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RESUMEN

-El pr&sente estudio buscé 1den1:1ﬁcar las caracteristicas del paisaje asociadas con la prevalencia de

der.ague en ?oblacmncs de mono saraguato negro (Alonatta pigra) y murcielagos que: habitan en 9

fragmentos de- selva clasiﬁcados como chicos, medianos y grandes y en un 4rea de selva continua (en Ia

resérvéfde la bié'sfefa de 'Calakmul) en el estado de Campeche. Durante' los meses de noviembre de
2007,y 2008 - 'y julio del 2009 se tomaton muestras sanguineas ‘de ambas poblaciones para €l
setodiagnéstico del virus mediante la prueba de ELISA Platelia NS1. Se realiz6 un andlisis de diversidad

- de las poblamones de muraelagos y un andlisis espacml de los fragmentos utilizando imdgenes de

satehte Aster del 2008. Se conslderaron variabl&s como la d1stancm al poblado mas cercano, dens:dad
de p{)blacio_n bumana v 16 varmbles generadas por la extensién Patch Analyst 3.1 del programa Arc
Vie\v 3.2 para conocer los factores paisajisticos que mﬂuyen en la seroprevalencia del dengue en las

poblaaones muestreada: Las pablamones de monos saraguato negro (Aluatta pigra) resultaron

o seroneganvas En los fragmentos grandes y en los sitios me;or conservados con un mdice de Shanon

H>1. 8 no se encontraton casos posmvos Sin embargo, se encontrd una setoprevalenc.ta del 11% en

vmufcielagos habitantes - de fragmentos- chicos y de 25%y 13% en dos fragmentos medianos cuya

d1stanc1a al poblado mas cercano fue <1Km. La especie Caroliia per.gamﬁ%zm presentd mayor porcentaje

de seroprevalem:la, Este estudio propotciona datos espaciales: que deben  considerarse para la

conservacmn de espec1es y la prevencién de la salud humana.

Palabras clave: Dengue en Aluatta pigra y mutciélagos, fragmentacién, diversidad




ABSTRACT

This study tried to identify landscape features associated with the prevalence of Dengue in populations
of blﬁck howler monkeys (Abonatta pigra) and bats inhabiting nine forest fragments classified as small,
"me‘di,iixm and large and a continuoué forest area (in the Biosphere Reseﬁe of Calakmul) in the State of
kCa‘mpeche. Duting the months of November, 2007 and 2008 and July 2009 blood samplés were taken
‘from both species for the scrodiagnosis of vitus by ELISA Platelia NS‘l. We used a diversity analysis
for bat populations and 2 ispatiai analysis of the fragments using Aster satellite images from 2008.
Variables like distance to the nearest town and human population density were considered ’as 16
'*varxables generated bx: the Patch Analyst 3.1 extension of the Arc View 3.2 program to determme which
factoss. of the landscape could influence the prevalence of Dengue in the studied populations. Aﬂ of the
black howler monke}s wete seronegatlve Accotding to Shannon index H< 1.3, seroprevalence in bats
Niving in small fragments was 11% and 25% and 13%, respectwely in two different’ medium- - sized

: ftagments whose distance to the nearest town was <1 km. No posmve cases were found in 1arge and

. better pteserved fragmems using Shannon index H> 1.8. Carvllia pmpzczl/ata bats presented the hxghest

percentage of posmve results. This study provides spatial data to be considered for the conservatxon of

speqes and-prevention of human health.

. Palabras clave: Dengue in Alouatta pigra and bats, fragmentation, diversity




L

LISTA DE CUADROS

'CAPITULO 1
- Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadrd 3.

CAPITULO 2
Cuadro 1.

Cuadro 2.
Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.
.. Cuadro 7.
Cuadro 8.

~.Cuadro 9.

~Cuadro 10.

Caracterfsticas de los sitios de estudio.

Caracteristicas de los fragmentos y de los grupos capﬁimdos de Mono

-Saraguato Negro (Alonatta pisra).

Densidad de poblacidén y casos confiemados de dengﬁe en los poblados
cercanos a los fragmentos estudiados.

Sitios de estudio de acuerdo 4 tamafio de fragmento, upos de vegetacién y
distancia a poblados.

Clases asignadas a la composicion de los 9 paisajes.

Informacion de poblados contenidos en la matriz de los 9 paisajes.

Especies de murmelagos capturadas por fragmento } su respuesta ala
fragmentacion.

Indice de diversidad (riqueza, diversidad y equidad) de los murciélagos
capturados por fragmento.

Indices de diversidad (riqueza, diversidad y eqmdad} de los murciélagos
capturados por ftagmemo :

Anilisis de componentes principales de la matriz de los 9 paisajes, de las -

variables externas al programa. Contribucién de las variables en %.

* Analisis de componentes principales de la matriz de los 9 paisajes, de las.

variables obtenidas con Patch Analist. Conttibucion de las variables en %

Factores que explican el > 90% del total de varianza de las caracteristicas en los

9 paisajes

Seroprevalencia de DENV en murciélagos dentro los fragmentos con
distancia a poblados <1 Km.

15

17

19

39

42

43

46

49

50

59

60

60

62




&

LISTA DE FIGURAS

INTRODUCCION GENERAL
Figura 1 ' Ciclos de transmisién del Virus del Dengue
‘CAPITULO L
Figura 1 Imagen Satelital de los Fragmentos Chicos en el municipio Del Carmen, Estado de
Campeche (Escala 1:50000)
Figura 2. Imagen Satelital de los Fragmentos Medianos en el mumcipm Del Carmen, Estado
de Campeche(Escala 1: 50000)
Figora 3. Imagen Satelital de los Fragmentos Grandes en los municiptos Del Catmen y
R Escircega, Estado de Campeche (Escala 1:80000)
* Figura 4 Estructura poblacional de los grupos capturados de Alwatta pigra .
Figura 5. Regresion lineal de Tamafio de fragmento por distancia de poblado
CAPITULO 2
Figura 1. quueza de especies por tamafio de fragmento.
. Figura 2. Distribucién de especies adéptables y vulnerables por tamafio de fragmento segiin
la respuestaa la fragmentacién del habitat considerando la distancia a ‘poblados.
F1gum 3 °  Abundancia relativa de murciélagos por tamafio de fragmento consmiemndo la
distancia a poblados: a) Chicos, b) Medianos, ¢} Grandes
- Figura 4. Dendograrﬁa de similitud de especies potr fragmentos considerando la distancia a
- poblados: a) Chicos b) Medianos, ¢) Grandes. '
Figuta 5 Dendograma de similitud de especies por tamafio de fragmentos.
Figura 6 Caracteristicas de la cobertura del paisaje de los Fragmentos Chicos considetando
la distancia a poblados en el municipio de Ciudad del Carmen, Campeche
Figura 7. Caractetisticas de la cobertura del paisaje de los Fragmentos Medianos
considerando- la distancia a poblados en el municipio de Ciudad del Carmen, ‘
Campeche
Figura 8 Caractetisticas de la cobertura del paisaje de los Fragmentos Grandes considerando
‘ la distancia a poblados de los municipios de Ciudad del Carmen y Escircega
- Campeche :
Figura9.  Composicién de la matriz de los 9 paisajes obtenidos por cada fragmento

13
13

14
18

19

47
48

51

54

55

57



- Figura 10

Figura 11

. Figura 12.

Figura 13
Figum 14
Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

APENDICES

Apéndice 1

Distribucién de la estructura del paisaje de cada fragmento, considerando
distancia a poblados. a) Chicos , b) Medianos, ¢) Grandes

- Seroprevalencia de DENV" en fragmentos considerando la distancia a poblados

Seroprevalencia de DENV por especies en fragmentos distancia a poblados < 1

Km

Regresion lineal de casos positivos por prevalencia en C perspicillata,

Rﬁgtegiéﬁ lineal de casos positivos por densidad de poblacién

Regresitn lineal de casos positivoé por dominancia € pgr:;pz’m’iézm en fragmentos
Regresién lineal de casos positivos pof distancia a poblado

Regresion lineal de Casos positivos por Tamaifio de fragmento

‘Regresién lineal de prevalencia de DENV (%) en fragmentos considerando el

indice de diversidad de Shannon (H). -

Ciclo de transmision del virus del dengue en poblaciones de mutciélagos que |
habitan en fragmentos de selva.

~ Variables usadas para describir las caracteristicas del paisajé, obtenidas con el
programa Patch Analyst 3.1 ’

58

61

62

63

64

65

65

. 60

71

73



S

INTRODUCCION GENERAL.

Las selvas tropicales representan uno de los mayores reservorios de diversidad biolégica en el mundo
(Ceba]l()s et al 2005) a nivel nacional ocupan 30 734 896 ha, es decir, 16% del tertitorio nacional :
(Conabio 2000). Las enudades con mayor supetficie de selvas predominan hacia el sureste: Qumtana
Roo con 3.7 millones de ha Campeche con 3.3 millones de ha, Oaxaca con 2.4 millones de ha y
Chmpas con 2.2 millones de ha (Conabio 2000), sin embargo han sufrido: grandes cambios de uso de

‘séiiﬁlo v presentan altas tasas de deforestacién debido a aétividades humanas (Estrada et al 2005, -

, . Galindo-GojnzélézZOO?). Las estimacionés de la deforestacién en el pafs varian entre 370 000'y 1500

000 hafafid con tasas entre 0.8 y 2% anual (Conabio 2000). Estos cambios han . tmnsférmado la

cobertura vegetal oﬁgmal creando un paisaje hetetogeneo ¥ ftagmentado (Arroyo Rodriguez et al 2008,

. Fahrlg L. 2003 Galindo- Gonzalez 2007),. mod_tﬁcando la distribucién de ec;peaes la composic;on de

’ comumdz;d& 'y el aumento en las tazas de contacto entre fauna silvestre, animales domesticosy

éoblaciqnes humanas (Fahting 2003, Suzén et al 2000), lo cual puede alterar la ecologia de

enfermedades infecciosas permitiendo nuevos patrones de transmision de patégenos (Suzan et al 2008)

Los efégtds de la fragmentacién en el paisaje dependen de factores intrinsecos como el tiempo de
aislamiento, lafdisténéia entre fragmentos, el grado de conectividad entre los fragmentos y el tamafio de
165 ftagméntos (mientras mas peqli’eﬁo sea el fragmento, mayot serila probabﬂidad‘de influencia de los

factores extemos) (Galindo 2007, McGarigal et al 2009). De 1gual forma los efectos de la pérdida y

: fragmentaczon de hibitat sobre la presencm de enfermedades infecciosas en mamiferos silvestres
- pueden tener negativas nnphcacmnes en la conservacidén de la dlversidad biolbgica, sin olvidar la salud ¥

bienestar dé las poblaciones humanas (Scott 1988).

La estructura de un paisaje esti en funcién de la distribucién de recursos y se ha demostrado en
diferente‘; estudios que influye en la densidad de poblaciones silvestres y en el patron de movmtuento' ;

de hospederos, vectores y en la dindmica de enfermedades infecciosas (McCallum 2008).

Actualmente algunas poblaciones de mamiferos silvestres se encuentran amenazadas o en peligro de.

~extincién por lo que cualquier vitus o bacteria puede causar una disminucién precipitada en sus

imblacionefs, lo cual significa qﬁe los patégenos pueden afectar su distribucién y abundancia (Chapman
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et al 2005). La Unién Internacional para la Consetvacién de la Naturaleza (UICN 2009) menciona que
de los 5490 mamiferos del mundo, 79 estan clasificados como extinto o extinto en estado silvestre, en
tanto que 188 estin en peligro ctitico, 449 en peligfo y 505 son vulnerables. Las enfermedades
infecciosas transmitldﬂs entre las poblaciones silvestres, y ammales domésticos son una setia amenaza

para la conservacion’ de la fauna silvestre, la salud humana y animal (Goldberg et al 2008, Nunn y
Altizer 2006).

-El papel de los patbgenos en la ecologia y evolucién de los mamiferos silvestres ha generado gran
interés entre los invesﬁgadc;teé dedicados a la conservacion de especies, coﬁprend& los factores que
- influyen en ‘la distribucién de agentes infecciosos en fauna silvestre, es muy importante para la
conservacién de las especies, y para prevenir brotes de enfermedades én humanos (Chapman et al

2005, David y Pedersen 2008).

Los agentes .patégenos transmitidos por vectores como los arbovirus, se encuentran comiinmente
concenttados en los trépicos, donde coincide la mayor biodiversidad y el mayor grupo de vectores

artrépoﬁos (Anopheles, Aedes, Culex,y (Molyneaux 1998).

La erosidn de los ecosistemas, el comportamiento de los vectores en los bordes de los fragmentos, las
actividades antropogénicas alrededor y dentro de éstos y la interaccién. que se genera entre humanos y

- vectores es lo que determina la ecologia de enfermedades, (Molvneux 1998) por lo que algunos

. patdgenos como los flavivirus, entre estos el virus el dengue, pueden ser perpemados en su c1c10 de

- transmisidn selvatice o urbano siendo capaces de afectar diversas especies de vertebtados entre ellas 2

~ los humanos (Flint et al 2000).

En afios :recientes el virus del dengue (DENV) se hé convertido en un importante problema de salud
pﬁblica internacional, ya que se ha multiplicadc 30 veces el nimero de casos en los ﬁltiinos SG afios
llegando a mas de 50 mﬂlonﬁs de casos anualmente (‘WHO 2009). EL DENV pude mamff:starse en tres
formas clinicas: fiebre por dengue, dengue hemorragico y sindrome de choque hf:motragico los cuales
pueden ser causados por cualquiera de los 4 serotipos conocidos: DENV1, DENV2, DENV3,
CDENV 4, los cuales se encuentran ampljamente distribuidos en las zonas tropicales (Dussart et al 2006,

Flint et al 2000, Gomez-Dantés y Willoquet 2009). El viras del dengue (DENV) es un virus con
| gendma de RNA de cadena sencilla y polaridad positiva, el cual pertenece a la familia Flaviviridae.

Codifica para tres proteinas estructurales: la proteina C Qﬁroteina ceniral), la proteina M (proteina de
| fnembfana) y proteina E (proteina de envoltura) v 6 proteinas no estructurales (NS1, NS2, NS3, NS4a,
~ NS4b y NS5). |
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La cuantificacion eficiente de la infeccién viral en pacientes puede hacerse mediante la deteccion de

una proteina viral especifica como lo es NS1, la cual es una glicoproteina altamente conservada del

‘virus del dengue y es secretada durante la fase aguda de infeccién (Ludert et al 2008). La deteccién de
anticuerpos especificos (IgM e IgG) contra el virus del dengue es uno de los métodos de diagnésticos

mis utilizados, ya que con esto permite diferenciar entre una infeccién primaria y secundaria (Holmes
etal 2005). En el caso de TgM; ésta es detectada a partir del sexto u octavo dia de iniciado el cuadro y
permanece en niveles detectables hasta por 30-60 dias, en el caso de la IgG en una infeccién primaria, |
la respuesia es lenta, de poca‘iﬁtensi&ad y duracién, mientras que en infecciones secundarias hay
desarrollo(ré?ido de anticuerpos, aparece a los 14 dias post«klfeccién y persiste de por vida. (OMS
2009) |

Existen dos ciclos de transmision del DENY | el ciclo selviatico o zoondtico v el endémico o urbano, el
cual involucra al humano como hospedero y al mosquito Aeder asgypti como vector principal, aunque el
Aledes albopicius y otras especies del género .4edes, pueden funcionar como vectotes secundatios (Gubler

2004, Pujol 2006) Ver Figura 1

Figura 1. Ciclos de transmision del Virus del Dengue




En areas no pobladas, el DENV es mantenido por transmisién vertical, entre mosquitos Aedes aegypti

durante los petiodos intet-epidémicos durante las temporadas de secas (De Silva et al 1999, Platt et al

2000, Wolfe et al 2001). Otro mecanismo usado por los arbovirus para mantenerse fuera del hospedero

humano es tener reservorios adicionales, como por ejemplo mamiferos silvestres (Da Silva et al 1999,

De Thoisy et al 2004).

