
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA  

                                 DE MÉXICO 
 

 FACULTAD DE CIENCIAS 

 

 

Detección de Rickettsia spp.  en roedores silvestres 

del norte de Chiapas, México 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T               E               S                I               S 

 

 

 QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE:  

 BIOLOGÍA 

 
 

                     P  R  E  S  E  N  T  A :  

  

Garcia Romero Oscar Jair 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

DIRECTORA DE TESIS:  

DRA. INGEBORG BECKER FAUSER 

 

2018

 

Ciudad Universitaria, CDMX 

 

 
 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 
1 

1. Datos del alumno 
Garcia 

Romero 

Oscar Jair 

75805140 

Universidad Nacional Autónoma de México 

Facultad de Ciencias 

Biología 

310106919 

 

2. Datos del tutor 

Dra. 

Ingeborg Dorothea 

Becker 

Fauser 

 

3. Datos del sinodal 1 

Dra. 

Rosario 

Mata 

López 

 

4. Datos de sinodal 2 

Dra. 

Ana María 

Fernández 

Presas 

 

5. Datos de sinodal 3 

Dra.  

Miriam del Socorro 

Berzunza 

Cruz 

 

6. Datos del sinodal 4 

M. en C. 

Isabel Cristina 

Cañeda 

Guzmán 

 

7. Datos del trabajo escrito 

Detección de Rickettsia spp. en roedores silvestres del norte de Chiapas, México. 

76 p 

2018 

 

 



 
2 

ÍNDICE 

1. Resumen .......................................................................................................................... 7 

2. Antecedentes ................................................................................................................... 8 

3. Introducción .................................................................................................................... 9 

3.1 Generalidades del género Rickettsia ........................................................................ 9 

3.2 Antecedentes históricos sobre Rickettiosis .............................................................. 9 

3.3 Clasificación Taxonómica de Rickettsia spp. ........................................................ 11 

3.4 Vectores como hospederos de Rickettsias ............................................................. 13 

3.4.1 Garrapatas ....................................................................................................... 13 

3.4.2 Piojos .............................................................................................................. 15 

3.4.3 Pulgas ............................................................................................................. 15 

3.5 Hospederos ............................................................................................................. 17 

3.5.1 Registros sobre Rickettsias en: Peromyscus mexicanus, Sigmodon hispidus, 

Heteromys desmarestianus y Orysomys rostratus ........................................................ 19 

3.6 Distribución geográfica de especies de Rickettsia ................................................. 20 

3.7 Infección por Rickettsia en el humano ................................................................... 24 

3.8 Enfermedades causadas por Rickettsia .................................................................. 24 

3.8.1 Fiebre maculosa de las Montañas Rocosas .................................................... 24 

3.8.2 Tifo epidémico y tifo murino.......................................................................... 25 

3.9 Diagnóstico de Rickettsia spp mediante técnicas de Biologìa Molecular en 

roedores silvestres: Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) ................................... 26 

4. Justificación ................................................................................................................... 27 

5. Objetivo General ........................................................................................................... 27 

5.1 Objetivos Específicos ............................................................................................ 27 

6. Hipótesis ........................................................................................................................ 27 

7. Metodología .................................................................................................................. 28 

7.1 Área de estudio ...................................................................................................... 28 

7.2 Trabajo de campo ................................................................................................... 30 

7.2.1 Colecta de mamíferos ..................................................................................... 30 

7.3 Trabajo de laboratorio ............................................................................................ 30 

7.3.1 Cuantificación de DNA .................................................................................. 30 

7.3.2 PCR para el diagnóstico de Rickettsia ............................................................ 31 



 
3 

7.4 Determinación de la especificidad y sensibilidad de los oligonucleótidos a utilizar 

en la PCR. ......................................................................................................................... 32 

7.4.1 Prueba de especificidad .................................................................................. 32 

7.4.2 Curva de sensibilidad ..................................................................................... 33 

7.4.3 Amplificación del gen de la β-actina ............................................................. 33 

8. Resultados ..................................................................................................................... 35 

8.1 Determinación de la especificidad y sensibilidad de los oligonucleótidos a 

utilizados en la PCR .......................................................................................................... 35 

8.1.1 Prueba de especificidad .................................................................................. 35 

8.1.2 Curva de sensibilidad ..................................................................................... 36 

8.1.3 Amplificación gen de la β-actina ................................................................... 36 

8.2 Registro de los hospederos analizados por especie y género ................................. 37 

8.3 PCR de DNA de hígado de roedores silvestres colectados en el norte de Chiapas38 

9. Discusión ....................................................................................................................... 40 

