) 11 4 11 9 10 15
Shannon (H) 1.852 1.277 1.891 1.836 1.99 2.259
H max 2.398 1.386 2.398 2.197 2303  2.708
Simpson(1-D) 0.773 0.694 0.795 0.797 0837  0.859
Equitatividad 0.772 0.921 0.789 0.835 0864  0.834
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Cuadro 5. Riqueza, diversidad y equidad de murciélagos por tipos de vegetacion.

BSQ AM AJ PAST
Riqueza (S) 11 16 16 10
Capturas 85 123 130 30
Shannon (H) 1.843 2.259 2.313 2.119
Simpson (1-D) 0.771 0.853 0.865 0.864
Equitatividad 0.769 0.815 0.834 0.920

Cuadro 6. Prueba de t student (Poole, 1974) para comparar la diversidad (H) de

murciélagos entre fragmentos (* p < 0.05).

AJl 2.457*

AM1 0.008 2.371*

AM?2 0.044 2.517* 0.044

AJ2 0.825 3.147* 0.742 0.952

BSQ2 2.436* 4.2* 2.2* 2.735* 1.905
BSQ1 AJl AM1 AM?2 AJ2

Similitud de especies

Los niveles de perturbacion mas similares en cuanto a composicion de especies fueron el
interior y el borde con 11 especies compartidas y un indice de similitud (J) de 0.58. Los
habitat que menos especies compartieron fueron el interior y la matriz con 7 especies (J =
0.39); entre borde y matriz se compartieron 9 especies (J = 0.56) (Figura 4). El bosque y la
matriz fueron los tipos de vegetacion menos similares con 6 especies compartidas y un
indice de similitud de 0.31 (Figura 5). El indice de similitud de Jaccard entre fragmentos,
mostrd que los sitios con mayor similitud fueron AM2 con AM1 (J = 0.625), los cuales
compartieron 10 especies, al igual que AM2 con BSQ1 (J = 0.625). (Figura 6). Los tipos de

vegetacion acahual maduro y acahual joven compartieron el mayor nimero de especies

con15, con un indice de similitud de Jaccard de 0.88.
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Figura 6. Dendograma de similitud de especies entre tipos de vegetacion
Frecuencia de anticuerpos contra rabia.

Se analizaron 94 muestras de suero de 17 especies de las 3 familias de quirdpteros
registradas en el area de estudio mediante la prueba de ELISA indirecta. Se detectaron 74
muestras positivas (79%) a anticuerpos contra rabia. La mayor frecuencia se encontro en el
borde (BRD) con 82% (45/55), seguido de la matriz (MTR) con 80% (16/20), e interior
(INT) con 68% (13/19). No se encontrd diferencia significativa en la frecuencia de
anticuerpos entre niveles de perturbacion (X* = 1.53, gl = 2, p = 0.463), entre fragmentos
(X*=2.014 gl =5, p = 0.847) o entre tipos de vegetacion (X*= 3.54, g.l.= 3, p= 0.475). No
se encontrd una correlacion entre la frecuencia de anticuerpos y el tamafio de fragmento (r
=0.146 p =0.783 n = 6). Para calcular la razon de momios (RM) se tomé como factor de
riesgo el nivel de perturbacion matriz (MTZ) (OR =1.10, IC de 0.323 a 3.765, p = 0.875), y
el nivel de perturbacion MTZ junto con borde (BRD) (OR =2.01, IC de 0.650 a 6.214, p =
0.219) sin encontrar una asociacion estadisticamente significativa. El tipo de vegetacion

acahual joven presentd la mayor frecuencia de anticuerpos con el 84% (16/19), seguido del
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acahual maduro (35/45) y matriz (16/20) con 80% respectivamente. El bosque fue el tipo de
vegetacion con menor frecuencia de anticuerpos contra rabia con el 60% (6/10) (Figura 7).
El fragmento de menor tamafio (BSQ1) presento la menor frecuencia de anticuerpos contra
rabia con 67% (6/9), mientras que en el de mayor area se obtuvo una frecuencia de 86%
(16/22) (Figura 8). No se encontraron diferencias significativas en las frecuencias por
fragmento (X* = 2.0149, g.l. = 5, p = 0.847).