El ciclo de transmisién urbano ha sido bien documentado. Sin embargo el ciclo de transmisién

selvitico ha sido poco estudiado (Wang et al 2000), aunque en recientes investigaciones en mamiferos

-~ silvestres se ha seﬁalado:la circulacion del DENV entre algunas. especies de primates no humanos y

otros mamiferos, sugiriendo que hay patrones epidemiolégicos aunque sin signologia detectable en los

“hospederos (Aguilar-Setien et al 2008, Gubler 2004, De Thoisy et al 2001, De Thoisy et al 2()04, De

Thoisy etal 2009, vW’olféet al 2001). A pesar de lo ya mencionado el rol que desempefian los mamiferos

silvestres en Ia emergencia del DENV en el ciclo de transmisién urbano se desconoce.

El dengue es la enfermedad viral transmitida por vectores més importante para los humanos ya que

pone en riesgo la salud de millones de personas que viven en zonas urbanas, suburbanas y rurales

- {Gubler 2004, Hemme et al 2010, WHO 2009); Se considera una enfermedad tropical debido a la

distribucion geogréﬁca del vectort (Aedes asgypri) (Gomez-Dantes y Willoquet 2009).

Factores como el ripido crecimiento demogrifico, la migracién rural-urbana y el aumento de residuos

“s6lidos que proporcionan un hébitat adecuado para el crecimiento de las larvas en las zonas urbanas

han favorecido la transmisién del virus a través del vector Ae. aggypi ocasionando brotes epidémicos en

los paises en desarrollo enlos trdpicos (WHO 2009).

- En México como en otras partes del mundo, la presencia del Dengue esta condicionada a la existencia

del vector. La Secretaria de Salud (2009) mencig)ﬁa ‘que los estados con maydr riesgo para la

en\fermedad‘ son: Sonora, Nue‘}o Ledn, Tamaulipas, Sinaloa, Veracruz, Nayarit, Jalisco, Colima,

“Michoacén, Guetrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatin y Quintana Roo. Asi mismo ‘

_ reporta que el nimero de casos de dengue clasico ha ido incrementando, ya que en el afio 2006 se

reportaron 22 810 casos, y en el 2009, se repottaron 41 972'% Durante los afios de muestteo pata este

_ estudio, en el Estado de Campeche, se reportaron un total de 217 casos en 2007 y 46 casos para el

2008.

'~ Considerando que el dengue es una enfermedad cuyo ntmero de casos y distribucién geogrifica ba.

* aumentado de maneta importante en afios recientes, y que el estado de Campeche reporta casos
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confirmados de dengue en zonas rurales (Secretaria de Salud Campeche 2009) cercanas a fragmentos
ocupados por primates no humanos y murciélagos; el presente estudio tiene como objetivo identificar

~ las caracteristicas del paisaje asociados a la prevalencia de dengue en fragmentos de diferentes tamafios

cohabitados por ‘poblaciones de mono saraguato negto (Adonatia pigra) y murciélagos, basados en la

‘hipétesis de que alli estos mamiferos se encuentran cercanos a asentamientos humanos.

Este estudio fue dividido en dos capitulos, el primero busca identificar la presencia del DENV

mediante serodiagnéstico, en poblaciones de mono saraguato negro (Aﬁbmz‘z‘d pigra) en fragmentos de
selva con diferentes gradienteé de perturbacion. El segundo capitulo busca la seroprevalencia de DENV
en murciélagos habitantes de fragmentos de selva con diferentes gradientes de perturbacién en sitios -

compattidos con los monos.

|




OBJETIVO GENERAL.

EHl ob]euvo de este estudio es conocer los efectos de la fmgmentaclon del habitat sobre la infeccién del
- DENV en comunidades de ptimates no humanos y murclelagos en diferentes fragmentos de habitat en

el Bstado de Campeche
“Objetivos particulares.

1) Detectar la presencia de la proteina NS1 circulante en 12 grupos dc Mono saraguato negro (Alouatia
' p gmf) que habitan en fragmentos de diferentes tamano (clasiﬁcados como Chico, Mechano y Grande) v
~enun grupo habitantes de Selva Continua.

2) Detectar Ia ptesencia de la- proteina NS1 clrculante en murcielagos que compatten los fragmentos

_ mencionados con los monos saraguato negro

3) Analizar los resultados obtenidos en el serodiagnéstico o positividad 2 DENV, con51derando las

distancms que existe entre fragmentos muestreados ¥ los asentarmantos humanos.

4} Identificar las variables del paisaje relacionados con la seroprevalencia en las poblaciones

muestreadas.
HIPOTESIS GENERAL

~ Los murcxe]agos y los monos saraguato negro (Alouatta pigrd) que habiten en lugares severamente

' fragmentados y cercanos a los asentamientos humanos, presentarin mayor seroprevalencm al DENV.
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'CAPITULO 1.

‘ Serodiagné?sticoi del virus de dengue en monos saraguato negro (Alutta

pigra) en diferentes tamafios de fragmentos de selva en el estado de

‘Campeche.

INTRODUCCION

+ Desde el siglo pasado, los humanos hemos modificado el ambiente natural provocando cambios
© masivos en el habitat de los primates no humanos Actualmente la mayorfa de las espeaes de primates
‘viven en amb1entes perturbados pot acﬂwdades antropogénicas, confinados en pequenos remanentes

- de hébitat natural (Arroyo Rodﬂguez et al 2007, Chapman et al 2005, Estrada et al 2002 Goldberg et al

2008, Nunn y Altizer 2006).

El orden de los primates incluye alrededor de 233 especies de simios y monos divididos en Hnajes

~ antiguos formados por las especies del Nuevo y Viejo Mundo, distribuidos en regiones tropicales y
,subm:upmaies de Amética, Asia y Africa. Los primates se encuentran entre los mamiferos més

o amenazados del mundo, ya que son mas suscepubles a la destruccidn de su hibitat (UICN 2009)

- En México existen tres especies de primates pertenecientes a dos géneros (Alozmttg y Ateles) (Ceballos y

Oliva 2005) El genero Ajamz‘m presenta dos especies, e Aﬁaz;im paf/zaz‘a o Mono Saraguato de Manto y

Q:L/:h’omz‘m Pigra o Mono Saj:aguato Negro. Ambas espedies se encuentran clasiﬁcadas como especies en

) Pehgro de extincién dentro de la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL- 9[}01)
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" Se ha reportado que el mono saraguato negro Alwatta pigra puede sobrevivir en pequefios fragmentos

de selva (<10 ha) (Estrada et al 2002). A pesar de que el contacto entre humanos y primates silvestres
no es un fendmeno reciente, el incremento de la poblacién humana ha originado migraciones hacia las
zonas remanentes de selvas tropicales favoreciendo el aumento en las tazas de contacto con las

poﬁlaciones de primates silvestres (Arroyo-Rodtiguez et al 2008, Travis et al 2006). Navarro et al (2002)

- reportan que a distrbucidn del género Alouatia sp en ol estado de Campeche abarca el 40.1% de la

superficie del estado

Entre los efectos mis importantes de la pérdida y fragmentacion de las selvas causadas por la actividad

‘humana sobre las poblaciones ‘de ptimates silvestres se encuentran cambios en la estructura

demogrifica de las poblaciones, ¢l aislamiento de las unidades sociales y de individuos, ¢l aumento en la

‘densidad de poblacionés en fragmentos pequefios, disminucién del tamafio de las poblaciones, la.

extincién local de estas y la presenéia de enfermedades que ponen en riesgo a las poblaciones (Artoyo-

Rodriguez et.al 2007, Gillespie et al 2006, Chapman et al 2005, Van Belle § 2005).

La persistencia exitosa del género Almatta en fragmentos de selva ha sido relacionada con su capacidad

_pata adaptar su rango hogarefio ala disponibilidad de hébitat estos primates tesponden a la reduccién

de los tamafios de los fra,gmentos y al incremento de la densidad de poblacién mediante la reduccién de

su rango hogarefio (Azkarate y Arrollo 2007). Tas altas densidades de poblacmn la perturbaclon y

 fragmentacién del habitat, facilita el contacto entre estos primates y los humanos (Azkarate y Arrollo
2007, Goldberg et al 2009). '

La dlstancza de msiannento de los fragmentos puede afectar los movimientos de dispersién de las

especies, la probabﬂidad de que los monos saraguato negro (Alonatta pigra) se muevan de un fragmento

a otro dependera de 1a distancia de aislamiento, de la presencia de corredores, y del tipo de mattiz que

rodea a los fragmentos {Mandujano y Estrada.2005).

El habitat fragmentado puede tener dos efectos en la dispersién y presencia de enfermedades; d

_ primero se ve influenciado por el irea de movimiento de los hospederos o vectores y la variante |
* conectividad entre fragmentos en el paisaje y en consecuencia la invasion de agentes patdgenos. El
~ segundo efecto es que la densidad poblacional y supervivencia de los hospederos y vectores varia a

través de los paisajes heterogéneos (Mc Callum 2008, McCallum y Dobson 2002).

Gillespie y Chapman (2006), documentaron que el grado de perturbacién de un fragmento fue

~ determinante en la prevalencia de infecciones por nematodos en poblaciones de Colobos tojos




: (Pram!o&w rufomitratns) en Uganda. De la misma forma, Chapman et al (2005) reportan que encontraron
evid_énéia que sugiere que en paisajes fragmentados, las poblaciones de humanos y primates rio
humanﬁs (PMmleéz?a* rufomitratus) comparten pardsitos como _Asearis sp vy Giardia sp; v que dichos
paxésitosv tienen una prevalencia alta en las poblaciones humanas cercanas a los fragmentos ocupados
por los colobos. Otro hallazgos -de patdgenos encontrados en primates no humanos los cuales se han
visto relacionados con la fragmentacién de su hébitat son los de De Thoysi et al (2001), quienes
reportan setoposiﬁvidadc(mtra Toxapz’amé gondii y anticuerpos contra Plawmodium sp en m(mos

saraguato adultos, habitantes de paisajes fragmentados.

- . El conocimiento de enfermedades infecciosas en primates no humanos, petmite discernir acerca de la
naturaleza de muchas enfermedades que afectan a los seres humanos, particularme,nterporque los -
primates puedenr ser fgsej:voﬁos de ‘agentes infecciosos que pueden contagiar a los humanos_(Chapman
et al 2005, Pujol 2006). En estudios recientes se ha demostt:ado‘ que apmximzdmﬁente el 25% de 415
parééitos hallados en primates, también afectan a los humanos, ponien’do en peﬁgro tanto a poblaciones :
humanas como de primates de vida silvestre. Ademis el 75% de todos los patogenos emergentes son -

ZOONOSIS. (De Sﬂva et al 1999, Hopkins y Nunn 2007)

Los primates silvestres tienen importantes caractetisticas que comparten con los humanos como son -
similitudes morfolégicas, fisiologicas, genéticas y conductuales, por lo cual son un modelo ideal para el |
estudio de enfe#medad&s, ya que pueden ser utilizados como centinelas para identificar el ciclo selvatico
de transmision de enfermedades virales importantes para el ser humano (Chapman et al 2005, Hopkins

“et al 2007, Nunn et al 2006, Travis et al 2006, Wolfe et al 2001).
Por otro lado, los primates no humanos pueden ser un resetvorio para enfermedades zoonéticas,
debido a su tamafio corporal y a sus caracteristicas sociales pueden atraer vectores y con ello ser

hospederos de diversos patégenos (INunn et al 2006, Peterson et al 2005, Pujol 2()06, Wolfe et al 2001).

Algunos primates del Viejo Mundo {Asia y Africa) son resetvorios para flavivirus como la fiebre

amarilla v dengue, mientras en el Nuevo Mundo (América) se ha reportado que primates del genem' i

Alsnatia 3P, son reservorios para la ficbre amarilla (Pepin et al 2008, Pu;oI 2006, Simone et al 2003). Por‘ |
~ ejemplo, se sabe que primates del Nuevo Mundo pertenecientes al género Aluatta sp y Aoutus sp
pﬂé&m presentar signoiég{a' viremia, anticuerpos e incluso la muerte por fiebre amarilla (Kochel et al
: 200:) Simone et al 2003). Sin embargo poco se sabe del impacto que tiene el virus del dengue en las
poblacmnes de primates del Nuevo Mundo en vida libre y de su papel en el mantenimiento del ciclo

selvatico de esta enfermedad (Da Silva 2001, Diallo 2003).
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El ciclo selvitico o zoondtico del dengue, ha sido documentado en Africa y Asia, involucrando
primat@sndhumahos como hospederos (algunas especies son Otangutén de borneo Pongo pygmacns,
Mono patas Ewitrocebus patas, Macaco de Cofia Maczz pieg, Langu:c Preshytés-spy v diferentes e‘species de
mosquitos Aedes sp (Gubler 2004, Pepin et al 2008, Platt et al 2000, Wang et al 2000, Wolfe et al 2001)
sin embargo, en las zonas tropicales de América el ciclo selvitico del dengue no ha sido reconocido

hasta el momento en poblaciones de primates no humanos(De Thoysi et al 2009).

En Malasia, los cuatro serotipos de DENV son mantenidos por mosquitos Aedes nivexs habitantes de

dosel y pot primates no humanos. (Wang et al ZOOO). En-Asia, mediante andlisis serologicos y el

- aislamiento del virus en' primates del género Macaca sp y Preshytis spp se sugiere que existe una asociacién -

entre estas especies con los mosquitos Aedes afvens como vector principal en ¢l ciclo selvatico de DENV
-1, 2,3 7 -4 En Africa occidental, el DENV-2 ha sido identificado dentro el ciclo ‘selvéticc; en
primates de la especié Erytrocebus patas y en mosquitos Ae. furcifer, Ae. vitastus, Ae. taylori, y Ae. luteocephalus
(Vasilakis et al 2008) '

Los linai&s o variantes de los serotipos 1, 2, 3 y 4 del DENV que conforman los cic’:los urbanos son
‘evoiutiva y ecolégicamente distinto a los linajes ancestrales que circulan en las selvas de Asia y Oeste de
Africa entre primates no humanos y mosquitos arboricolas del genero Aedes {V asilakis et al 2008 Wang
etal 2000) La introduccién del virus en las poblaciones humanas del nuevo mundo sucedié durante la

colonizacién e introduccién de esclavos en América (De Thoysi et al 2009)

El dengue es la enfermedad transmitida por vectores més importante en el continente Americano que
pone en riesgo la salud de rmllones de personas que viven en zonas urbanas, suburbanas y rarales

(Gubler 2004, Hemme et al 2010, WHO 2009). Factores como el rapxdo crecimiento demograhco la

migracion rural-urbana y el aumento de residuos sélidos que proporcionan un hibitat adecuado para el -

crecimiento de las larvas en las zonas utbanas han favorecido la transmision del virus a través del vector

Ae.ﬂ,rzegjfg&fé ocasioﬁaﬁdo brotes epidémicos en los pases en desarrollo en los trépicos (WHO 2009).