10. Conclusión ..................................................................................................................... 43 

11. Referencias .................................................................................................................... 44 

12. Anexos ........................................................................................................................... 57 

 

Índice de figuras 

Figura 1. Ciclo de vida de las Rickettsias transmitidas por garrapatas ................................ 14 

Figura 2. Ciclo de vida de las Rickettsias transmitidas por el piojo del humano y pulgas .. 16 

Figura 3. Distribución mundial de Rickettsia spp., detectadas en artrópodos ...................... 21 

Figura 4. Distribución geográfica y número de reportes de Rickettsias en México ............. 22 

Figura 5. Distribución en México de las especies de Rickettsias reportadas en artículos. ... 23 

Figura 6. Localidades analizadas en el estado de Chiapas. .................................................. 28 

Figura 7. Especificidad de los oligonucleótidos RPCS. 415 y RPCS. 1220, usados para la 

detección de Rickettsia spp.. ................................................................................................. 35 

Figura 8. Sensibilidad de los oligonucleótidos RPCS. 415 y RPCS. 1220, usados para la 

detección de Rickettsia spp. .................................................................................................. 36 



 
4 

Figura 9. Amplificación del gen de la β-actina usando los oligonucleótidos 9791 y 9792 .. 37 

Figura 10.  PCR para detectar Rickettsia spp. usando los oligonucleótidos RPCS. 415 y 

RPCS. 1220. ......................................................................................................................... 39 

 

Índice de tablas 

Tabla  1. Asociación de Rickettsia spp. reportadas en México con hospederos, vectores y 

enfermedad en humanos.. ..................................................................................................... 18 

Tabla  2. Signos y síntomas de la Fiebre maculosa de las Montañas Rocosas. .................... 25 

 

Índice de gráficos 

Gráfico 1. Número de artículos publicados de Rickettsia spp. en México. .......................... 10 

Gráfico 2. Clasificación del género Rickettsia ..................................................................... 12 

Gráfico 3. Número de roedores muestreados por especie.. .................................................. 38 

 

Índice de anexos 

Anexo 1. Registro de artículos de Rickettsia en México.. .................................................... 57 

Anexo 2. Especies de Rickettsia, vectores y distribución geográfica. .................................. 67 

Anexo 3. Relación de roedores silvestres del norte de Chiapas analizados en este trabajo. 70 

 

 

 

 

 

 

 



 
5 

Agradecimientos 

 

Familia 

A mi madre Hermelinda: Te agradezco el haberme apoyado en todo momento, por tus 

consejos, por la motivación constante que me ha permitido ser la gran persona que soy hoy 

en día, pero más que nada, por tu amor y comprensión. Te amo mamá. 

A mi padre Sabino: Te agradezco por todo el apoyo que he recibido de tu parte, tanto 

emocional como económico, por la motivación constante para querer superarme día a día y 

más que nada por estar conmigo siempre que te necesito. Te amo papá.  

A Ricardo y Roberto, les agradezco el apoyo en cada una de mis decisiones y estar conmigo 

siempre que los necesitaba. 

Marcela, no podría haber tenido una mejor hermana que tú. Eres sorprendente tal y como 

eres y espero jamás cambies. Recuerda que siempre he estado orgulloso de ti y siempre lo 

estaré. Te agradezco el haber recibido tu apoyo incondicional, y por ser mí mejor amiga. Me 

muero de ansias por ver a la gran persona en la que te convertiras. 

A Rocio y Noe, mis tios, les agradezco el haber estado presente en cada uno de los momentos 

importantes de mi vida, por su gran interés y por las palabras de aliento. 

Amigos 

Karla y Ángel, fueron mis primeros amigos de verdad a lo largo de la carrera y son las 

personas que más han tenido que soportarme en la Facultad. Sé que soy una persona muy 

complicada y les agradezco por todo su apoyo y por su amistad que espero dure para siempre. 

David eres el ingeniero más inteligente que conozco. Tú me demostraste que tener confianza 

en uno mismo es fundamental para cumplir nuestras metas, además me has enseñado mucho 

de la vida, por lo que te estoy completamente agradecido.  



 
6 

Julián tu eres la persona más noble, humilde e inteligente que conozco. Me apoyaste en 

muchas ocasiones sin esperar nada a cambio, por lo que siempre estaré agradecido contigo. 

Espero que jamás cambies y que recuerdes que a pesar de que ya no nos veamos tan seguido 

como antes, siempre contarás conmigo, 

A Edson, Daniela, Itzel, Evelyn, Ma. Fernanda y Alejandra, a ustedes tengo muchas cosas 

que quisiera decirles, pero para no hacer más largo este apartado les daré las gracias por todo 

el apoyo y la amistad que me demostraron día con día. Cuenten conmigo siempre y espero 

jamás perder su amistad.  