Se detectaron anticuerpos contra rabia en 16 especies de 17 analizadas: Artibeus
intermedius, A. lituratus, A. jamaicensis, Carollia brevicauda, C. perspicillata, Dermanura
tolteca, Desmodus rotundus, Diphylla ecaudata, Enchisthenes hartii, Glosophaga soricina,
Leptonicteris curasoae, L. nivalis, Platyrrhinus helleri, Pteronotus parnelli, Sturnira lilium
y S. ludovici. S6lo en Myotis volans no se detectaron anticuerpos contra rabia. Las especies
con mayor porcentaje de frecuencia de anticuerpos, (considerando sélo aquellas especies
con un tamafio de muestra mayor a 10) fueron S. ludovici, 54% (7/13), D. tolteca, 64%
(7/11) y S. lilium con 90% (26/29), la cual fue significativamente diferente de las demas (X2
=6.980, g.I. = 2, p <0.005) (Figura 9). ElI vampiro comin (Desmodus rotundus) fue
registrado en el interior y en el borde con una abundancia relativa del 3% (6/183) y 6%
(4/68) respectivamente, mientras que por tipo de vegetacion se capturé en acahual joven
(AR =7%) y acahual maduro (AR = 5%).

100 -+

Frecuencia de anticuerpos vs rahia

Bosgue A. maduro A. joven Pastizal

Tipo de vegetacion

Figura 7. Frecuencia de anticuerpos contra rabia por fragmento.
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Cuadro 7. Especies de murciélagos analizadas para la deteccion de anticuerpos contra
rabia por Eli Rab®.

Familia/Subfamilia
Especie (1) (-) Total
Familia Mormoopidae
Pteronotus parnelli
Familia Phyllostomidae
Subfamilia Glossophaginae

Glosophaga soricina 3 1 4
Leptonycteris curosoae 1 0 1
Leptonycteris nivalis 2 0 2
Subfamilia Carolliinae
Carollia brevicauda 1 0 1
Carollia perspicillata 1 0 1
Subfmilia Stenodermatinae
Artibeus intermedius 4 0 4
Artibeus jamaicencis 4 0 4
Artibeus lituratus 3 0 3
Dermanura tolteca 7 4 11
Enchisthenes hartii 1 0 1
Platyrrhinus helleri 2 0 2
Sturnira lilium 26 3 29
Sturnira ludovici 7 6 13
Subfamilia Desmodontinae

Desmodus rotundus 6 3 9
Diphylla ecaudata 1 0 1
Familia Vespertollinidae

Myotis volans 0 1 1
TOTAL 74 20 94
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2.4. DISCUSION

Riqueza, diversidad y similitud de murciélagos.

Las 20 especies registradas en este estudio representan el 37% de las especies con
distribucion potencial en la zona (Ceballos et al., 2005b) y el 14% de las especies en
México (Ceballos et al., 2005a). La lista de familias representadas en la comunidad de
murciélagos fue consistente con otros estudios en zonas agricolas y ganaderas tropicales
(Medina et al., 2007, Medellin et al., 2000, Sosa et al., 2008, Estrada and Estrada-Coates,
2002), siendo la familia Phyllostomidae la mejor reprentada con 16 especies, de las cuales
mas de la mitad pertenecen a la subfamilia Stenodermatinae. Se registro una clara
dominancia de la familia Phyllostomidae que puede estar explicada debido a la forma de
colocacidn de las redes de niebla, ya que no fue posible capturar especies que se alimentan
a grandes alturas como las de la familia Molossidae. El gradiente de perturbacion analizado
a escala local, no influyo en los valores de equitatividad, riqueza y diversidad de
murcielagos, aunque el valor de equitatividad obtenido en la matriz fue cercano a 1,
indicando que las abundancias relativas de las especies que conforman la comunidad de
murciélagos en la matriz son muy parecidas (Krebs, 1999). Por el contrario se encontr6 una
clara dominancia de Sturnira lilium tanto en el interior como en el borde. Diversos autores
identifican al género Sturnira como bioindicador de zonas con altos grados de perturbacion
cuando su abundancia relativa rebasa el 35% (Medellin et al., 2000, Zarza, 2001, Galindo,
2004). La ausencia de algun taxon también puede ser indicadora de perturbacion, por
ejemplo a lo largo del estudio no se registré ninguna especie de la subfamilia
Phyllostominae, asociada a lugares bien conservados (Medellin et al., 2000, Galindo,
2004). La composicién de especies de la comunidad de murciélagos registrada en el CEM
indica un alto grado de perturbacion regional. El 70% de las especies registradas son
clasificadas como adaptables. El gradiente de perturbacion no fue importante en la
diversidad de murciélagos, a diferencia del tipo de vegetacién, donde el acahual joven fue
significativamente mas diverso, y fue donde se registrd un mayor nimero de especies y