En México el nimero de casos de dengue cldsico han ido incrementando; en el afio 2006 se reportaron

22 810 casos, y en €l 2009, se reportaron 41 972. La Sectetaria de Salud (2009) menciona el estado de

: Campeche se encuenira entre los estados con mayor riesgo para la enfermedad.

Censiderando que el dengue es una enfermedad cuyo ntimero de casos y su distribucién geografica ha

aumentado de manera importante en afios recientes, y que el estado de Campeche teporta casos
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confirmados de dengue en zonas rurales . (Secretaria de Salud Campeche 2009); el presente estudio tiene

‘ como objetivo identificar las caractetisticas del paisaje asociados a la posible positividad de dengue en

monos {Alonatta pigra) habitantes de fragmentos con diferentes grados de perturbacidn, tamafios y

cercania a poblados.
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OBJETIVO GENERAL

‘Evaluar la prevalencia de Ia infeccién por el virus del dengue en poblaciones de Mono Saraguato

N égro (Alosatta pz;gm), en diferentes fragmentos de selva en el Estado de Campeche.

‘Objetivos particulares.

1) Conocer la estructura poblacional de los grupos capturados.

* 2)Conocer la relacion que existe entre la distancia a asentamientos humanos y las poblaciones de mono

sataguato negro (Alonatia pigra) captufadaé.
3) Identiﬁcaﬂa"prevalencia al DENV en los ‘monos saraguato negro muestreados.
4 Identificar la presencia de anticuerpos IgG e IgM contra el DENV en el suero de los monos

muestreidos..

"HIPOTESIS

Los Monos Saraguato Negro (cAduatta pigrd) que habiten en lugares severamente fragmentados yk

cetcanos a los asentamientos humanos, presentarin mayor seroprevalencia al DENV.
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MATERIAL Y METODOS.

Ares de estudio

El estudio se realizd en el estado de Campeche, que se localiza en el sureste dela Repﬁbﬁca Mexicana

;e 7°48’ y 20°52° N, y 89°06” y 92°45 W). El clima del estado es céﬁdo—hﬁhxe&o' con havias en verano

con un promedio de 900 2 2000 mm de precipitacion plumal anual El estado de Campeche posee un 60

% de Vegetacmn primaria, un 34 % de vegetacién secundaria y un 6 % dﬁ Vegemcmn antropogénica,

(Chiappy v Gama ?{}04) siendo el 48.4% correspondlente al bosque tropiml perennifolio y

- subcaducifolio (Navarro 2003). Los sitios de estudio se encuentran localizados en los Municipios de

Ciudad del Carmen, Escarcega, y Calakmul en el Estado de Campeche.

Sitio &e estudio

. Los muestreos se realizaron en 6 diferentes sitios con distintos grados de fragmentacién y en la

Resetva de la Biosfera de Calakmul en noviembre del 2007 y 2008. Los fragmentos fueron
seleccionados en base al tamafio, presencia de poblaciones de méno saraguato negto (Albuatia pigra)

estables V a que dichas poblacxcnes formaban parte.del Proyecto Rescate de Mono Saraguato Negto

* en el estado de Campeche, desarrollado porla Umversxdad Veracruzana.

En cada f::agmentd se determind e tipo de vegetacién dominante y la altura media de los drboles;.
postemormente se asignd la categoma de Selva mediana y Selva baja, siguiendo la clamﬁcacion utihzada \
por Mamnez b Leal (2002) ¥ pot DxaszaHegos et al (2002) Un “tragmento” se define como un 4rea

remanente de la cobettura ‘forestal oﬁgmal de condiciones amblentales homogeneas y con  bordes (o

B hxmtes) naturales o attificialmente definidos..

Depenmendo el tamafio de los fragmentos se clasificaron en: Fragmento chico Fragmento mediano y

Fragtnento grande. Para cada uno de los fragmentos, se utilizé una téplica por cada categoﬁa (Ver

" Cuadro 1y Figura 1, 2y
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Figura 1. Imagen Satelital de los Fragmentos Chicos en el mumczplo Del Carmen, Estado de
Campeche CEscala 1:50000).

Imdgenes Aster proporcionadas por el Dr. Mircea Gabriel Hidalgo Mihart de la Universidad Juarez
Auténomade Tabasco '

Figura 2. Imagen Satelital de los Fragmentos Medianos en el municipio Del Carmen, Estado de

‘Campeche (Escala 1:50000).

Imbgenes Aster proporcionadas por el Dr. Mircea Gabriel Hidalgo Mihart de la Universidad Judrez
Auténomade Tabasco
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Figura 3. Imagen Satelital de los Fragmentos Grandes en los municipios Del Carmen y Escércega,
Estado de Campeche (Escala 1:80000).

Imagenes Aster prbporcionadas por el Dr. Mircea Gabriel Hidalgo Mihart de la Universidad Jurez
- Autonomade Tabasco

Se consideraron fragmentos chicos a aquellos que tienen alta densidad de poblacién de mono saraguato
negro, presenta poca conectividad entre fragmentos, y un alto grado de aislamiento, se encuentran a

una distancia a poblados < 1km. El rango del 4rea del fragmento es <10 ha.

Se consideraron fragmentos medianos a aquellos que tienen menor densidad de poblacién de mono
' saraguato negro que los fragmentos chicos, presentan buena conectividad dentro del area muestreada,
moderado grado de aislamiento y sélo uno de los fragmentos se encuentra cerca de un poblado (<

1km). El rango del area del fragmento es >100 y <5C0 ha).

' Se consideraron fragmentos grandes a aquellos que tienen menor densidad de poblacién de mono
saraguato negro que los fragmentos anteriores, buena conectividad, y bajo grado de aislamiento, ambos

fragmentos se eyncue_mra.n alejados de poblados (>2 km). El rango del 4rea del fragmento es >1000y
- <3000 ha. ‘

Se considerd como selva continua al habitat naturalmente conservado, el tamafio del area es de 700 000

Ha aproximadamente.
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Procedimientos de capturg

Se realizaron 2 muestreos anuales en los meses de noviembre de 2007 y 2008. Los procedimientos de
captura se llevaron a cabo medmnte previa Jocalizacién visual de los grupos conocidos anteriormente -
por d;wersos estudios ho invasivos. Los individuos fueron capturados medmnte contenmon quimica,
con dardos a distancia v utilizando clothidrato de ketamina a una dosis estandar (1.5 ml por individuo =
150 mg“totales) (De Thoisy 2001). Una vez que el émestééico hizo ‘cff:ct'o, los b:ionbs cafan del 4rbol y
~eran "”atrapados en una red de lona que se colocod debéjo de los individuos. Se obtuvo el peso corporal,
sexo de los individdos edad (se cIasiﬁCaron como adultos y juveniles), medidas motfo méu{cas v
muestras de sangre de la vena caudal de cada individuo, posteﬁormente los animales fueron tatuados en
‘el pliegue de la piel abdominal del lado derecho. La sangre obtemda se coloco en tubos con gel

~separador, fae centrifugada a 1500 rpm durante 10 minutos. Las muestras se mantuvieron congeladas a

e
s

-20°C hasta el momento de su procesamiento.

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de estudio.

- Catégo ria Sitiol ‘Coordenadas en Tipo d.e 7 ' Area Densidad.
; UTM - Vegetacién  (ha) Ind./Km?
71734510 N - '
Fragmentos ~  EMZ . 207790 E Selva baja 8.9 67
chicos | 714856 N o ' '
OXC ~ 2086806E  Selvamediana 7.5 66
712810 N
Fragmentos CALM 2081497 E Selva mediana 168.1 592
' Mediago§ 702694 N T R |
| | CMAM 2071421 E Selva baja 4934 402
| | 678091 N | '
Fragmentos ~ CLX -~ 2084582E Selva mediana 2807.9 0.5
- Grandes 73119 N ;
 TOR 2071421 E Selva mediana 1041.1 12.73
Selbva Continua 19722 N :
, CILK 203239 E Selva mediana >2000 15.23
1. EMZ, Emﬂtano Zapata, OXC Oxcabal, ALM Alamo, MAM Manantiales, CLX Calx, TOR Tormmto CLK Calakmul {Rescrva dela

bidsfers)

2. Densidad de Poblacidn de Monos Saraguato Negro (Individuos por Kim?). Informacién proporcionada pox el Dr. Pedeo Diaz,
coordinador de campo del Prayects - Rescate de Mono Sataguato Negro en ¢l estado de Campeche, Universidad Veracrazana
"3 Van Belle y Estrada (2005)
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VAnal sis espacia al.

Ea cada sitio de captura se tomaron los puntos de referencia geogr:iﬁca en unidades UTM. los cuales

fueron situados sobre 3. Imagenes tipo Aster obtenidas en Mayo 13 del 2008 del estado de Campeche
proporcmnadaa por el Dr. Mitcea Gabriel Hidalgo Mihast de la Universidad Juarez Autonoma de

- ,’I‘abasco Mediante el programa de Arc View 3.2%, ESRI se determmaron el tamafio de los fragmentos y ‘
‘ ”-las dlstancias que existen de los puntos referidos de captura hacia los poblados mis cercanos. Con el
programa . XLSTAT@ Versién 2010.2.03, se realizé un andlisis de regresion lineal para identificar la

- relacién en‘;re las distancia a pcblados y tamafto de fragmento.

Finalmente se obtuvo el censo poblaclonal (INEGI 2005), de cada uno > de los poblados cercanos a los

sitios de captura y el nimero de casos conﬁrmados de Dengue en los poblados refendos (Secretarfa de-

Salud Campeche 2009).

" Técnicas de laboratorio

Las pruebas de ‘diagnéstico se llevaron a cabo en el Departamento de Infectémica y Patogeniéidad

’ ‘Molecu]ar del CINVESTAV del IPN. Para el d1agnost1c0 del virus del Dengue, se utilizaton dos

pruebas comerciales: La primera fue una pmeba raplda comercial de mmunocromatografia Dengue

, Duo Casette (Paan@ diagnosttcs Austtaha) Dicha pmeba pemnte en un solo ensayo la deteccién de

atmmeq)os anti dengue del tipo IgM e IgG. Fista prueba cuneta con una sensiblhdad del 95%, seguni
informacién proveniente del fabricante. El slgmente ensayo de ELISA Platelia NS1 AG (Dengue NS1
AG, B10Rad®) es una prueba mmunoenmnauca de tipo sandwich, en formato rmcmplaca, para la
deteccion cualitativa o semicuantitativa del antigeno NS1 del urus del dengue circulante en el suero de

paclentes Presenta ‘una sensibilidad del 93% (Kumam%arm et al 200 7). El antigenos NS1 se encuentra

~en cn:culacion desde dia uno hasta el noveno, después de la aparicién de los primeros signos de la

»eafermedad (Dussart 2006) Ambas pmebas se realizaron siguiendo las indicaciones del fabricante.
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'RESULTADOS

~ Un total de 46 monos saraguatos negro (MSN) pertenecientes a 12 grupos fueron capturados en 6
fragmentos de selva de tamafios diferentes y 1 - grupo petteneciente a la Reserva de la Biosfera de

 Calakmul. Se registré el sexo v edad aparente de los individuos capturados (V er Cuadro 2.)

Cuadro 2. Camctemstlcas de los fragmentos y de los grupos capturado:: de Mono Saraguato Negro

B (Alouatia pggm)
" Fecha de . . L , S ~ ‘
» o ) . Fragmento Sitiol Id de grupo  Macho:Hembra  Adulto:Juvenil Total
7o - captura. , T : e :
“ EMZ 351 12 30 3
Chico - ’ , v -
OXC 28— 1 0. 01 1.
. Mediano ALM 271 12 30 3
Noviembre ; . oo ) ‘ : 8
2007 ~TOR 29-1 22 T 40 ry
TOR 30-1 22 40 4
Grande , : :
CLX 311 23 4:1 5 .
CLX 32-1 . 13 31 4
Chico  EMZ 31 21 2 3
. | ALM 581 w 20 3
& Mediano e - — : - .
" Noviembre MANM - 59-1 | 11 20 2
Grande TOR s 22 40 4
TOR 56-1 1:2 30 3
Selva Continua LK 51 13 ' 31 .
; - ' ) TOTAL 46
1. Sitio: EMZ, Emiliano Zapata, OXC, Oxcabal, ALM Alamo, MAM Manant‘iaies, CLX Calx, TOR Tormento, CLK
- Calakmul (Reserva de la bidsfera) ‘
Los grupos capturados formaron parte de previos estudios sobre la biologia de la especie los cuales
~ fueron realizados por d Proyecto Rescate de Mono Saraguato Negro en el estado de Campeche, -
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desatrollado por la Universidad Veracruzana, por lo que la identificacion y ubicacién de los grupos

facilité la captura de todos los grupos y la recaptura de dos grupos (el 31-1 perteneciente al fragmento

grande CLXy el grupo 331 perteneciente al fragmento chico EMZ).

En los fragmentos chicos y medianos solo se capturd un grupo de monos por sitio, en cambio, en los

fragmentos grandes se capturatoﬁ dos grupos por sitio. El promedio de individuos por grupo fue de

3.28 * 1. 06 La estructura de los grupos estuvo compuesta por 43% machos (1 43 + 0.51) v 57%
hembras (1.86 * 0.86) de los cuales ¢l 87% fueron adultos (2.86 + 1.09) y el 13% (0.43 * 0.51) fueron

- juveniles (Figura 4).