Tutores 

Le agradezco a la Dra. Miriam del Socorro Berzunza Cruz por su gran apoyo y motivación 

en la culminación de mis estudios profesionales y por toda su paciencia a la hora de la 

realización de la tesis. Gracias por todo lo que me enseño a lo largo de estos tres años. 

A la Dra. Ingeborg Becker Fauser, le agradezco por su guía y motivación en el desarrollo del 

presente trabajo, así como su gran paciencia a lo largo de este proyecto. 

Le agradezco a mi comité de sinodales,  por sus valiosos consejos y revisiones durante este 

proyecto. 

Programas 

Le agradezco al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigación e Innovación Tecnológica 

(PAPIIT) IN211418 por haber financiado este proyecto. 

 

 

 

 

 



 
7 

Detección de Rickettsia spp. en mamíferos silvestres del norte de Chiapas 

 

1. Resumen 

El género Rickettsia, incluye alrededor de 27 especies de bacterias gram-negativas 

intracelulares y son transmitidas a mamíferos mediante artrópodos hematófagos. En México, 

se ha detectado la presencia de Rickettsia en 16 especies de mamíferos, entre ellos roedores 

de distribución mundial como Mus musculus, Rattus norvegicus y Rattus rattus. En el estado 

de Chiapas, se ha encontrado Rickettsia prowazekii asociada con el piojo (Pediculus 

humanus) del humano, Rickettsia rickettsii en casos humanos y Rickettsia ca bellii (no 

patógena) en garrapatas (Ornithodoros brodyi). Sin embargo, no hay estudios asociados con 

roedores, los cuales desempeñan un papel importante en la salud humana debido a su gran 

importancia como hospederos y/o reservorios en el ciclo de vida de muchos ectoparásitos y 

patógenos. 

En el presente estudio se realizó la detección del género Rickettsia, mediante el uso de la 

PCR (por sus siglas en inglés, Polymerase Chain Reaction), el cual amplifica el gen de la 

citrato sintasa (gltA) de la bacteria en roedores silvestres de las especies Peromyscus 

mexicanus, Heteromys desmarestianus, Oryzomys rostratus y Sigmodon hispidus colectados 

en cuatro localidades del estado de Chiapas: Botioja, Emiliano Zapata, Colen-Há, y El Limar. 

Para la realización de la PCR se utilizó el DNA del hígado de 162 ejemplares. No se 

detectaron muestras positivas para el género Rickettsia, sin embargo, este análisis no permite 

descartar su presencia en roedores de ese estado. 
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2. Antecedentes 

A nivel mundial se han registrado un total de 27 especies de Rickettsias (Merhej et al., 2014), 

de las cuales solo ocho se han registrado en México: Rickettsia akarii (Zavala-Velázquez et 

al., 1996), Rickettsia amblyommii (Medina-Sánchez, 2013), Rickettsia felis (Zavala-

Velázquez et al., 2002), R. prowazekii (Mooser et al., 1931), R. rickettsii (Mooser, 1928), 

Rickettsia typhi (Peniche-Lara et al., 2015A), R. lusitaniae (Martínez-Nájera, 2016; Sánchez-

Montes et al., 2016) y la especie no patógena R. ca bellii (Martínez-Nájera, 2016), que se 

encuentran infectando a distintos hospederos y vectores. En México, los hospederos que se 

han registrado infectados por Rickettsia son roedores como M. musculus (Zavala-Castro et 

al., 2009 c), R. norvegicus y R. rattus (Peniche-Lara et al., 2015 a). También se ha detectado 

en animales domésticos como el perro (Canis lupus familiaris) (Zavala-Velázquez et al., 

2002) y en animales silvestres Didelphis (Peniche-Lara et al., 2016). Sin embargo, la gran 

mayoría de los registros de Rickettsias son de casos humanos; en 2016 se registraron 505 

casos de Rickettsiosis (cero de tifo epidémico, 257 de tifo murino, 82 de fiebre manchada y 

166 de Rickettsiosis) y en 2017, se tiene un registro de 453 casos (cero de tifo epidémico, 

125 de tifo murino, 182 de fiebre manchada y 146 de Rickettsiosis) (SINAVE). Se han 

encontrado Rickettsias asociadas a 15 especies de ácaros e insectos (Anexo 1); entre ellos las 

garrapatas como: Amblyomma cajennense (Bustamante & Varela, 1946), Amblyomma 

imitator (Oliveira et al. 2010), Dermacetor variabilis (Sosa-Gutiérrez et al., 2015), y con 

más frecuencia en Riphicephalus sanguineus, que son vectores confirmados de R. rickettsii 

(Bustamante & Varela, 1944 a). Mientras que, para insectos, como las pulgas y piojos, se han 

registrado en: Ctenocephalides felis asociado con R. felis (Zavala-Velázquez et al., 2002), 

Xenopsylla cheopis vector principal de R. typhi (Raoult et al., 2001) y Pediculus humanus 

vector de R. prowazekii (León, 1944).  