mayor numero de capturas. Esto podria explicarse debido a que los requerimientos de nicho
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de especies de murciélagos y su composicion esta en funcién del tipo y calidad de
vegetacion (Medellin et al., 2000, Galindo, 2004). Estos resultados contrastan con estudios
donde el ensamblaje de las comunidades de murciélagos cambian conforme cambia el
estado sucesional de la vegetacion (Schulze et al., 2000, Avila-Cabadilla et al., 2009). estas
diferencias podrian atribuirse a la escala, ya que el area de estudio se encuentra inmersa de
un paisaje dominado por la agricultura y la ganaderia, en donde sélo existen fragmentos de
bosque con un intenso efecto de borde. La influencia del tamafio de fragmento sobre la
diversidad no fue determinante, pues no existio una correlacion significativa entre el area
del fragmento y la diversidad. Estos resultados, junto con aquellos de similitud de especies
por tipo de vegetacion, sugieren un efecto positivo de la calidad del habitat sobre la
diversidad de murciélagos. Se sabe que los murciélagos neotropicales pueden moverse
dentro de pastizales con arboles aislados (Galindo y Sosa, 2003) asi como usar diferentes
tipos de hébitats dentro de paisajes fragmentados, desplazandose en un rango de distancia
de 0.5 a 2.5 km entre un fragmento a otro (Medina et al., 2007) usando los diferentes

parches de vegetacion como refugio y como zonas de forrajeo.

Frecuencia de anticuerpos contra rabia.

El gradiente de perturbacion no influy6 en la frecuencia de anticuerpos contra rabia, asi
como tampoco el tamafio o estado de conservacion de los fragmentos. Al analizar las
frecuencias de anticuerpos contra rabia por especie, se observa una tendencia de mayor
frecuencia en las especies con mayor abundancia relativa (Sturira lilium y S. ludovici).
Dichas especies son de habitos frugivoros, lo que disminuye el riesgo de transmision de
rabia a otras especies en especial al ganado y al hombre. Por lo tanto, podrian estar
actuando como huéspedes finales de la infeccién, contrario a lo que ocurre con el vampiro
comun (Desmodus rotundus), reservorio competente y de gran importancia en la
transmision de rabia al ganado y al hombre (Loza-Rubio et al., 1999, Wunner, 2005). La
abundancia y distribucién de Desmodus rotundus en este estudio no se comport6é como lo
esperado, al no registrarse su presencia en la matriz, que es donde se esperaria fuera la