Figura 4. Estructura poblacional de los grupos de Alouatta pigra capturados

La distancia promedio que existe entre los poblados humanos y los sitios’ de muestreo sin considerar el

tamafo de I‘ds ‘vfragmentos fue de 3.06 + 1.99 Km. Se observo que conforme el tamafio de los

: fragment(}s aumenta, la distancia a poblados también incrementa (Ver cuadro 3 y figura 3)

. Los datos ob;énidés través de la Secretaria de Salud Campeche (2009) muestran que el poblado Chicbul
presentd dos casos confirmados de dengue; dicho poblado se encuentra a una distancia menor 2 0.7

Km dd,ftagmento chico EMZ (Emiliano Zapata). Ver cuadro 3.
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Figura 5. Regresion lineal de Tamafio de fragmento por distancia de poblado.
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-Cuadro 3.Densidad de poblacién y casos confirmados de dengue en los poblados cetcanos a los

- fragmentos estudiados

o Distancia ‘ .. :
- Tamaifio del Sitio de Nombre del . Casos positivos
. B S poblados ’ Poblacion A
fragmento ‘captura poblado DENV#®
Km* ‘ '
Chichul ‘ ‘
o EMZ 0.7 B 2669 2
‘Chico , e Emiliano Zapata :
-OXC 0.22 Oxcabal 649 -
MAM 0.32 Manantiales ' 129 -
Mediano ; ‘ o
' ALM 2.36 Checubul 1541 -
: "FTOR 2.13 Santa Cruz 31 -
-Grande
: CLX g 3.22 Calax 146 -
. Selva Continua Calakmul 24 . Conguaz -

Sitio: EMZ, Emiliano Zapata, OXC, Oxcabal, ALM Alamo, MAM Manantiales, CLX Calx, TOR Tormento, CLK Calakmul _
 (Reserva de la bibsfera) - | |

*Distancia al poblado més cercano en Km,

APoblacién. Nimero de habimntes hasta el afio 2005 (INEGI 2010)

®DENV . Némero de casos de dengue en personas confirmados positivos en 2007. (Secretaria de Salud Campeche ( 2009).

) Los resultados obtenidos en las pruebas de ELISA para las detecciones de NS1 circulante y de
| | | | 20




imunocromatograffa para la deteccién de IgM e IgG realizadas en todos los individuos muestreados
- . fueron negativos. Estos resultados sugieren la ausencia de infeccidén activa o pasada por el virus del

dengue en estos animales.
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DISCUSION

‘Al igual que Mandujano y Estrada (2005) en este estudio se observ) que los frégmentos mis grandes
 presentaron mayor poblacién de monos que Ioé chicos lo cual sugiere que la péﬁcﬁda y fmgmenta‘éién‘
del habitat afecta signiﬁcativatﬁeﬁte la ocupﬁcién de los fragmeﬁtos conforme ¢l tamafo de estos
«dismmuye ‘Estrada et al (2000) mencionan que en héabitat continuo, las poblacmnes de 4. ngm se

' observan en densidades de 12'? a 44.1 mdivlduos/ km?, mientras que en el habitat fragmentado las

poblaciones se presentan en dens;dades de > 100 individuos/km?, sugiriendo un estado de
sobrepoblacién en los habitat islas. Las densidades de poblacién observada's en este estudio son

semejantes a las reportadas por los autores antes mencionados, sin embargo cabe aclarar que en uno de

s fragme‘ntos grandes (CLX) la densidad se obtenida se encontré muy por debajo de las reportadas en
- la literatura, ya que los dos grupos de monos saraguato negro (Ag’amﬁa Ppigra) que se utihzaron en este

* estudio fueron reubicados et dicho fragmentos

Van Belle y Estrada (2003) mencionan que la estructura social multimacho-multihembra es
predominante en poblaciones. de A pigra en habitat continuo, con dos machos adultos y dos‘hembras
adultas y un. gryuf)o‘v;aﬁable de ‘inmaduxos‘ constituyen el patrén mas comiin, en tanto Que los
agrupamientos ummacho-unﬂuembra v ummacho—mulﬁhembm son mids frecuentes: en habitat

Efagmentado aunque también se presentan en poblamones en habitat continuo, tal como se observé en

‘este estudio

Por otro lédo Azkarate y Atrollo (2007) mencionan que el tamafio de los ﬁ:agmemoé no es tan buen

indicador para predear Ia respuesta, de los monos aulladores (A!omzm) a la perturbacién de su hab1tat i
'i:anto como lo esla densu:lad de poblacion, la cual se encuentra relamonada positivamente el numero de
~ especies arbbreas usadas’ como alimentacién. En este estudio no se mcluyo mformacion relacionada con

~ hébitos alimenticios, dlspombﬂidad de alimento y patrones de actividad ya que dicha mformaaon fue

utilizada para otros estudios dentro del Proyecto de Rescate de Monos Aulladores en el Estado de

,Campeche

Las altas densidades de poblacién del género Aluatia han sido relacionadas con la disminucién de

~alimento, lo cual puede afectar la sobrevivencia de élgunos individuos jévenés (Azkarate y Arrollo 2007)
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Dicho aislénﬁento puede causar sesgos en la proporéiéh de los sexos de la poblacién de infantes hacia
un sexo u el otro como resultado de efectos estocisticos o como una estrategia de las hembras, ademis
puede resultar también en diferentes tasas de mortalidad entre los individuos causadas por la falta de
recursos suficientes v/ o por el estrés generado 'porr la contraccién del habitat y con esto

inmunosupresién; (Van Belle y Estrada 2005).

Se considera que los fragmentos de hibitat cercanos a asentamientos humanos presentan un mayor

riesgo de introduccién y establecimiento de patdgenos (Gubler 2004, Sott 1988, Suzén et al 2000). En -

dos estudios reéalizados en poblaciones silvestres de primates en Asia, se demostrd la presencia de

“anticuerpos contra dengue -en orangutanes y macacos (De Silva et al 1999, Wolfe et al 2001). Wolfe et -

al (2001), muestred poblaciones de Orangutanes de Botneo (Pongs pygmacns) las cualeskhabitz{bariv
fragmeritos de selva con distintos grados de perturbacién; en este estudio solo 4 de 71 o:téngutanes

muestreados fueron diagnosticados ‘cot‘nq positivos 2 DENV-2 pot neutralizacién de anticuerpos, sin

-embargo no fue posible determinar si el virus era del tipo selvatico o endémico. Asi mismo Da Sillva et

al 1(999), reportaron anticuerpos positivos contra el DENV en 52 macacos (Macaca sinica) en Sti Lanka
que fueron muestreados en una zona arqueoldgica, rodeada por asenitamientos humano. En este

estudio hacen referencia que los animales que presentaron anticuerpos al virus, probablemente hayan

~sido infectados durante la epizootia de dengue que se present en la zona. En ambos. estudios se
" menciona que ningln primate presentaba signologia referente a la enfermedad, concluyendo que no se

conoce la funcién que pueden tener estas especies de primates en el ciclo del dengue, aunque

mencionan que pueden servir como -hospederos amplificadores.

Como se pudo observar en este estudio, la distancia entre los fragmentos ocupados por monos

s Wt o negro v las poblaciones humanas, (< 1km y 2 2) no fue un factor que favoreciera la'preseﬂ‘cia

~del virus del dengue en las meta poblaciones muestreadas de mono saraguato negro atin cuando se

tienen registros de la ‘presenéia del virus en uno de los poblados  (Chicbul} cercano a uno d}e«los

fragmentos chicos (EMZ).

. El esthﬂio de enfermedades en mamiferos silvestres pexmité estar al tanto del estado de salud de las

?oblaciones muestreadas, de igual forma permite conocet el papel que tienen las especies como.

posibles reservorios en la dindmica de enfermedades, por ejemplo aquellas transmitidas por vectores en

- su ciclo selvitico como es el caso del vitus del Dengue (DENV).

‘Existen pocos estudios relacionados con la ecologia del DENV en primates no humanos del Nuevo

‘ ‘Mundo en su ciclo selvitico. De Thoisy et al (2001, encontraron anticuerpos contra dengue y fiebre
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amarilla- en una poblacién de mono saraguato (Alwuatta senicnius) capturados en una zona de selva
conservada, aungue debido a la reaccién cruzada que existe entre los dos tipos de virus mencionados,

10 es posible determinar que los' mono saraguato muestreados hayan sido infectados con el virus del

dcngile.

En este-estudio se buscd, la presencia del virus de dengue en las poblaciones de Mono Saraguato Negro
y su posible _iinplicacién: en el ciclo selvitico. Utilizando dos técnicas diagnésticas que pudicran

evidenciar la'presencia del Denguek(viremig}' y la posible exposicion al agente (anticuerpos); sin

' embargo no se encontrd evidencia de que los monos muestreados en este estudio, hayan estado en
contacto con el DENV debido a los resultados negativos a las prucbas diagnésticas utilizadas. La
 prueba de ELISA Platelia" NS1 AG (Dengue NS1 AG, BioRad® utilizada también ha sido utilizada

pot otros autotes para el diagndstico del virus de dengue en poblaciones de mutciélagos en los estados

~ de Jalisco, Colima y Veracruz, encontrando murciélagos positivos a esta prueba (Aguilar Setien et al

- 2008).

Se desconoce st la presencia del dengue en mono saraguato negro (Aluatia piga), pueda afectar

directamente a sus_poblaciones causindoles 1a enfermedad clinica o en el peor de los casos la muette.

Tampoco se sabe si esta especie puede ser resetvotio natural de la enfermedad contrario a‘ia ﬁebre
| _amarilla Que puede causar enfermedad y muerte en Ios‘monyos saraguatos(KoChd et ,alk ZGOS,ﬁSimOne et
" al 2003).

Los estudios ri:a]i;:ados hasta ¢l momento en primates no humanos del Nuevo Mundo, no han logrado

 determinar si los primates infectados, son capaces de funcionar como hospederos amplificadores, ya

~ que sélo se han logrado identificar anticuerpos neutralizantes contra el agente patégeno. En un estudio

realiiada por Rosen 7(1958) en donde inoculé virus del dengue a varias especies de primates del nuevo

‘mundo en condiciones de laboratorio observo que ninguno de los individuos desatroll6 la enfermedad

o signologia referente, a pesar de que presentaron titulos de inhibicién de la hemoaglutinacién y

neutralizantes

Anilisis filogenéticos indican que los linajes endémicos de DENV -1, -2 y -4, evolucionaron
independientemente al virus selvitico circulante en la regién de Asia. Se estima que al flempo de la

div‘ergencia la emergencia del virus endémico ocurrié, en el orden de 1500 afos (Wang et al 2000). El ,

virus del DEN, es evolutiva y ecolbgicamente distihto al linaje ancestral que circula en las selvas de

Asm y Oeste de Africa entre primates no humanos }; mosquitos atboricolas del género Aedes (Vasilakis

,et«'alé 2008, Wang et al 2000). La introduccién del virus en las poblaciones humanas del nueve mundo
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sucedié durante la colonizacién e introduccion de esclavos en América (De Thoysi et al 2009). Existen
datos que sugieren que las variedades selvaticas son confinadas al habitat forestal (Vasilakis et al 2008,
Wolfe et al 2001), Wang et al (2000), sugieren que la forma selvatica del DENV fue el ancestro de la

forma Vepidérfﬁca (urbana) cuando la poblacién humana existente era poca hace miles de afios, pot lo

que la forma selvitica probablemente evolucioné cuando el aumento de las poblaciones humanas y

su establecimiento en zonas rurales fueron suficientes para servir como reservorios.

El ciclo selvatico o zoondtico, ha sido documentado en Africa y Asia, involucrando primates no
humanos como hospederos (algunas especies son Orangutin de borneo Pomge pygmaens, Mono patas

Eritrocebyus patas, Macaco de Cofia Macaca sinica, Langur Preshytis ip) y diferentes especies de mosquitos

' Aedes sp (Gubler 2004, Pepin et al 2008, Platt et al 2000, Wang et al 2000, Wolfe et al 2001). Sin

embargo en las zonas tropicales de América el ciclo selvitico del dengue no ha sido reconocido hasta el

momento en poblaciones de primates no humanos(De Thoysi et al 2009). -

Atn cuando nuestros resultados coinciden con aquellos obtenidos eb estudios previos realizados en
América (De Thoysi et al 2001), no se encontrd evidencia del agente patdgeno en los grupos de mono

saraguato negro muestreados, no podemos descartar que estos animales tengan algiin papel en el

~mantenimiento del virus del dengue en su ciclo selvitico. Es por ello que se recomienda realizar este

tipo de muestreo en monos saraguatos (Aluatts) en estados como Veréctuz, el cual preéent;i el mayor
nimero de casos reportados de dengue (Secretaria de Salud 2009.) La informacién g\enerada en este.
estudio, crea nuevas lineas de investigacion, por ejemplo, sugerimos que en futuros ?toyeétos
relacionados con la ecolog{a del dengue y los primates del Nuevo Mundo, debers llevatse a cabo y de
forma simulténéa, la bisqueda del vectot en las zonas donde habitan los monos saraguatos negros, con
la finalidad de mtegraf la djnﬁnﬁca del patégeno, del vector y de los primates en el ddo selvético del

dengue. ' Se sugiere también, el muestro de primates del Nuevo Mundo en cautiverio en zonas

~ endémicas de d_éngue, con lIa finalidad de identificar posibles infecciones de fotina natural en estos

primates, mediante la biisqueda de anticuerpos o posible viremia. Lo anterior permitird conocer el

posib1c~papei de los primates no humanos como hospedero ante el agent&
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CAPITULO 2.

Seroprevalencia del virus de dengue en poblaciones de quitépteros en

- habitat con diferentes grados de fragmentacién, en el Estado de

" Campeche.

INTRODUCCION

; Actua]menté un gmn porcentaje de los paisajes naturales han sido modificados - debido al cambio en el ‘

uso de la tierra dando como resultado un mosaico en el paisaje original formado por una mezcla de

fragmentos naturales y fragmentos manejados por el hombre, los cuales varfan en forma, composicién, -
 forma y disposicién espacial de sus elementos (Gehtt y Chelsvig 2003). Entre estos paisajes se
‘encuentran las selvas tropicales las cuales representan uno de los mayores teservorios de diversidad

biol6gica en el mundo (Ceballos et al 2005)

Existen mecanismos en los cuales la biodiversidad puede influir en propiedades o servicios

ecosistémicos especificos en-los sistemas naturales como por ejemplo la reduccién en la transmision de

N enfémiedades transmitidas por vectores (mosquitos) (Ostfeld y Ibgiudice 2003). De acuerdo a lo antes

mencionado, se puede decir que la biodiversidad ejerce un efecto de diluciéon cuando una gran

diversidad de especies reduce el riesgo de exposicién a los humanos para las infecciones transmitidas

pot. vectores (Ostfeld v Logiudice 2003, Turner 1996). Estos efectos puéden deberse a dos

© componentes ‘basicos: a) reducen el rango de contacto entre el patdgeno y el hospedero, es decir una

especie (no hospedera) puede ser un hospedero alternativo para el vector y no para el patdgeno; y b)

o reducen y controlan la densidad del vector mediante su depredacitn (Keesing et al 2000).
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Atin cuando la biodiversidad ofrece servicios ecosistémicos muy importantes para la salud humana, ésta

se encuentra continuamente amenazada por la destruccién y fragmentacién debido a actividades

‘humanas (Ostfeld y Logiudice 2003). Lo anterior ha dejado a la biodiversidad en un estado de crisis

global reduaendo el niimero de especies en comumdades mmpactadas por acnwdades antropogénicas, lo

cual provoca-que las propiedades ecosistémicas y sus servicios sean alterados (Ostfeid y Logiudice

2003, Turner 1996).