La distribución geográfica de las Rickettsias está relacionada directamente a la distribución 

geografíca de sus vectores (Merhej et al., 2014). En el estado de Chiapas, se ha detectado la 

presencia de especies patógenas para los humanos como R. prowazekii asociada con P. 

humanus; R. rickettsii en humanos y la especie no patógena, R. ca bellii en garrapatas 

(especie no patógena) (Sejvar et al., 2004; González-Torres, 2016; Martínez-Nájera, 2016). 
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3. Introducción 

3.1 Generalidades del género Rickettsia 

Rickettsia es un género de bacterias aerobias Gram-negativas (Fournier & Raoult, 2009); son 

microorganismos intracelulares los cuales infectan células endoteliales. Estas bacterias son 

transmitidas por artrópodos hematófagos, principalmente por ácaros, garrapatas, piojos y 

pulgas de los órdenes Ixodida, Phthiraptera y Siphonaptera (Brenner, 2005). Sin embargo, 

también se han registrado a los mosquitos como vectores potenciales para la transmisión de 

R. felis (Socolvshi, 2012).  

El orden de los Rickettsiales, incluye dos familias: Rickettsiaceae y Anaplasmataceae. La 

familia Rickettsiaceae incluye los géneros: Rickettsia, Orientia, Occidentia, “Candidatus 

(Ca.) Megaira”, “Ca. Cryptoprodotis”, “Ca. Arcanobacter”, “Ca. Trichorickettsia”, y “Ca. 

Gigarickettsia” (Thomas, 2016).  

Actualmente se reconoce la existencia de 27 especies de Rickettsias, las cuales están 

divididos en 4 grupos con base en diversos estudios filogenéticos: el grupo Rickettsia bellii, 

el grupo Rickettsia canadensis, el grupo de las Fiebres Manchadas integrado por R. conorii, 

R. rickettsii, y R. parkeri, y el grupo del Tifo formado por R. prowazekii y R. typhi (Merhej 

et al., 2009).  

3.2 Antecedentes históricos sobre Rickettiosis 

Los primeros registros confirmados de rickettsiosis (tifo) a nivel mundial datan del siglo XVI 

en Italia (Woodward & Dumler, 2004). En México, estas enfermedades, se registraron por 

primera vez a finales del siglo XVI e inicios del siglo XVII (Varela, 1956; Burns et al., 2014). 

En diciembre de 1909, Howard Taylor Ricketts y su ayudante Russell Wilder invitados por 

sus jefes para hacer estudios sobre el ‘’tabardillo’’, enfermedad parecida en cuanto a su 

etiología a la Fiebre Manchada se trasladaron al Hospital General y al Instituto de Higiene 

de la Ciudad de México (Véjar-Lagave, 1956). En abril de 1910, Ricketts y Wilder 

anunciaron el descubrimiento de un bacilo, presente en la sangre de los pacientes infectados 

y en el piojo humano (P. humanus). Trágicamente, en este mismo año, Ricketts se infectó 

accidentalmente mientras aislaba a R. prowazekii, organismo causante de Tifo epidémico, 
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muriendo poco tiempo después. Los trabajos de Ricketts fueron la base para el desarrollo 

futuro de vacunas y tratamientos en México y en el mundo (Gross & Schafer, 2011). 

Después de Ricketts, el estudio de las Rickettsias en México fue escaso, y no fue hasta la 

década de los 40`s que Bustamante y Varela (1943, 1944a, 1944b, 1946) llevaron a cabo 

estudios dirigidos para la caracterización de un brote de Fiebre Manchada en el norte del país. 

A partir de los 90`s, se incrementa el número de publicaciones sobre Rickettsia spp., periodo 

en el cual se retoma la investigación sistematizada de este grupo (Gráfico 1). 

 

Gráfico 1. Número de artículos publicados de Rickettsia spp. en México. 
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3.3 Clasificación Taxonómica de Rickettsia spp. 