especie dominante debido a la presencia de ganado. Sin embargo esto se explica debido al
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uso del los fragmentos por el ganado, debido a que el borde y el interior eran utilizados
como refugio durante las noches. Se observé que la presencia del vampiro comin (D.
rotundus) fue influida por el estado de conservacion del habitat, estando presente solo en
fragmentos con vegetacion secundaria. Aun asi D. rotundus presenta valores moderados
tanto en su abundancia relativa como en su frecuencia de anticuerpos contra rabia. Los altos
valores de frecuencia obtenidos en especies no hematdfagas sugieren que las comunidades
de murciélagos asociados al sistema agropecuario se estan recuperando de la exposicion a
la infeccion (Messenger et al., 2003), o la existencia de un estado sub-clinico de la
enfermedad como lo sugieren estudios donde se ha aislado el virus de rabia en muestras
provenientes en murciélagos sanos (Echeverria et al., 2001) y en vampiros infectados
experimentalmente sin signos clinicos (Aguilar-Setién et al., 2005). Los porcentajes de
frecuencias de anticuerpos encontrados contrastan con el estudio de Salas-Rojas et al.,
(2005) en el estado de Colima, donde se compararon sitios con perturbacion contra sitios
conservados, encontrando que en estos Ultimos la frecuencia de anticuerpos fue mayor,
explicando sus resultados debido al tamafio de muestra obtenido y no por la diversidad o
identidad de las especies registradas (Salas-Rojas et al., 2004). Sin embargo Case y
colaboradores (2009, datos sin publicar) encontraron diferencias significativas en las
frecuencias de anticuerpos contra rabia entre sitios conservados de la selva Lacandona
contra sitios con alto grado de perturbacién antropogénica de Tabasco, con frecuencias del
30% y 60% respectivamente. Esto podria sugerir la importancia de la escala de
aproximacion del estudio. La frecuencia de anticuerpos contra rabia encontrada en este
estudio esta dentro del rango de frecuencias reportadas en especies de murciélagos no
hematofagos de Canada y Estados Unidos, que van del 20% al 80% de frecuencia
(Constantine, 1967, Pybus, 1986, Burnett, 1989, Steece y Atlenbach, 1989, Messenger et
al., 2003).

Para tratar de explicar la dinamica del virus de la rabia en murciélagos se han
desarrollado modelos matematicos como el propuesto por Dimitrov et al. (2007), quien
propone dos modelos: (1) un modelo individual de respuesta inmune, en el cual la

probabilidad de desarrollar la enfermedad depende de la carga viral inicial, como lo sugiere
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Aguilar-Setién (2005) en su estudio con saliva de vampiros infectados; y (2) un modelo de
enfermedad de poblacion, donde la persistencia de la enfermedad depende de la remocién
de individuos enfermos, sefialando que a una baja tasa de remocién se tendra un estado
endémico de infeccidn, caracterizado por una proporcion baja de animales infectados y una
alta proporcion de murcielagos expuestos e inmunes (Dimitrov et al., 2007). Al registrarse
altas frecuencias de anticuerpos contra rabia en especies que podrian servir como
reservorios incompetentes para la transmision del virus al ganado y/o al hombre, se sugiere
que la diversidad de especies de murciélagos puede servir como un mecanismo
amortiguador para el brote de rabia en zonas endémicas del pais. La adicion de especies
podria reducir la densidad relativa de huéspedes infectados, al reducir la tasa de contacto
entre individuos susceptibles e infectados o disminuyendo la probabilidad de transmision

dada por un encuentro (Keesing et al., 2006).

El presente estudio es una primera aproximacion a la dindmica de la rabia en
quirdpteros neotropicales a una escala local. EI comparar las frecuencias de anticuerpos
contra rabia a una mayor escala y en diferentes tipos de habitat, asi como realizar estudios
de patogenia, seré de vital importancia para empezar a entender la dindmica del virus de la
rabia dentro de comunidades de murciélagos neotropicales y el papel que podrian jugar las

especies dominantes dentro de la comunidad en la transmision del virus de la rabia.
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2.5 CONCLUSIONES

La fragmentacion y pérdida del habitat provocada por actividades agricolas y
pecuarias no tuvo un impacto significativo en la riqueza, diversidad de

murciélagos. Aunque si lo tuvo en el ensamblaje de las especies.

La comunidad de quiropteros asociados al sistema agropecuario, estuvo compuesta
en su mayoria por especies generalistas de habitat, observandose una clara
dominancia de éstas en los tres niveles de perturbacion, en todos los tipos de

vegetacion, asi como en cada fragmento.