Los procesos de urbanizacién o desarrollo rural han transformado draméticamente los paisajes
:naturales ocupados por las especies silvestres (Gehrt y Chelsvig 2003). Estos cambios han ‘

k'transformado la cobettura vegetal omgmal, creando un paisaje hetcrogeneo y fragmentado (Arroyo

Rodmgue?' et al 2008, Fahtig, L. 2003, ‘Galindo-Gonzalez  2007), modificando la distribucién de

»;espe(::tes y la composicién de comunidades inclusive, estos cambios han ocasionado que algunas

especies lleguen a establecerse cerca y dentro de zonas urbanas o rurales, compartiendo asi el espacio

generando con ello un aumento en las tazas de contacto entre fauna silvestre, animales domésticos y

* poblaciones humanas (Duchamp et al 2204, Fahring 2003, Gehrt y Chelsvig 2003, Suzin et al 2000), lo

cual pu"ede“ alterar la ecologia de enfermedades infecciosas permitiendo nuevos patrones de transmision

de patogenos (Suzin et al 2008).

El patrén estructural del paisaje esta compuesto pot tres elementos: fragmentos, corredores y la matriz

- (Galindo 2007, McGarigal et al 2009). Los fragmentos estin delimitados y diferenciados entre si pot

tamafios, formas, composicién y estructura bidtica; los corredores unen a los fragmentos, y la matriz es

e ?atr()n o tipo de cobertura predominante, porlo que tiene un papel importante en'la tuncion del
paisaje (Galindo 2007).

- La ecologia del paisaje estudia el efecto de los pat?:ones espaciales sobre los procesos ecolégicos,
considera la hetetogeneidad espacial como un factor central de los sistemas ecolégicos (Galindo 2007,
»Picket y Cadenasso 1995). Los estudios habltualmente abatcan grandes extenslones de suelo,

: mcluvendo diversos ecosistemas en interaccién (McGarigal et al 2{109)

La erosién de los ecosistemas, el comportamiento de los vectotes en los bordes de los fragmentos, las

actividades antropocéntticas alrededor y dentro de éstos y la interaccién que se genera entre hﬁm;mo‘s v
‘vectores es lo que determina la ecologia de enfermedades, (Molyneux 1998) por lo ‘qué algunos
patégeﬁxas como los flavivirus, entre estos el virus el dengue (DENV), pueden ser perpetuados en su
ciclo de transmisién selvitico o urbano siendo capaces de afectar cﬁversas especies, entre ellas los

' murcidlagos. (Flint et al 2000)
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Los murciélagos representan el segundo orden mis abundante de mamiferos; se encuentran

ampliamente distribuidos en todos los continentes, v se les puede encontrar en colonias desde. 10 hasta

200 O“OO individuos (Ceballk}s‘ 2005). En Meéxico existen al menos 138 especies (Ceballlos 2005,

Medellin et al 2000, Neuweiler, 2000, Wong et al 2007).

“Las comunidades de tﬁurciélégos ocupan varios niveles tréficos dentro de estas comunidades clettas
: "especies depénden de requerimientos especializados y microhabitat espéciﬁco lo cual los convierte en
“ mpomntes indicadores de paisajes ‘fmgmentadoks kpues‘ son susceptibles a la extincién local (Galindo v
~ Sosa 2003, Gehrt v Chelsvlg 2003, Medellin et al 200()) Por ejemplo, las especie de la’ subfamlha ~

Phyllostominae, por sus necesidades bioldgicas son muy sensibles a las permrbaaones del habitat, en -

cambio la subfamilia Stenacfemmae se beneficia con cierto grado de pertutbacion ya que aptovechan

‘mejor los recursos de la Vegektacién secundaria y pionera (Géﬁndo—Gonzélez 2007).

De acuerdo con las capacidades de los murciélagos por adaptatse a los cambios en el paisaje, Galindo-
Gonzilez (2007) propone tres grupos: dependientes del habitat, vulnerables y adaptables. Los primeros

son murciélagos que dependen fuertemente del habitat no perturbado, habitan en grandes fragmentos

con vegetacién, no toleran los espacios abiertos ni volar fuera ée la cobertura. vegetal y son los mas.

especializados en cuanto al tipo de alimentacién. Los vulnerables, son espec1es que también habitan en
la selva y los remanentes. Las especies adaptables aprovechan los recursos disponibles en todo el

paisaje, son los més tolerantes a las perturbaciones.

Mediante el uso de telemetﬁa, se ha logrado conocer los patrones espaciales de algunas especies de

- murciélagos frugivoros, se sabe que las distancias promedio en que estas especies se desplazan desde su

area de alimentacién y refugio nocturno hasta el recurso alimenticio van desde 500 m hasta 3700 m.
(Galindo 1998).

~ La diversidad de especies de murciélagos y sus caracteristicas bioldgicas y ecolégicas los ha situado

como hospederos de un gran niimero de agentes infecciosos impottantes para la salud piblica (Wong et
al '?007) sin embargo menos del 2% de los patbgenos que afectan ‘a los humanos, utilizan murciélagos

como reservorios naﬁ;mles {Dobson 2005).

Es importante reconocet que el incremento de enfermedades transmitidas por los murciélagos hacia

setes humanos es un reflejo del _creciente contacto entre ambos debido a las modificaciones

anntdpogénicas‘én el ambiente natural de los ‘niurciélagos {(Dobson 2005). La estructura eépacial y

: demogrifica de las poblaciones de los murciélagos es una variable suficiente que ofrece oportunidad a
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los virus para causar infecciones (Calisher et al 2006)

‘Aproximadamente 59 de las 60 espemes virales reportadas en murcielagos son virus RNA; los cuales
“son potenua]mente importantes en la generacién de enfermedades emergentes y re-emergentes en las
p{)blamones humanas ( Wong et al, 2007). Por otro lado, se menciona que los virus pueden invernar en
’murciéiagdse infectarlos de forma persistente, manteniendo virus como lyssavitus o flavivirus por

extensos petiodos de tiempo sin evidencia de enfermedad (Calisher et al 2006).

Se ha demostrado que la transmisién del vitus de la rabia, Nipah, Hendra, YVSARS—COQ\I‘, a través de

- mutciélagos puede causar alta patogenicidad en diferente especies, entre cllas €l ser humano (Calisher

et al 12006). Sin embargo en el caso de los virus Hendra y Nipah la ‘OMS. (2009) no ha repottado la
transmisién directa de entre murcxelagos y humanos. Recientemente el orden de los quirépteros ha sido |

. mvestigadc por su rol potenaal en la diseminacién de arbovirus (De Thoysi et al 2009 Dobson 2005 ‘

Kenneth et al 2000 Kuno 2001, Platt et al 2000). Algunos flavivirus que se han identificado en

murczelagos mediante deteccién de anticuerpos son el virus de la encefalitis yaponesa {]EV) virus del

Rio Bravo (RB) Encefalms de San Luis (SLEV) y recientemente el vitus del dcngue (DENV) ("xguﬂary
Setien et al - 2008, Calisher et al 2006, De Thoysi et al 2009, Gaunt et al 2001 Platt et al 2000 } En |

Sudamemca Platt et al (2{'500) reportaron anticuerpos neutrahzantes contra el virus del dengue (DENV-1
Y DENV—2)~ en un 30% de murciélagos muestreados en Ecuador y en un 20% de anticuerpos
' Lneutra}izantés contra DENV-2 y DENV-3, en Costa Rica (Platt et al 2000).

~ En afios recientes el virus del dengue (DENV) se ha convertido en un importante problema de salud
‘ pﬁbliéa internacional, se han reportado mas de 50 millones de casos anualmente (WHO 2009). Es la
; enfermedad transmitida pot vectores mas unpcrtante en el continente Americano, que pone en riesgo

la salud de millones de personas que viven en zonas urbanas subutbanas y rurales (Gubler 2004,

Hemme et al 2010, WHO 2009); Se considera una enfermedad ‘trcpical debido 2 la distribucién

’ 'g(:ogréﬁéa del vector (Aeder aegypti) (Gomez-Dantes y Wﬂloquét 2009). En México el ndmero de casos

~ de dengue clasico han ido incrementando; en el afio 2006 se teportaron 22 810 casos, y en el 2009, se j

reportaron 41 972.La Secretaria de Salud (2009}'mencioﬁa el cstadb de ’Campeche se encuentra entre

los estados con riésgo para la enfermedad
Diversos estudios con aproximaciones espaciales han sido utilizados durante estudios epizootiolégicos

para predecir la distribucién de reservorios de enfermedades y para identificar los atributos del paisaje

que se trelacionan con pardmetros de infeccion (Suzan et al 2006). En el presente estudio se bused
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- : conocer cuiles son los elementos paisajisticos que influyen en la presencia del virus del dengue en los

muxciéhgds‘ capturados en fragmentos con distinto grado de perturbacién.

Consi&emndo que el dengue es una enfermedad cuyo nimero de casos y distribucidén geogrifica ha
aumentado de manera importante en afios recientes, y que el estado de Campeche repor;ta‘ casos
: ,Conﬁfmédos de dengue en zonas rurales (Secretatfa de Salud Campeche 2009) cercanas a fragmentos
con diferentes gradientes de,petmvrbacién donde podemos encontrar poblaciones de murciélagos; el
objetivo de este estudio es idenﬂﬁcar cudles son los factores paisajisticos que pueden‘ influir en la

‘pr‘é‘séncia del DENV en poblaciones de murciélagos.

DRSS 0
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'OBJETIVO GENERAL.

Conocer los efectos de la fragmentacién del hébitat sobre la diversidad y en la infeccién del dengue
en comunidades de smurciélagos en diferentes fragmentos de habitat con distintos grados de

_ perturbacidn en el Esrado de Campeche.

Ob]‘,e’tivos particulares

1) Identificar la diversidad de murciélagos presente en los fragmentos estudiados considerando los

distintos gradientes de perturbacién y distancias a poblados.

2) Identificar los factores paisajisticos asociados a la infeccién de dengue en murciélagos en diferentes

gradientes de perturbacion.
HIPOTESIS

Los murciélagos que habiten en lugares severamente fragmentados y cercanos a los asentamientos -

humanos, presentarin mayor tasa de infeccion pot el virus del dengue. -
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MATERIAL Y METODOS.

Area :de estudio

Fl estudio se llevd a cabo en el estado de Campeche, que se localiza en el sureste de la Repuiblica

2 Mexik:apa (17°48° y 20°52° N, y 89°06” y 92°45” W), durante tres petiodos: noviembre de 2008, enero y

jui‘io del 2009. El clima del estado es cilido-htimedo, con [luvias en verano con un promedio de 900 a

2000 mm de ?récipitacién pluvial anual. Se estima que el 61.5% de Campeche esté cubietto con

’ vegetaaon natural, siendo el 48% correspondiente al bosque tropical perennifolio y subcaduclﬁ:)ho {De
- laLara et al 1993, Mamnez y Galindo Leal 2002} Los sitios de estudio se encuentran i;ocah?ados en los

Municipics de Ciudad del Carmen v Escircega, en el Estado de Campeche.

Sitio de e‘s’c‘udio

Las capturas de murciélagos se realizaron en 9 fragmentos de difetentes tamafios, grados de

clasificacién de Martinez et al 2002 y De la Lara et al 1993. Los fragmentos fueron clasiﬁcados como

chicos, medianos y grandes (Ver cuadro 1). Un “fr:agmento se define como un itea remanente de Ia

cobertura forestal original de condiciones ambientales homogéneas y con bordes (o hxmtes) naturales o
1 axuﬂciahnente deﬁmdos

Se consideraron fragmentos chicos a aquellos que uenen poca conectividad entre fragmentos, y un alto

muestreada, moderado grﬁdo de aislamiento, dos fragmentos se encuenttana < lkm de pdblados yun

fragmento se encuentra a > 2 Km de poblados. El rango del 4rea del fragmento es > 100 }Q < 500 ha.
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perturbacién y distancia a poblados, de igual forma se considerd ¢l tipo de vegetacion segin la

’ grado de zuslazmento dos fmgmentos se encuentran 2 < 1km de poblados y un fragmento se encuentra B

“a > 2 Km de poblados. El rango del 4rea del fragmento es >7 < 80 ha.

Se consideraron fragmentos medianos a aquellos que tienen buena conectividad dentro del area -



“»« ; . Se consideraron  fragmentos grandes a aquellos que tienen buena conectividad dentro del irea
' muestreada, y bajo grado-de aislamiento dos fragmentos se encuentran 2 > 2 Km de poblados y un

fragmento se encuentra a < 1km de poblados. El rango del area del fragmento es > 1000 y <3000 ha.

Cuadro 1. Sitios de estudio de acuerdo a tamafio de fragmento, tipos de vegetacién y distancia a

; poblados.
‘Siﬁct1 Tamatio Vegetacién Distancig' .
» (ha) - apoblado Referencia geografica (UTM)
. Fragniéntos Chicos k ' ‘ | ‘ ,
3 OxXC - 75 Selva mediana “lkm 714856 N 2086806 E
o El\IZ 8.9 Selva baja » 71734510 N ’ 2077909 E
. CHC 80 Selva baja >2km NZIN 20752 E
" Fragmentos Medianos " , \
'? SAB 4244 Manglar e §93644 N 2009369 E
MAM 4932 Selva baja 702694 N 2057040 E .
ALM 1681 Selva mediana >2km 280N 2081497
:Fragment‘os Grandes ,
TOR 1041 Selva mediana o 751191 N 2059938 F
CLX -1651.3 - ~ Selva mediana : ; 678091 N 2084582 E
, MAG ‘ 17144 Selva baja <lkm =~ 7021854 N 2071421

1. ' EMZ, Emiliano Zapata, OXC, Oxcabal, CHC Chicbul, SAB Sabaacuy, ALM Alamo,
MAM Manantiales mediano, CLX Calx, TOR Tormento, MAG Manantiales grande

Y,

-

. | Cap’cura de murciélagos y toma cie mues’tras

Se colocaron redes de niebla de 3m, 6m y 12m las cuales fueron colocadas en forma de “I”
: optnmzancio de ésta forma el esfuerzo de captura dentro de cada fragmento (Zarza 2001) Las redes se
abrian 2 la puesta de sol petmaneciendo abiertas durante 7 horas aprommadamente y se revisaban Jas
tedes cada 20 minutos, los fragmentos fueron muestreados un total de dos noches a excepcidn de CLX

(Calax) y I\Z[AM (‘vlananmles mediano) que s6lo pudimos muestrear una noche en estos Etagmentos

De cada murciélago capturado se registraron los siguientes datos: 1) especie siguiendo la clave dé ’ '
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muréiélagos mencionada por Medellin et al (1997) y Ceballos et al (2005), 2) nimero de individuos, 3)
sexo, 4) longitud del antebrazo izquierdo utilizando un vernier, 5) estado reproductivo (mediante la
palpacion ‘abdbminal y la observacién de glindulas mamarias activas) se consideraron las categorias de

gestante, lactante, 6) peso, utilizando pesolas de 100g.