Hace unos años, la clasificación de las especies del género Rickettsia era muy diferente a la 

que conocemos hoy en día. La primera clasificación que surgió fue basada en el análisis de 

caracteres morfológicos, metabólicos y antigénicos, obteniendo así tres grandes grupos: 1- el 

grupo Rickettsia tsutsugamushi con solo esta especie, 2- el grupo de las Fiebres Manchadas 

conformada por Rickettsias transmitidas por garrapatas como R. conorii y R. rickettsii, y 3- 

el grupo Tifo constituido por R. prowazekii y R. typhi (Merhej et al., 2014; Fournier & Raoult, 

2009). 

Actualmente, con base en porcentajes de similitud (98.1%) con especies ya validadas como 

pertenecientes al género, se ha logrado una clasificación más precisa (Merhej et al., 2014).  

Los genes usados para esto son, principalmente, los codificantes para el gen 16S rRNA (rrs) 

y el gen que amplifica la citrato sintasa (gltA) (para determinar género), así como genes más 

específicos y variables como ompA, ompB y el gen D (para la caracterización a nivel especie), 

que codifican para proteínas de membrana como rOmpA, rOmpB y PS120 (Fournier et al., 

2003).  

Con base en lo anterior, Merhej et al. presentan la siguiente clasificación del género 

Rickettsia: 1- el grupo tifus (constituido solamente por el subgrupo R. prowazekii), 2.- el 

grupo de las fiebres Manchadas (el cual se subdivide en 4 subgrupos: R. rickettsii, Rickettsia 

massiliae, Rickettsia helvetica y R. akari (Merhej & Raoult, 2011), 3.- el grupo Rickettsia 

bellii y 4.-el grupo Rickettsia canadensis (Merhej et al., 2014) (Gráfico 2). De esta manera 

R. tsutsugamushi adquiere una clasificación dentro de un nuevo género llamado Orientia 

(Tamura et al., 1995).  
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Gráfico 2. Clasificación del género Rickettsia con base en secuencias de proteínas de membrana y secuencias 

del gen de la citrato sintasa (gltA). TG= Grupo tifo; SFG= Grupo de las fiebres manchadas (Merhej et al., 2014). 
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3.4 Vectores como hospederos de Rickettsias 

Un vector es aquel artrópodo que sirve para la transmisión del agente etiológico de un 

hospedero a otro (McHugh, 1994).  En general los artrópodos pueden adquirir la bacteria por 

transmisión horizontal, transestadial, transovárica y transmisión por alimentación (co-

feeding). La transmisión horizontal, es la transmisión del agente patógeno, de un hospedero 

a otro (Chen et al., 2006). La transmisión transestadial se refiere al paso del agente parasitario 

a través de los distintos estados de desarollo de vida, de larva a ninfa, o de ninfa a larva 

(McHugh, 1994). La transovárica es aquella en la cual el patógeno ubicado en el progenitor 

femenino es transmitido a la siguiente generación (McHugh, 1994). La transmisión por 

alimentación (co-feeding) se presenta cuando varios artrópodos se alimentan del mismo 

hospedero, al mismo tiempo y de manera muy cercana coincidiendo con la presencia del 

microorganismo en el sitio de la picadura (Merhej et al., 2014).  

Entre los principales vectores transmisores de rickettsias para los vertebrados son las 

garrapatas, piojos y pulgas (Merhej et al., 2014).  

3.4.1 Garrapatas 

Las garrapatas son ectoparásitos obligados de vertebrados, pertenecen al orden Ixodida y se 

han registrado al menos 894 especies divididas en tres familias: Ixodidae (garrapatas duras), 

Argasidae (garrapatas blandas) y Nuttalliellidae (monotópica) (Pérez et al., 2013; Parola & 

Raoult, 2001). En América, las garrapatas de los géneros Amblyomma, Dermacentor y 

Rhipicephalus están involucrados como vectores de R. rickettsii, R. parkeri y R. massiliae 

siendo así las especies más representativas en el continente (Parola & Raoult, 2001). 

Las garrapatas pueden adquirir la infección y transmitir las Rickettsias por dos mecanismos: 

transmisión transestadial y transovárica. Los tres estadios (larvas, ninfas y adultos) de la 

garrapata pueden ser potenciales vectores de la enfermedad y transmitirla a los reservorios. 

Existen dos ciclos de transmisión: 1) el urbano donde los principales reservorios de la 

enfermedad serían roedores sinantrópicos y 2) el rural donde podrían participar los caninos 

y algunos marsupiales como reservorios de la enfermedad. El humano se infecta por la 

picadura de los vectores (Figura 1). 
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Estos artrópodos necesitan un período de tiempo aproximado de 6 a 24 horas de alimentación 

continua para que se lleve a cabo la transmisión de las Rickettsias al humano (Chapman et 

al., 2006).   