La similitud de especies de mamiferos silvestres entre fragmentos reflejo claramente

el gradiente de perturbacion vy el estado de conservacion de la vegetacion.

La alta frecuencia de anticuerpos contra rabia encontrada en el estudio indica que el
virus de la rabia esta circulando dentro de la comunidad de murciélagos y que es
probable la existencia de un estado sub clinico de la enfermedad, donde los

individuos se recuperen de la infeccion.

No todas las especies de murciélagos, representan un riesgo de salud publica o
pecuaria; por el contrario, se sugiere que niveles altos de riqueza y diversidad dentro

de las comunidades de murciélagos disminuyen el riesgo de brotes epizodticos.

La mayoria de las especies positivas a anticuerpos contra rabia no son reservorios
competentes en la transmision de rabia al ganado o al hombre, al ser de habitos
insectivoros y frugivoros, aunque se desconoce la dinamica del virus en estas

especies.
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Este estudio es uno de los primeros en relacionar la ecologia del paisaje con la
dindmica del virus de la rabia en comunidades de murciélagos neotropicales,
resaltando la importancia de realizar estudios a largo plazo para conocer mejor el
efecto la fragmentacion y pérdida del habitat en la dindmica del virus de la rabia
dentro de comunidades de murciélagos y el papel de las diferentes especies en el
amortiguamiento o amplificacion de la infeccion en areas donde la agricultura y la

ganaderia dominan el paisaje.
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DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

El sistema agropecuario estudiado tiene un efecto importante en el paisaje, generando
fragmentos de bosque perennifolio y de vegetacion secundaria. Esta configuracién tiene un
efecto en la diversidad, riqueza, similitud y en la composicion de comunidades de
mamiferos silvestres. Los efectos de la pérdida de habitat varian segun la escala, el
gradiente de aproximacion y el proceso ecoldgico (Levin, 1992, Gascon et al., 1999). En el
presente trabajo se observé una ligera tendencia de disminucién en la riqueza y diversidad
de mamiferos conforme aumentaban los gradientes de perturbacion (interior-borde-matriz)
y la complejidad estructural de los tipos de vegetacion (matriz, acahual joven, acahual
maduro, bosque). Esta tendencia fue mas clara en los roedores, donde se observo una
mayor diversidad y riqueza de especies en el interior de los fragmentos y en la vegetacion
mejor conservada. En cambio, en la comunidad de murciélagos se encontraron altos indices
de diversidad en los tipos de vegetacion secundaria o en recuperacion. Se sabe que la
estructura del habitat, determinada por la heterogeneidad y complejidad de la vegetacion
(August, 1983) influye directamente en la disponibilidad y abundancia de recursos asi
como en la distribucion espacial del refugio (Dauber et al., 2003, Umetsu y Pardini, 2007).

Se ha observado que en tipos de vegetacidn de regeneracidn existe una mayor
productividad y mayor produccién de biomasa, favoreciendo la disponibilidad de alimento
y el incremento de la abundancia de pequefios mamiferos en zonas con cierto grado de
perturbacion antropogeénica (Pardini et al., 2005). Este patron también se observé en un
estudio con pequefios mamiferos en un gradiente vertical en bosque tropical del Atlantico
en Brasil (Vieira y Monteiro-Filho, 2003). La diferencia entre los resultados de roedores y
murciélagos se deben en parte a la escala de estudio y a las caracteristicas de
desplazamiento de las especies en el paisaje (Baguette y Mennechez, 2004). En el caso de
roedores el paisaje es relevante a procesos de dispersion, pues la matriz y la distancia entre
los fragmentos pueden actuar como barreras para el movimiento de las especies. Mientras
que en murciégalos el paisaje pudo afectar procesos de forrajeo, ya que los murciélagos

neotropicales pueden moverse dentro de pastizales con arboles aislados (Galindo y Sosa,
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2003) y usar diferentes tipos de habitats dentro de paisajes fragmentados, desplazandose un
rango de distancia de 0.5 a 2.5 km entre un fragmento a otro (Medina et al., 2007). Estos
resultados contrastan con estudios donde el ensamblaje de las comunidades de murciélagos
cambian conforme cambia el estado de sucesion de la vegetacion (Schulze et al., 2000,
Avila-Cabadilla et al., 2009). En cambio se encontrd una alta abundancia relativa de
especies de murciélagos pertenecientes a la subfamilia Stenodermatinae, la cual suele estar
asociada a zonas tropicales perturbadas, y la ausencia de especies de la subfamilia
phyllostominae, comunes en zonas con vegetacion conservada (Medellin et al., 2000,
Galindo, 2004).