Las especies de mﬁrciéiagas fﬁcton clasificadas en base a su nicho twéfico en hematéfagos, fxug"ivoros,
inéectivoros y ‘pescaddr'es de igual forma se considerd lavresgmesta de las especies a la fragmentacién en
base a las categorias ptopuestas por Galindo (2004) las cuales son adaptable vulnerable y dependiente
del habitat.

Se obtuvieron muestras de sangre de cada murciélago capturado (< 0.1ml de sangre en animales con
’ ‘peso menor a 6g y hasta 2ml en animales con peso de 80 a‘12§g) siguiendo las recomendaciones de
' Agui]ﬁr-Setien et al (2008). La sangre Obtem;da fue colocada en mbos Multivette® éon gel-Z para
‘ favcrecer la coagulacion con capaadad de 600 pl de volumen. Una vez obtenida la muestra de sangre,
los muraelagob fueron colocados en sacos de tela para su recuperaciomn, posteﬁormente se observé su
- estado de alerta y coloracién de. mucosas ‘para su liberacién. Las muestras fueron reftigeradas y
. centrifugadas a 1500 rpm durante 10 minutos. Las muestras se mantuvieron conbeladas 2-20°C hasta el

momento de su procesamiento
‘Anglisis de diversidad

Se obtuvo la riqueza de especies en cada fragmento la cual consiste en el nimero total de especies
cbtenido‘; Para compamr iadiVersidad dé{especies' existente entre los fragmentoé eémdiﬁdos, se
calcularon los vkindicjes de ‘Shannon-Winer (H) y Jaccard, asi como la equidad entre los distintos

fragmentos.

. El indice de Shannon-Wiener. (H) Moreno 2001) expresa la uniformidad de los valores de importancia

2 través de’ todas lasr especies de la muestra. Asﬁme que los individuos son seleccionados al azar y que
todas las espeaes estan representadas en n Ia muestra. Adqmete valores entre 0 (wando hay una sola_

} espeae} y el Iogantmo de (8), cuando todas las espeaes esmn representadas por el mismo ntmero de

individuos. Este fndice se calcula mediante la siguiente ecuacxon.
H'= -Zpi Inpi
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- Donde pi = abundancia relativa de la especie 7, /7= es el logaritmo natural

Con el fin de conocet ¢l orden con la que los individuos se reparten entre las especies presentes en la

comunidad, se calculé Ia equidad, dividiendo el valor del indice de Shannon - Wiener entte el logaritmo

- ‘dkel nﬁme;ro de especies ptesentes en la comunidad ( Begon et al 2006) y esti representado por la

siguiente ecuacidn:

' Fiﬁaﬂmeme, se utilizé el indice de Jaccard como. indice de similitud el cual expresa el grado en 1 el que

dos muestras son semejantes (Begon 2006, Moreno 2001). Se consideran las especies prés‘_entﬁs entre
los. difete::{tes fragmentos dentro de cada categoria  (chico, mediano y grande) y entre ellos

mediante la siguiente ecuacidon:

Donde a-es el nimero de especies presentes en el sitio A; b es el nimero presente en el sitic B y ¢ es el
nimero de eépeciés pfesentés entre ambos sitios A y B. El intervalo de valores para este indice va de 0
cuando f10 héy especies compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma
’corﬁpésicién de especies (Moreno 2001). 7 |

s

‘Anal is espaaal

Para determinar la cobe:rtura de los tipos de vegetacion y el uso de suelo para cada uno de l{}s nueve

| szttos de estudio, se. realizé una claslﬂcacxon supervtsada en ERDAS 8.1 utilizando tres nnagenes de

satehte Aster del 2008 correspondiemes ala tempotada de secas (mayo 13, 2008, propotcionadas por el

‘Dr Mircea Gabriel H1da]go Mihart). Durante el ptoceso de clamﬁcacmn se emplearon locahdades1

veﬂﬁcadaa previamente en campo entre novmmb:e del 2008 y enero de 2009. Cada punto de muestreo; »

fue georreterencmdo y se generd un area de amortlguamiento alrededo:: de ese puﬁto usando un radlo

de 3.7 km, considerando la distancia promedio de vuelo de los murciélagos frugivoros (Ga]mdo 1998)
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Se determinaron 4 clases de tipos de vegetacién y uso de suelo con cobertura forestal y 6 clases de uso

- de éuelo sin cobertura forestal (Cuadro 2), siguiendo la clasificacién propuesta por Martinez y Galindo-
Leal (2002). ‘

Cuadtro 2. Clases asignadas a la composicién de los 9 paisajes

- Con cobertura forestal Sin cobertura forestal
Selva mediana ‘ Plantacion |
Selva baja \ ~ Zonainundable
Mangla “Pastizal
* Sabana htmeda Aguada
Cuerpo de agua
Poblado
Carretera

Se analizd ta composicién de cada uno de los 9 sitios de estudio, delimitando los fragmentos al interior

del 4rea de am'ortigtmﬁﬁéﬂte que conforman la matriz del paisaje usando el programa Atc View 3.2

- (ESRI 1999). Para el anilisis de fmgmentaaen del paisa]e se uso la extensién Patch Analyst 3.1. Para
- cada uno de los 9 sitios de estudios, se anahzaron 16 variables generadas por la extension Patch Analyst
de Arcview 3.1, que se usaron para describir las caracteristicas del paisaje, las Vanables usadas son

,:exphc,ad_as en el Apéndice 1.

Sei mcorpomron 8 varmbles externas mas a las generadas pot Patch Analysist, dichas Vanables fueron:

dlstancza al poblado mas cercano, nimero de casos positivos obtenidos por fmgmentos

seroptevalencia por fragmento prevakencm de casos positivos en la especa Carvllia perspicillata,

- dominancia de la esgecie C pmpzwfiam en los fragmentos estudiados, Indice de Shannon (H} obtenido

- en cada fragmento densidad de pablacmn humana y tamafio del fragpmento (Cuadro 3). Fma!mente se

obtuvo delcensp poblacional del 2005 {INE(JI 2005), el dtmero de habitantes de cadwuno de los

‘poblados incluidos en el drea de amottiguamiento. Ademis, el niimero de casos confirmados de

‘ Dengﬁe en lro,s;époblados referidos 'pot‘la Secretaria de Salud Cain?eche (2009).
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Cuadro 3 Informacion de poblados contenidos en la matriz de los 9 paisajes

Distancia ' k Casos
Tamaiio Poblados positivos
Fragmento (ha) Km*  Nombre del poblado  Poblacién! ~ DENV?
“Chicos . | ’ ' / k ‘
OXC 7. 0.2 Oxcabal 649 -
EMZ 8 07 Emiliano Zapata * 2669 ;
CHC 80 2.0 Chicbul 3 2669 2
I\'iediaiios ’ )
SAB 424 0.9 Sabancuy 6159 2
MAM 493 03 Manantiales 129 -
ALM 168 24 Checubul 1541 .
. Grandes
TOR 1041 2.1 ~ Km.36 717 -
CLX 1651 3.2 Calax 146 -
MAG 1714 1.0 Manantiales 129 -

1. Poblacién. Nimero de habitantes baata el afio 2005 (INEG 2010)
2. DENV . Némero de casos de denguc en humanos confirmados positivos en 2007 (Secretaria de Sahud Campeche)
3. Poblados fumonados ‘

Analisis Estadfstico

Los indices de diversidad entre los diferentes fragmentos estudiados y las categotrias asignadas

(Fragmentos chicos, medianos y grandes) fueron comparados mediante el andlisis estadistico de

- ANOVA de una via (Galindo y Sosa 2003) con el programa Past.exe@.

e Coﬁ' el programa XLSTAT® Versién 2010.2.03, se realizé un Anilisis de Componentes Principales
(ACP) (Suzin et a 2001) para conocer los factores que exphquen la mayor parte de la varianza en los 9
- paisajes, este andlisis suma las diferentes variables producidas por Patch Anaiyst 3.1, los casos positivos

g - en murciélagos y los datos cbtemdos del censo de peblacxen. Mediante una prueba de Kolmogorov-

. Smirnov (P>0.05) se probé la normalidad de los factores obtenidos (Suzén et al 2001) Finalmente se

, realizé un anahsr: de regresién lineal para identificar la relacién que existe entre los casos posmvos en
- mutciélagos y 1@ distancia a poblados, tamaiio de fragmento, densidad de poblacién, - especie con

- mayor seroprevalencia al DENV y su dominancia en los paisajes.
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~ Procesamiento de muestras.

“Las pruebas de diagnéstico se llevaron a cabo en el Departamento de Infectémica y Patogenicidad
Molecular del CINVESTAV del IPN. Para el diagnéstico del vitus del Dengue, se utilizé la prueba de
ELiSA ?iateﬁa NS§1 AG:{Deﬁgue NS1 AG, BioRad®) siguicndo las instrucciones del fabricante. La
pméba de ELISA para NS1 es un método iﬁmunoenzimé,tico tipo séﬁdwii:h, en formato microplaca,
para la deteccién cualitativa o serxﬁcuanﬁtaﬁva del antigeno NS1 del virus del dengue en el suero, y°
presenta una sensibilidad del 88.7%. El antigenos NS1 se encuentra en circuiacién'desde dia uno hasta
el ‘novéﬁo, después de la aparicién de los pi‘imeros signos de la enfermedad y su deteccién indica

infeccidén activa con el virus vdel dengue (Dussart 20006).
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RESULTADOS

Se capturaron un total de 186 individuos pertenecientes a 20 especies. El nimero de individuos estuvo

*distribuido de la siguniente manera 85 individuos en las categorias de fragmentos chicos, 61 individuos .
en &agmentos grandes y 40 en fragmentos medianos (45% 33% y 22% tespect:wamente)

La riqueza de‘especi,es obtenida por categorfa de fragtrientos fue de 16 especies en fragmentos grandes,

11 especies en los fragmentos medianos y 10-especies en fragmentos chicos (Figura 1).

Figura. 1 Riqueza de especies por tamafio de fragmento.
18, |
16
14
12 |
10

NOmero de especies

=S SR N

B Tipode'fmgrﬁenfo

. Dd total de especies capturav'das, 10 son frugivoras (SO%), 7 insyectivoros (35%), 1 hematéfaga (5%), 1
‘necjtivor‘é’ (5%) y 1 piscivora (3%); de las cuales 13 especies (65%s) son adaptableé ala fragmentacién, 7
"especies son vulnetables (35%) Los fragmentos chicos donde las. espeéies adaptables fueron mis

jb abundantes fueron OXC, EMZ, con un 100% y en CHC ¢l 87% de sus especies fueron adaptables y . ‘

13 Yo wlnerables En los fragmentos medianos ‘\{ANI tuvo el 100% de especies adaptablcs SAB tuvo

un 66 % de especles adaptables v 34% de especies vulnerables y el ALM se registro el 77% de espeaes ;
~adaptables y 23% wvulnerables. En los fragmentos grandes CLX presentd el 100% de especies -

adaptables, mientras qﬁe en MAG el 90% fueron adaptables y 10% vulnerables, el TOR albetgo Ias tres

‘ categorxas 70% adaptables 30% Vulnerables {Ver figura 2 y cuadro 4).
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A Cuadro 4. Especies de murciélagos capturadas por fragmento y su respuesta a la fragmentacion

Respuestaala

Familia/ Especie , Chicos Medianos Grandes o .
o : . , ~ fragmentacion
o B Dicta| OXC EMZ CHC|SAB MAM ALM|TOR CLX MAG| - \
- Familia Phyllostomidae V -
' Subfamilia
- Stenodermatinae
| Artibens jamaicensis . FRU| 6 - 8 |1 2 1|8 3 1 A
- Artibens litwratus ~ FRU | - - 1 - - - - - - A
“ Centurip senex FRU | - - - 1 - 1 - - A%
Dermansra phacotis FRU | 3 4 3 2 - 4 - 2 7 A
Dermanura watsoni "FRU | - - - “ -1 - - - v
Sturiva liliwm -  FRU| 4 1 4|1 1 v ]t - 2 A
- Sturnira ludovici FRU | - - - - - - 1 - - v
Uroderma bilobatum FRU| 5 - 3 5 1 1 - - 1 A
" Micronycteris microtis INS | - - 11 - S I - v
* Subfamilia |
S 'Gldssaphagix;‘ae
. Glasophaga soricing ‘NCT'{ 6 2 - 9 1 1 1 - 3 A
Subfamilia Carolliinae | | |
Carollia perspiciliata FRU} 9 12 1 - - - 1 - 1 | A
Carollia sowell;  FRU| 2 5 2 | - - 2 {1 - 1 A
-Subfamilia ' '
Desmodontinae
' Desmodus rotundus HEM! - 2 . 't . 1 |3 - -1 A
~ Familia Noctilionidae ' ] .
Nodtilio Jgpotinus ~~~~ PIS | - - - |1 - | - . .| ¥
. Familia Moormopidae | ‘ B ,
Pteronotus parnells ~INS | - - -] - - -3 - E A
g Masrmops megalophyla ——— INS | - - -l - - - 11 - - A
Familia Molossxdae g - 1 | : 1 '
Mobssusrafus - INS| - - - | - . o l12 - | A
Familia Vespetuhomdae _ a : : '
 Lasiurus intermedsus * INS | - - - - - - - - 1 A
- R&ogema tumida INS | - - - 11 - -] 2 - Y
 Bptesicus faringlis ~ INS | - - - - - - 3 - . \%
- TOTALDE INDIVIDUOS 36 26 23 | 22 5 13 38 5 18
.ToTALDEESPECIEs 7 6 819 4 9|13 2 9

. Dieta, FRU, fmgwom HEM, hematofago; INS, insectivoro; NCT, nectivoro; PIS piscivoro.
Respuesta a ba fragmentacién. A, especie adaptable. V, especie vulnerable.

: Fragmentos EMZ, Emﬂm.no Zapata, OXC, Oxcabal, CHC Chicbul, 8/ %B Sabancuy, ALM Alamo, MAM Manantmles mediano, CLX Calx,
TOR To::mento, MAG Manantiales grande
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Figura 2.Distribucion de especies adaptables y vulnerables por tamafio de fragmento segln la

respuesta a la fragmentacién del habitat considerando la distancia a poblados

120 -
g
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® RS
£ 804
=1 3
-4 R
> A4
g 60
-§' 40 ! 8 Adaptables
s i & Vulnerables
& 20 | |
O
Q& .
x5 ‘ - :
g o - . . S ,
. OXC | EMZ | CHC | SAB | MAM | ALM | MAG | CIX | TOR |
B <1Km | <1Km *é >2Km §,<1me % <1Km'| >2Km | <1Km ; >2Km | >2Km %
o Chicos Medianos % Grandes %

* EMZ, Emiliano Zapata, OXC, Oxcabal, CHC Chicbul, SAB Sabancuy, ALM Alamo, MAM Manantiales mediano, CLX Calx,
TOR Tbrmento, MAG Manantiales grande - ‘

j Las es?écies mis abundantes en los fragmentos chicos fueron Camllia perspicillata (45% EMZ y 26%
- OXC) ambés fragmentos se encuentran < lkm de distancia de los poblados; Artibens jamaicensis (35%
- CHC); en los fragmentos medianos Ghropbaga soricina (41% SAB}, Artibens Jamaicensis (40% MAM),

" Dermasiura phacotis (31% ALM) y en fragmentos grandesjfueron‘Aﬁébem jamaicensis (60% CLX), Molossus
mﬁxy {32°/o T()R) yb Dermanura phacotis (39% MAG) (Figura 3) | |

48




SOOI "W

piojodsied "D

SSNJDINJIY

ffemos "

w— wniogqolq

Eomoc& '

winil s

CHC > 2Km

g SisusDOWD! Y

N .S@xSOW o)

sijoeoyd "Q

winijlf °§

wnipgopqg N

- DUIDHOS "D

poblados

sisuaDIpWof Y

ojojodsied *D

OXC < 1IKm

wwng s

a) Chicos; b) Medianos, ¢) Grandes.