 

 

Figura 1. Ciclo de vida de las Rickettsias transmitidas por garrapatas (Tomado y modificado de Quintero-Vélez, 

2012). Las rickettsias pueden estar presentes en cada uno de los diferentes estados de desarrollo de la garrapata: 

huevos, larvas, ninfas y adultos. La garrapata transmite el patógeno a los diferentes hospederos de los ciclos 

urbano y rural. 
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3.4.2 Piojos 

Aproximadamente 3000 mil especies de piojos han sido descritas y clasificadas dentro del 

orden Phthiraptera, el cual está dividido en cuatro grupos: Rhyncophthirina, Amblycera, 

Ischoera y Anoplura. El hombre en este caso es el hospedero natural de R. prowazekii, agente 

causal del tifo epidémico que tiene como vector principal a los Anopluridos, de los cuales se 

conocen 3 especies que parasitan al humano: P. humanus humanus, el piojo del cuerpo; 

Pediculus humanus capitis, el piojo de la cabeza y Pthirus pubis, el piojo del pubis (Merhej 

et al., 2014). 

El humano se infecta principalmente por la contaminación con las heces del artrópodo o 

también se puede presentar transmisión por inhalación, por contaminación conjuntival o en 

algunos casos por la misma picadura (Figura 2). En el caso de R. prowazekii, el vector 

principal para la transmisión de dicho patógeno es P. humanus, el cual se infecta por 

transmisión horizontal, al estar en contacto con humanos previamente infectados (Figura 2) 

(Azad, 1990). 

3.4.3  Pulgas 

Se tienen aproximadamente 2500 especies descritas del orden Shiponaptera los cuales son 

ectoparásitos de mamíferos y de algunas aves (Ford et al., 2004). X. cheopis y 

Ctenocephalides felis son los principales vectores de R. typhi no obstante, se ha reportado la 

presencia de R. typhi en al menos 11 géneros de pulgas (Kim et al., 2010). Las pulgas, al 

adquirir la infección la transmiten de manera transovárica y transestadial pero solo los 

individuos adultos transmiten la infección a los reservorios y humanos. Existen dos ciclos, el 

urbano donde los principales reservorios de la enfermedad serían roedores sinantrópicos y el 

rural donde podría estar la participación de felinos y algunos marsupiales como reservorios 

de la enfermedad.  El humano adquiere la enfermedad, cuando entra en contacto con los 

vectores a través de la picadura y/o las heces de la pulga mientras esta se alimenta del 

hospedero, ya sea porque el hospedero inhale a la pulga o por la contaminación con las heces 

de la herida producida por la picadura de la pulga, o por la convivencia o por la exposición 

accidental con los reservorios (Figura 2) (Quintero-Vélez, 2012; Azad, 1990; Merhej et al., 

2014). Los principales reservorios de la pulga X. cheopis son los roedores R. rattus y R. 
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norvegicus, no obstante, diversos roedores y otros animales salvajes (o domésticos) se han 

registrado como posibles hospederos (Merhej et al., 2014). 

 

 

 

Figura 2. Ciclo de vida de las Rickettsias transmitidas por el piojo del humano y pulgas. (Tomado y modificado 

de Quintero-Vélez, 2012). Las rickettsias pueden estar presentes en cada uno de los diferentes estados de 

desarrollo de los piojos y las pulgas. Estos vectores transmiten el patógeno a los diferentes hospederos de los 

ciclos urbano y rural. 
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3.5 Hospederos 

Los roedores silvestres, por su abundancia, diversidad y ubicuidad, son componentes 

importantes de casi todos los ecosistemas terrestres. Las ratas y ratones están involucrados 

en la transmisión de parásitos de por lo menos 200 enfermedades de carácter viral, bacteriano 

y micotico, debido a su alto potencial reproductivo y su alta capacidad dispersiva (Bogni & 

Benedetti, 2004). 

Para el mantenimiento natural de Rickettsia en el medio, se ha estimado necesaria la presencia 

de hospederos. Estos últimos son principalmente mamíferos que sean susceptibles a la 

infección de R. rickettsii, como a la picadura de la garrapata, y que cumplan a su vez como 

fuente de infección de garrapatas no infectadas, ayudando asi a la diseminación del patógeno 

en distintas áreas geograficas (Quintero-Vélez, 2012). Para ser llamado hospedero, Labruna 

(2009), considera los siguientes criterios: el organismo debe presentar una susceptibilidad a 

la infección con R. rickettsii, exhibir una abundancia relativa (en el medio donde se encuentra 

el patógeno), presentar la detección de rickettsemia en largos periodos y tener una alta tasa 

de reproducción que permita la disponibilidad casi permanente a un número de animales 

susceptibles a la infección aguda. 