En cuanto a la distribucion de agentes infecciosos se observo una tendencia de
mayor frecuencia de anticuerpos en los tipos de vegetacion con mayor perturbacion. El tipo
de vegetacion acahual joven, tipo de vegetacion de sucesion temprana, registré la mayor
frecuencia de anticuerpos contra agentes infecciosos, 84% (16/19) de anticuerpos contra
rabia y 13% (2/15) de anticuerpos contra agentes infecciosos de roedores (hantavirus y
arenavirus). La presencia de hantavirus en comunidades de roedores se ha relacionado con
la abundancia de especies reservorias (Engelthaler et al., 1999), asi como con la pérdida de
biodiversidad de roedores provocada por actividades antropogénicas (Peixoto y
Abramsona, 2006, Mills et al., 2007, Suzan et al., 2009). En el presente estudio estos
patrones no fueron evidentes, pero si se analiza la diversidad y riqueza del fragmento donde
se encontro la presencia de los agentes infecciosos (AJ1), se puede observar que registra un
indice de diversidad relativamente bajo. Los factores ecoldgicos para la presencia y brotes
de arenavirus no estan del todo claros (Gonzalez et al., 2007), pero se sabe que, al igual que
los hantavirus, tienen una historia de co-evolucion con diferentes especies de roedores,
dependiendo de la region geografica (Bowen et al., 1997, Cajimat et al., 2007). Estos
resultados representan el primer reporte de arenavirus y hantavirus para el estado de Puebla.
En el caso de rabia, se obtuvieron valores elevados de frecuencias de anticuerpos por nivel
de perturbacion y por tipo de vegetacion. Las altas frecuencias de anticuerpos contra rabia
en Sturnira lilium, especie dominante en todos los gradientes de perturbacion y tipos de

vegetacion, sugieren la importancia de las propiedades de la especie dentro de la
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comunidad y su papel en la dindmica de la enfermedad (Keesing et al., 2006, Begon, 2008).
Es evidente que el virus de la rabia se encuentra circulando dentro de la comunidad de
murciélagos asociada al CEM, indicando que las especies podrian estar en una fase sub-
clinica de la enfermedad o que estan recuperadas de la infeccion (Messenger et al., 2003).
Se sugiere que la diversidad de especies de murciélagos puede servir como un mecanismo
amortiguador para el brote de rabia en zonas endémicas del pais mediante el siguiente
mecanismo: el incremento del nimero de especies podria reducir la densidad relativa de
huéspedes infectados, al reducir la tasa de contacto entre individuos susceptibles e
infectados o disminuyendo la probabilidad de transmisién dada por un encuentro (Keesing
et al., 2006). No solo es importante entender el efecto de la configuracién del paisaje sobre
la distribucion de huéspedes y agentes infecciosos, también se deben considerar qué
factores de la estructura del habitat favorecen la persistencia y emergencia de enfermedades
(Ostfeld et al., 2005). Se ha propuesto que la fragmentacion y la pérdida de habitat ademas
de cambiar la estructura de las comunidades animales, altera el comportamiento y
desplazamiento de las especies incrementando el estrés, lo que favorece la presentacion de
una infeccion debido a un estado inmuno-deprimido (Suzan et al., 2000, McCallum y
Dobson, 2002). Por lo que es necesario tener una aproximacion mas amplia, tomando en
cuenta patrones bioldgicos y epidemiolégicos en el estudio de enfermedades que afectan a
la fauna silvestre y al hombre.
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