DUIDUOS 5

snpunyol °g

- syoapyd g

. //|9MOS "D

pyoioIdsiad D

EMZ <1 Km

: OSAS. .5050

Chicos

@& m>zs_w¢ m_ucwvcnn,q

" Figura. 3 Abundancia relativa de murciélagos por tamafio de fragmento considerando la distancia a

ay

Nombre de los fragmentos: EMZ, Emiliano Zapata, OXC, Oxcabal,' CHC Chicbul,

S;
m

8
<
o

wnipqold

wnil s

DUOLIOS "5

snpunjoi "a

g [UOS[OM 'Q

Xauas D

sisusImWIn| Y

)

ALM >2Km

“sioepyd g

wnipgoly n

wniip's

DUIDLOS *)

MAM <1Km

= SISUBDIDWDO! 'Y

o WOIS

ppUn "y

%EBQ& ‘N

m XousSsS D

sisuedoWD| Y

% siosoyd g

- winiogojiq

DUIDIOS ")

SAB <IKm

Q
oL

(%) eARel2: epuEpUNGY

Nombre de los fragmentos: SAB Sabancuy, ALM Alamo, MAM Manantiales mediano,

49




¢) Grande
70 -
& 6o -
© :
3 50 4
..
£ 30
[
& 20
g 4.
5 10 - i . o |
2 0 LA AERAERE § ¥ -
L0 ELDE Qo gsieivia=oosiooL G g
sl85ésgs s |S2d5e88 8255 g3
0 0E0=2PEE 20 cLEE=2085550 (60
055208 5a 592358590 %068e.,70 190
Qe €= | E Slulaie 21001 8o 15l TS
a® 18lg ETR | |80 E~®§§ “| 18l
<lgp T < G : <
2
' |
i MAG <iKm TOR >2Km - CLX>2km
Notmbre de los fragmentos: : CLX Calx, TOR Tormento, MAG Manantiales gxan&c
Considerando el tamafio de los fragmentos, se encontré mayor diversidad de especies de murciélagos |
en los fmgmento‘s grandes (H=2.403), seguida de los fragmentos medianos (H= 2.095) y por tltimo, los
- kffragmentos ch1cos (H = 2.016). En - estas tres categorias se observé una eqmdad de E=0.8665, E=
- 08738 Y E= 0. 8754 respectivamente {no hay diferencias sigmﬁcauvas entre los indices de diversidad
= observados en las tres categorias de los fragmentos, ANOVA F =1. 36, p>0.05) (Cuadro 5} La especie
o dommante en cada una de las categorias fue A jamaicensis y Molossus rafus en los fragmentas grandes G

sorcina en los ftagmentos medianos, v C perspiciliata en los fragmentos chicos.

“Cuadro 5. Indices de diversidad (riqueza, diversidad y equidad) de los murciélagos capturados

por categotia de fragmerito

‘Riqueza Shannon  Simpson o
' Capturas , . Equidad
©) @ D) |
Chicos 10 85 2.016 0.8448 0.8754
Medianos 11 40 2.095° 0.8462 0.8738
Grandes 16 61 2403 0.8809 0.8665
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Por categoria de tamafio de fragmento se encontrd que en los fragmentos chicos, el sitio con mayot

-diversidad de mutciélagos fue CHC (H=1.824), seguido por OXC (H= 1.839) y finalmente EMZ
(H=1.482), en cada sitio se obsetvé una equidad de F= 0.8773, E= 0.945 y E=0.827 respectivamente

(ANOVA F=0.45, P=0.63). -En ¢l caso de los fragmentos medianos, ALM fue el sitio con’mayor
diversidad (H=2.032), seguido por SAB (H=1.763) y MAM (H=1.332); la equidad observada en cada
sitio fue E= 0.9247, E=0.7603 y E=0.961 tespectivamente (ANOVA F= 2.23 P=0.12). Finalmente,

‘que tuvieron una diversidad mayor significativamente fueron TOR (H= 2.118), seguido por MAG
(1.874) y CLX (0.673); la equidad observada en cada sitio fue de B= 0.8259, E= 0.8527 y E= 0971
respectivamente (ANOVA F= 3.87 P=0.034) (g = 0.028, p<0.05) (Ver Cuadro 6).

Cuadro 6. Indices de diversidad (riqueza, diversidad y equidad) de los murciélagos capturados por
fragmento considerando la distancia a poblados '

Shannon ‘Distancia a
Riqueza (S) Capturas ‘ Equidad
- (H) - poblados
Fraglﬁgntos Chicos / '
OXC 7 36 1.839 0.9451 ‘
) : <1Km
EMZ G 26 1.482 0.827
CHC 8 23 1.824 08773  >2Km
Fragmentos Medianos ’
‘ SAB 9 22 C 1763 0.802¢
’ . <1Km
MAM 4 5 1.332 0.961
- ALM 9 13 2.032 0.9247 >2Km
- Fragmentos Grandes
TOR 13 38 2118 0.8259 ,
- >2Km
CLX 2 5 0673 0971
MAG - 9 18 1.874 -0.8527 <1Km

EMZ, Emilianc Zapata, OXC, Oxcabal, CHC Chicbul, SAB Sabancuy, ALM Alamo, MAM Manantiales mediano, CLX Calx,
TOR Tormento, MAG Manantiales grande ‘

En cuando a la similitud de especies, la categotia de fragmentos chicos y los fragmentos grandes se

observaron 9 eépecies‘en comin con un indice de similitud del (J= 0.52), ]a categoria de fragmentos

* medianos, sélo compartié 7 especies con un indi@:e de similitud de (J= 0.35) (Figura 4). En los
 fragmentos chicos se observé que OXC y CHC, fueron los sitios que més especies compartieron (6

- especies) con un indice de similitud de (= 0.66), el fragmento EMZ fue el que menos especies @
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especies) compartio con los antes mencionados con un indice de similitud de (J= 0.44). En el caso de
los fragmentos medianos, SAB y ALM fueron los fragmentos con mayor indice de similitud (J= 0.63)
cbmpartiendo 7 especiés; el fragménto MAM sélo compartié 4 especies con los fragmentos‘
‘mencionados y tuvo un indice de similitud de (J= 0.44). Finalmente los fragmentos grandes que mds |
espécies compatticron (5 especies) fueron TOR y MAG con un indice de similitud de (J=0.29) mienttas
que CLX sélo ::ompaﬂ:ié 2 especies con los fragmentos mencionados con un indice de similitud de (]
= 0.22). (Figura 5)

- Fi’guté 4. Dendograma de similitud de espécies por fragmentos considerando la distancia a poblados:
- a) Chicos b} Medianos, c) Grandes. "

a)

' (EMZ, Emiliano Zapata, OXC, Oxcabal, CH

HC Chicbul)
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SAB
i ]

(C1X Calx, TOR Tormento, MAG Manantiales grande)
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Figura 5. Dendograma de similitud de especies pot tamafio de fﬁ:agxhentos

.

Anélisivs espacial

Se analizaron 9 paisajes de forma circular con un irea promedio de 4326 ha (SE +20), clasiﬁcados dela
misma forma que el fragmemo del cual fueron otiginados (Fragmentcs chicos, medianoe ¥ gtandes}
(Flgura 6,7y8).. ‘ ‘
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Dentro de los paisajes originados a’ p‘drﬁr de los fragmentos chicos, el paisaje que tuvo la mayor

cobertura forestal en su mattiz fue CHC con 46% de cobertura vegetal, seguido de EMZ que presento

36% de cobettura vegetal y en el caso de OXC la matriz- estuvo formada por 35% de cobertura vegetal

natural y 65% (t=2.5, p>0.05). En el caso de los fragmentos medianos MAM con 52% de cobertura

vegetal natural, y 48% sin cobertura seguido por ALM que presenté 39% de cobertura vegetal y 61%

sin cobertuta en su matriz y finalmente SAB presentd mayor de cobertura vegetal natural en un 55%

de su matriz y 45% restante sin cobertura, (t=5.8, p<0.05). Finalmente en los fragmentos grandes el

paisaje con mayor cobertura vegetal natural fue el caso del TOR con 71% de cobertura forestal y 29

np% del resto del paisaje sin cobertura, seguido por CLX que presentd 61% cobertura forestal y 39%

sin cobertura y MAG con el mismo porcentaje, 61% de cobertura forestal natural y 39% sin cobertura
natural (t=-4.2, p<0.05) (Figura 9)

Figura 9 Composicion de la matriz de los 9 paisajes obtenidos por cada fragmento considerando la

distancia a poblados
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EMZ, Emiliano Zapata, OXC, Oxcabal, CHC Chicbul, SAB Sabancuy, ALM Alamo, MAM Manantiales mediano, CLX Calx,
TOR Tormento, MAG Manantiales grande

El tipo de uso de suelo que predominé en la matriz sin cobertura forestal de cada uno de los paisajes

fue el pastizal, la distribucién de los tipos de vegetacion y uso de suelo presentes en los 9 paisajes se

muestta en la figura 10.
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Figura 10 Distribucién de la estructura~del-paisaje de cada-fragmento, considerando distancia a
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EMZ, Emiliano Zapata, OXC, Oxcabal, CHC Chicbul

b)
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El anilisis de componentes principales (ACP) muestra las 24 variables del paisaje obtenidas a través de

Patch Analyst y el andlisis de diversidad, éstas explican (resaltado en negritas) la influencia sobre la

ptevalencia de casos positivos de murciélagos en los fragmentos. Las vatiables fueron reducidas a 5

factores principales que explican el 90% de la varianza de las caractetisticas obtenidas en los 9 paisajes

(Cuadro 7, 8,y 9).

Cuadro 7. Anilisis de componentes principales de la matriz de los 9 paisajes, de las variables externas

al programa. Contribucién de las variables en %.

Factores
Caracteristicas del paisaje
F1 F2 F3 F4 E5
Distancia a poblado mas cercano (Km) 5.8 25 39 0.7 0.6
Nuamero de casos positivos 0.1 9.2 13 9.6 0.2
Seroprevalencia por fragmento 1.5 29 23 7.6 1.9
Prevalencia de positivos en la epecie C perspicillata por sitio 1.2 42 1.5 3.5 9.7
Dominancia de C. perspicillata en los paisajes 0.6 26 81 0.6 13.6
Indice de Simpson (1-D) 2.5 3.5 1.8 12.6 1.7
Densidad de poblacién humana 0.5 10.3 1.7 0.8 8.6
Tamafio de fragmento (ha) 0.1 83 22 21 14
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Cuadro 8 Anilisis de componentes principales de la matriz de los 9 paisajes, de las variables obtenidas

con Patch Analist. Contribucion de las variables en %

Factores
Caracteristicas de} paisaje o = = o =
Area total del paisaje (ha) 0.0 28 142 6.4 0.4
Numero de parches 13.8 0.4 0.0 0.0 0.9
Tamafio medio del parche (ha) 13.8 0.0 0.1 0.3 1.4
Mediana del tamafio del parche 2.2 0.0 1.8 10.7 11.0
Coeficiente de variacién del tamafio del parche 3.2 10.0 11 1.8 1.0
Desviacién estandar del tamafio del parche (ha) 4.6 9.1 0.2 1.6 0.1
Total de borde (m) 11.0 0.6 34 0.0 0.1
Densidad del borde (m/ha) 10.9 0.6 3.8 0.0 0.1
Media del borde del parche 10.1 0.5 2.9 0.4 3.6
Indice medio de la forma 0.2 10.0 3.7 1.5 0.1
Area media ponderada del indice de forma 2.7 8.1 1.5 6.1 1.7
Media de la relacién del 4rea del petimetro 0.5 0.0 35 6.6 19.3
Dimension fractal de la media del parche 15 0.0 0.5 14.7 11.9
Area ponderada de la dimensi6n fractal media del parche 2.5 43 6.9 5.1 4.8
fndice de Shannon 48 45 6l 11 4.8
Indice de equidad 6.2 2.8 73 0.0 0.4

Cuadro 9 Factores que explican el > 90% del total de varianza de las caracteristicas

en los 9 paisajes.

Valor % de
Factores ACP % Acumulado

propio Variabilidad

F1 6.9 27.6 27.9

F2 6.2 24.9 52.4

F3 4.0 16.1 68.5

F4 3.6 14.2 82.8

F5 1.9 7.7 90.5
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Seroprevalencia del DENV en los murciélagos

muestreados.

Se analizaron un total de 146 muestras de suero (78% del total de individuos capturados) de los cuales
solo 8 individuos (5% fueron positivos a DENV (8/146 = 5%) por la prueba de ELISA NS1. Los
fragmentos donde se registraron los casos positivos con mayor seroprevalencia fueron EMZ (Emiliano
Zapata) con 15% (4/26) (fragmento chico) seguido pot SAB (Sabancuy) con 13% (3/22) y MAM
(Manantiales mediano) 20% (1/5) (ambos fragmentos medianos). No se encontrd diferencia
significativa entre la seroprevalencia hallada debido al tamafio de los fragmentos (t= 2.77 p>0.05). Es

importante sefialar que los tres fragmentos mencionados se encuentran a menos de 1Km de distancia a

poblados (Figura 11).

Figura 11 Seroprevalencia de DENV en fragmentos considerando la distancia a poblados
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EMZ, Emiliano Zapata, OXC, Oxcabal, CHC Chicbul, SAB Sabancuy, ALM Alamo, MAM Manantiales mediano, CLX Calx,
TOR Tormento, MAG Manantiales grande

La seroprevalencia por especie encontrada en el fragmento chico EMZ, se disttibuy6 en un 25% (3/12)

en la especie Carollia perspicillata y en un 50% (1/2) en Desmodus rotundus. En el caso de los fragmentos
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medianos, la seroprevalencia se distribuyé en MAN un 50% (1/2) en Ursderma bilobatum; mientras que
en SAB un 11% (1/9) en la especie Glossophaga soricina, 20% (1/5) en Uroderma bilobatum y un 100%
(1/1) en la especie Desmodus rotundus (Cuadro 10 y Figura 12).