Las enfermedades producidas por Rickettsia spp. son de importancia mundial debido 

principalmente a los roedores, los cuales son importantes en el ciclo de vida de estas bacterias 

en la naturaleza. Algunos estudios han demostrado la suceptibilidad a la infección de 

Rickettsia spp., asi como el desarrollo de altos niveles de rickettsemia, lo suficiente para 

infectar ectoparásitos hematófagos durante su alimentación. Los roedores tienen una 

dispersión y vida corta en el medio, por lo que pueden ser buenos indicadores de la 

presencia/auscencia de Rickettsia spp. en el medio natural (Milagres et al., 2013). 

En la tabla 1, se muestra la información obtenida sobre los diversos hospederos y vectores 

de Rickettsia spp. registrados en México (Anexo 1), que causan enfermedades en el humano.  
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Tabla  1. Especies de Rickettsia registradas en México indicando los hospederos, vectores y enfermedad que 

ocasiona en humanos.  

Especie de Rickettsia Hospedero Vector Enfermedad en 

humanos 

Rickettsia akari Homo sapiens Liponyssoides sanguineus Rickettsiosis vesicular 

Mus musculus Rhiphicephalus sanguineus 

Canis lupus familiaris  

Rickettsia amblyommii Homosapiens Amblyomma cajennense Otras fiebres maculosas 

 Amblyomma mixtum 

Rickettsia felis Homosapiens Ctenocephalides felis Tifo murino 

Canis lupus familiaris Siphonaptera 

Didelphis virginiana  

Didelphis marsupialis  

Peromyscus yucatanicus  

Sigmodon hispidus  

Rickettsia prowazekii Homo sapiens Pediculus humanus Tifo epidémico 

Rattus sp. Amblyomma cajennense 

Polyplax spinulosa Amblyomma imitator 

  

  

Rickettsia rickettsii Homo sapiens Riphicephalus sanguineus Fiebre maculosa de las 

Montañas Rocosas Peromyscus maniculatus Amblyomma cajennense 

Peromyscus megalops Amblyomma imitator 

Peromyscus beata Amblyomma parvum 

Peromyscus leucopus Dermacentor variabilis 

Microtus mexicanus  

Neotomodon alstoni  

Reithrodontomys fulvescens  

Rickettsia typhi Homosapiens Xenopsylla cheopis Tifo murino 

Rattus rattus Pediculus humanus 

Rattus norvegicus  

Canis lupus familiaris  

  

Rickettsia lusitaniae NR Ornithodoros yumatensis Fiebre maculosa. No 

especificada 

Rickettsia ca. Belli NR Ornithodoros brodyi No patógena 

Rickettsia spp. Homo sapiens Riphicephalus sanguineus Fiebre maculosa. No 

especificada 
Canis lupus familiaris Ornithodoros nicollei 

 Otobius lagophilus 

 Amblyomma cajennense 

NR=No referenciado. 
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3.5.1 Registros sobre Rickettsias en: Peromyscus mexicanus, Sigmodon 

hispidus, Heteromys desmarestianus y Orysomys rostratus 

La mastofauna de México está constituida por un aproximado de 525 especies, 193 géneros, 

47 familias y 12 ordenes. El orden Rodentia posee un aproximado de 235 especies, los que 

representan el 45% de los mamíferos reconocidos, de los cuales solo el 10% son considerados 

de importancia sanitaria, económica y médica. Este orden esta integrado por ratones, ratas, 

ardillas, chinchillas, castores, etc. (Ceballos et al., 2005).  

Las especies más importantes en México debido a su distribución, adaptabilidad y salud 

pública son R. norvegicus (rata parda, rata de alcantarilla, rata gris o rata marrón), R. rattus 

(rata negra, rata de barco, rata de tejado o rata común) y M. musculus (Ramos-Casillas, 2003).  

El género Peromyscus es el grupo más diverso de los mamíferos pequeños de Norteamérica 

y Centroamérica, el cual posee la distribución geográfica más amplia (Chirhart et al. 2005; 

Reid, 1997). En México, sólo se ha registrado la presencia de R. felis en Peromyscus 

yucatanicus (Panti-May et al., 2015) y R. rickettsii en Peromyscus maniculatus, Peromyscus 

megalops, Peromyscus beata, y Peromyscus leucopus (Sosa-Gutiérrez et al., 2014). No 

obstante, no existen registros de Rickettsia spp. en P. mexicanus. 