Cuadro 10. Seroprevalencia de DENV por especie de murciélago dentro los fragmentos con distancia

a poblados <1 Km

Individuos
Individuos
Sitio Especie capturados por
positivos
especie
Carollia perspicillata 12 3
EMZ s
Desmodus rotundns 2 1
MAM  Uroderma bilobatum 2 1
Glossophaga sorcina 9 1
SAB  Urodermea bilobatum 5 1
Desmodus rotundus 1 1

Figura 12 Seroprevalencia de DENV por especies en fragmentos distancia a poblados < 1 Km.
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La variable que mas se telaciond con la seroprevalencia del DENV (casos positivos) en los murciélagos
muestreados fue la prevalencia encontrada en la especie Carollia perspicillata (R?= 0.576), seguida por la
densidad de poblacién (R2= 0.441), dominancia de C perspicillata en fragmentos (R?= 0.298), distancia a
poblados (R?= 0.2) y finalmente el tamafio del fragmento (R?= 0.142), (figura 13, 14, 15, 16, 17).
Finalmente se observé que los fragmentos estudiados con un indice de diversidad H > 1.8 no

presentaron casos positivos al DENV en los murciélagos muestreados (R?= 0.076) (Ver figura 18).

Figura 13 Regresion lineal de casos positivos por prevalencia en C perspicillata
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Figura 14 Regresion lineal de casos positivos por densidad de poblacién
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Figura 15 Regresion lineal de casos positivos por dominancia C perspicillata en fragmentos
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Figura 16 Regresion de casos positivos por distancia a poblado
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Figura 17 Regresion lineal de Casos positivos por Tamafio de fragmento
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Figura 18. Regresion lineal de prevalencia de DENV (%) en fragmentos considerando el indice de

diversidad de Shannon (H).
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DISCUSION

Diversidad de murciélagos.

Las 20 especies capturadas en este estudio, representan el 14% del total de especies que se encuentran
en México y el 38% de las especies reportadas en el estado de Campeche (Ceballos et al 2005, Medellin
en al 1997).

El presente estudio, registré mayor nimero de capturas, y diversidad en los fragmentos grandes, lo cual
sugiere que se encuentran mejor conservados (Galindo 2007 Zarza 2001), contrario a los fragmentos
chicos que tienen baja diversidad debido a una fuerte influencia de actividades humanas, tal como lo

reportan Galindo y Sosa (2003) y Oprea et al (2009).

De manera similar a lo reportado por Galindo y Sosa (2003), encontramos mayor porcentaje de
especies frugivoras pertenecientes a la subfamilia Stenodermatinae, distribuidas en todos los fragmentos,
lo cual es benéfico debido a su funcion de dispersion de semillas tanto en el interior de selvas

conservadas como en zonas perturbadas (Galindo 1998).

En comparacién con otros estudios (Medellin et al 2000, Oprea et al 2009) nuestro resultado también
muestra que las especies Carollia perspicillata y Glossophaga soricina, fueron las especies mis dominantes en
fragmentos chicos (perturbados) mientras que en fragmentos medianos y grandes (poco perturbados)

las especie Artibens jamaicensis fue la mas dominante en al menos 3 fragmentos.

En relacién a los indices de diversidad obtenidos entre fragmentos (Chicos y medianos), observamos
que los fragmentos mas alejados de un poblado (> de 2Zkm de distancia) fueron los que presentaron
mayor diversidad, sin embargo esto no necesariamente refleja que las especies capturadas habiten en
dichos fragmentos especialmente si hay otros fragmentos cercanos dentro del paisaje con cobertura
forestal los cuales generen recursos suficientes para mantener una poblacién (Zarza 2001). En los

fragmentos grandes, los indices de diversidad difieren de lo esperado debido a que en el caso particular
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de CLX, la baja diversidad que se present6 en este fragmento, se debe al reducido tamafio de muestra y

que sdlo se pudo realizar la captura de murciélagos en una noche (observacion personal).

En cuanto a la similitud de especies que existe entre los tamafios de fragmento (chicos medianos y
grandes), la distancia a poblados parece no influir en los resultados observados, ya que las categorias de

fragmentos chicos y grandes fueron los que mas especies compartieron.

Con la finalidad de identificar y evaluar la funcién utilitaria de la biodiversidad, recientemente ha
crecido el interés por conocer los efectos de ésta sobre el riesgo de enfermedades, (Keesing et al 20006).
En este estudio observamos que los sitios con mayor diversidad (H>1.8) no presentaron casos
positivos al DENV, lo cual sugiere que a mayor diversidad las poblaciones de murciélagos se
mantienen libres de patégenos (Ostfeld y Logiudice 2003). De acuerdo a lo antes mencionado, se
puede decir que la biodiversidad ejerce un efecto de dilucién favorable, reduciendo la densidad del
vector mediante su depredacion (Keesing et al 2000) y el riesgo de exposicion a los humanos para las

infecciones transmitidas por vectores como el DENV (Ostfeld y Logiudice 2003, Turner 1996).

Con los resultados positivos al DENV en murciélagos del género Camllia y con los reportados por
(Aguilar Setien et al 2008, De Thoisy et al 2009, Platt et al 2000) sugerimos que existe una correlacion
entre la dominancia este género y la incidencia del virus en las poblaciones murciélagos, lo anterior

puede deberse a que es un género adaptable a los cambios en su habitat natural (Galindo 2007).

En el presente estudio y en los realizados por Aguilar Setien et al (2008), De Thoisy et al (2009) y Platt
et al (2000) atin no se ha logrado demostrar cual es la funcién de las especies de murciélagos reportadas
como positivas a DENV. En estos casos los murciélago pudrian comportarse como un hospedero

alternativo para el vector y reducit el rango de contacto entre el patégeno y las poblaciones humanas

(Keesing et al 2006).
Anglisis espacial

Los efectos de la fragmentacion en el paisaje dependen de diversos factores como el tiempo de
aislamiento, la distancia entre fragmentos, el grado de conectividad entre los fragmentos, el cambio de
uso de suelo por actividades antropogénicas, el efecto de borde que favorece la invasiéon de especies
generalistas, el tamafio de los fragmentos y la influencia de los factores externos (Fahrig 2003Galindo

2007, McGarigal et al 2009). Sin embargo en algunos casos la fragmentacién del hibitat tiene efectos
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menos negativos sobre la biodiversidad ya que ciertas especies de murciélagos pueden ocupar mas de
una clase de hibitat lo que les permite desplazarse entre paisajes fragmentados (Fahrig 2003, Gehrt y
Chelsvig 2003).

Especies adaptables a Ja fragmentacién pueden desplazarse entre diferentes fragmentos en bisqueda de
alimento (Galindo 2007), por tal motivo pudimos encontrar un mayor porcentaje de especies de
murciélagos adaptables en todos fragmentos chicos y en el resto de los fragmentos, sin embargo las
especies vulnerables s6lo se encontraron en fragmentos con un area > 80 ha, lo cual puede indicar la

integridad del ecosistema (Medellin et al 2000).

En este estudio se observo que los fragmentos en donde se encontraron los murciélagos positivos a
DENV (un fragmento chico y dos medianos) han suffido cambios importantes en la estructura del
paisaje (con una pérdida >al 50% de cobertura forestal) originada por actividades antropogénicas,
cercania a poblados (< 1Km) y elevada densidad de poblacién (> 2000 habitantes). Por el contrario,
los fragmentos (grandes) mejor conservados (con mayor cobertura forestal 260 %) y con mayor indice

de diversidad no presentaron casos de DENV

Considerando los estudios realizados previamente por Aguilar-Setien (2008) donde menciona que una
de las especies que resulté positiva al DENV en su estudio fue capturada dentro de una zona rural
donde el virus es endémico (comunicacién personal) y la relacién que existe entre los resultados
obtenidos en este estudio a través del analisis espacial y los datos obtenidos a través de la Secretaria de
Salud, Campeche (2009), sobre el nimero de casos confirmados de DENV en los poblados cercanos a
los fragmentos, podemos sugerir que los cambios en la estructura del paisaje han favorecido las tazas
de contacto entre humanos, vectores y murciélagos alterandose asi la ecologia de enfermedades

infecciosas (Suzan et al 2000).

Los resultados obtenidos con el programa Patch Analyst 3.1 y el analisis de componentes principales
sugieren que los factores paisajisticos relacionados con el efecto de botrde, la distancia a poblados y la
densidad de poblacién en los asentamientos humanos influyeron en la presencia de casos positivos de

DENYV en murciélagos dentro de los fragmentos estudiados.
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Infeccién por DENV en murciélagos.

Existen evidencias de que el virus del dengue (DENV), ha infectado diversas especies de murciélagos
en Ecuador, Costa Rica, Guyana Francesa y México (Aguilar Setien et al 2008, De Thoisy et al 2009,
Platt et al 2000). Este es el primer estudio realizado en el estado de Campeche que logré detectar
mediante la prueba de ELISA la proteina NS1 del virus del dengue en el suero de murciélagos
capturados en fragmentos de selva cercanos a zonas rurales (distancia < 1 Km) donde se reporta baja

incidencia de la enfermedad (Secretatia de Salud Campeche 2009).

Los géneros infectados por el DENV (Underma sp, Carollia sp, Glosophaga sp) coinciden con las
reportadas por Aguilar-Setien (2008), De Thoisy et al (2009) y Platt et al (2000), sin embargo en este

estudio, también se identific6 a la especie Desmodus rotundus como seropositiva al DENV.

La seroptevalencia obtenida en cada especie, estuvo relacionada con el nimero de individuos
capturados por fragmento, en el caso de D rotundus, solo un individuo de esa especie fue capturada en
el fragmento mediano (SAB), por lo que la prevalencia se ve elevada, no asi en el caso de C perspicillata,

que fue la especie mas abundante en el fragmento chico (EMZ).

Se cree que la emergencia de cadenas selvaticas de DENV en el ciclo urbano pueden requerir primero
la adaptacion en los vectores domésticos y hospederos humanos (Vazilaskis et al 2007). Considerando
el estudio realizado por De Thoisy et al (2009) donde reporta que la secuencia del DENV aislado de un
murciélago Carollia perspicillata  capturado en la Guyana Francesa, es 97.3% idéntica a una secuencia
aislada en Japon (cadena de virus endémico), podemos suponer que el virus de cepas endémicas se esta
adaptando a otros hospederos silvestres como los murciélagos. El impacto de dicha adaptacién en

cuanto a los efectos de virulencia en poblaciones humanas o de murciélagos es desconocido (Ver Figura

19).
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Figura 19 Ciclo de transmisién del virus del dengue en poblaciones de murciélagos que habitan en
fragmentos de selva.
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Consideramos que el uso de las pruebas diagnosticas utilizadas en este estudio fueron adecuadas, ya que
la prueba de ELISA Platelia" NS1 AG (Dengue NS1 AG, BioRad® ha sido utilizada por otros autores
para el diagnéstico del vitus de dengue en poblaciones de murciélagos en los estados de Jalisco, Colima

y Veracruz, encontrando murciélagos positivos a esta prueba (Aguilar Setien et al 2008).

Conocer la ecologia de la infecciéon por virus en murciélagos y cual es la funcion de estos para mantener
la infeccién, podria determinar si los murciélagos son reservorios u hospederos accidentales debido a
saltos taxonémicos (Bennet 2006). Debido a que dichos saltos taxonomicos parecen ser eventos
aleatorios, las poblaciones susceptibles a dichos saltos taxonomicos deberian ser monitoreadas

frecuentemente (Dobson 2005).

Entender la ecologia del paisaje y la asociacién que existe entre el cambio del uso de suelo y la
transmision de patogenos entre mamiferos silvestres, humanos y animales domésticos debe ser un
objetivo impottante para desarrollar estrategias que favorezcan la conservacion de los mamiferos en

vida libre, asi como salvaguardar la salud humana y de los animales domésticos (Goldeberg et al 2008
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Los resultados obtenidos en este estudio confirmaron la hipdtesis planteada por los que se concluye
que de este estudio, es decir que los murciélagos que habitan en lugares severamente fragmentados y

cercanos a los asentamientos humanos, presentarin mayor seroprevalencia al DENV.

PERSPECTIVAS FUTURAS

EL ciclo selvatico del vitus del dengue aun no ha sido reconocido en las Américas, ya que hasta el
momento, los casos reportados de DENV en murciélagos no han demostrado que exista una diferencia
significativa con las secuencias aisladas del virus en poblaciones humanas y aquellas aisladas en

murciélagos.

Hasta el momento no existen estudios en el estado de Campeche que indiquen la presencia de vectores
como Aedes albopictus o de Ae aegypti en zonas selvaticas, lo cual podria aportar informacién valiosa
para conocer la dinamica del DENV en las zonas en donde se realiz6 este estudio, por lo que seria

importante realizar la captura e identificacion de dichos vectores.

Es importante considerar a los mamiferos silvestre no s6lo como un reservorio potencial del DENV,
también debemos considerarlos como potenciales hospederos, sensibles a la infeccién y/o desarrollo de
la enfermedad como ocurre en humanos, lo cual pondtia en riesgo su conservacién; por tal motivo se
requieren mas Investigaciones que permitan conocer el papel que las especies silvestres desempefian en

el ciclo del dengue.

Sugerimos que en futuros estudios se tomen muestras de organos para poder identificar el virus
mediante técnicas moleculares y conocer que serotipo infecta a las especies de murciélagos y su relacién

o diferencia con los que circulan en zonas rurales o urbanas.
Este estudio debe ser considerado para la realizacién de posteriores estudios en zonas endémicas de

dengue, ya que proporciona informacién importante para el desarrollo de programas de salud

enfocadas al DENV.
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APENDICE 1.

Variables usadas para describir las caractetisticas del paisaje, obtenidas con el programa Patch Analyst

3.1

Area total del passaje

Niimero de fragmentos

Tamario medio de los fragmentos

Desviaciin estindar de los fragmentos

Cocficiente de variacion del tamario
fragmento

Total de borde

Densidad del borde

Indice medso de la forma

Area media ponderada del indice de la
Sforma

Dimension fractal de la media del
Sfragmento

Area media ponderada de ln dimensiin
Jractal del fragmento

Extension total del paisaje, se expresa en términos de la medida
del areay del perimetro de los fragmentos.

Densidad de los fragmentos (expresada como el nimero de
fragmentos presentes por paisaje estudiado en el area).

Indice obtenido en base al nimero de fragmentos contenidos
en cada paisaje.

Es una medida de absoluta vatiacién, estd en funcién de la media
del tamafio del fragmento y la diferencia del tamafio entre el
resto de los fragmentos contenidos en el paisaje.

Compara la variabilidad entre los fragmentos.

Medida absoluta de la longitud total del borde de un paisaje en
particular y estd en funcién del perimetro del fragmento.

Estandariza el borde por unidad de area la cual facilita la
comparacién entre los paisajes de diferentes tamanos.

Promedio de la forma del fragmento considerando la relacién
media del petimetro y el area de un paisaje en particular.

Pondera los fragmentos conforme a su tamafo, es decir
fragmentos grandes son ponderados con mas peso que aquellos
de menor tamafio, calculando el promedio de la forma del
fragmento para cada paisaje.

Se aplica a los fragmentos del paisaje utilizando la relacién
perimetro area.

Detectan la complejidad de la forma y pondera los fragmentos
de acuerdo a su tamafio.

Marigal y Marks (2004)
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