Sigmodon hispidus, también conocida como la rata algodonera, es muy usada como modelo 

experimental de muchos patógenos y parásitos, incluyendo entre estos, a las Rickettsias 

(Wibawa et al., 2002). Poseen una amplia distribución desde Norteamérica hasta Colombia, 

Venezuela y Perú (Santa-Sepúlveda & Pardo, 2014). En México, se ha detectado la presencia 

de R. felis en este roedor (Panti-May et al., 2015). 

El género Heteromys conocido como ratón de abazones y/o ratón espinoso se distribuye en 

la parte sur de México, Centro América, Colombia, Ecuador y Venezuela. La especie 

Heteromys desmarestianus esta conformada por 12 subespecies las cuales se localizan al sur 

de Veracruz, Tabasco, Oaxaca, Chiapas y Yucatán (Espinoza et al., 2011). En Heteromys 

gaumeri se ha reportado la presencia de R. felis en el estado de Yucatán (Panti-May et al., 

2014), no obstante, no se ha reportado en H. desmarestianus como hospedero de Rickettsia 

spp (Anexo 1). 
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El género Oryzomys, contiene más de 50 especies y se distribuye principalmente al este de 

Norteamérica y Sonora, no obstante, a pesar de su distribución y abundancia, se tiene muy 

poca información de ellos (Sánchez-Cordero & Valadez, 1989). En México, este género no 

se ha reportado como hospedero de Rickettsia spp. (Anexo 1). 

3.6 Distribución geográfica de especies de Rickettsia 

Las Rickettsias se encuentran distribuidas a nivel mundial debido a la transmisión vectorial 

por pulgas, piojos y garrapatas (Figura 3; Anexo 2) (Merhej et al., 2014). 

En México se han registrado 153 trabajos sobre Rickettsia (Anexo 1; Tabla 1). De los cuales, 

en el estado de Yucatán se concentran el mayor número de artículos publicados, mientras que 

los estados con el menor número de publicaciones (una a tres) son: Oaxaca, Ciudad de 

México, Quintana Roo, Guerrero y Chiapas (Figura 4).  

Se han registrado un total de ocho especies de Rickettsia para México (Anexo 1). Yucatán, 

Sonora y Sinaloa, son los estados con el mayor número de especies de Rickettsia (seis, cinco 

y cinco, respectivamente). En cambio, en el estado de Chiapas se han detectado tres especies, 

R. rickettsii, R. prowazekii y R. ca. belli (Figura 5). Por otro lado, R. rickettsi y R. prowazekii 

son las especies con mayor distribución en al menos nueve estados.  

La distribución geográfica e incidencia de las rickettsiosis depende principalmente de la 

competencia entre especies de Rickettsias (Merhej et al., 2014). En garrapatas Dermacentor 

andersoni parasitadas por R. paecocki y R. rickettsii, inhiben la transmisión transovárica en 

esta última, ocasionando así un gradual reemplazamiento de la especie en poblaciones del 

vector (Burgdorfer & Brinton, 1975; Niebylski et al., 1997). 
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Figura 3. Distribución mundial de Rickettsia spp., detectadas en artrópodos. (Imagen tomada de Merhej, 2014). 
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Figura 4. Distribución geográfica de registros de Rickettsias para cada estado. El gráfico se realizó a partir del 

Anexo 1. 
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Figura 5. Distribución geográfica de las especies de Rickettsias registradas para México. Cada símbolo indica 

una especie diferente de Rickettsia. El gráfico se realizó a partir del Anexo 1. 
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3.7 Infección por Rickettsia en el humano 

El ciclo de vida de las Rickettsias, varía principalmente con base en la especie de Rickettsia 

y el vector implicado en la transmisión del patógeno. Con excepción de R. prowazekii, el 

humano no es un elemento fundamental en el ciclo de las demás Rickettsias (Azad & Beard, 

1998).  

El humano es un hospedero accidental de Rickettsia spp. La infección se lleva a cabo por la 

diseminación del patógeno dentro del organismo, principalmente por vasos linfáticos y 

posteriormente por vasos sanguíneos a todos los órganos. Las células endoteliales son el 

blanco principal de las Rickettsias (con excepción de R. akari que infecta reticulocitos) lo 

que ocasiona daño en el endotelio causado por la liberación de ciertas citocinas pro-

inflamatorias y estrés oxidativo (Mansueto, 2012). Las Rickettsias al tener contacto con las 

células endoteliales, inducen su propia fagocitosis y, una vez dentro del citosol, escapan del 

fagosoma y proliferan por fisión binaria simple, siendo finalmente expulsadas por exocitosis 

para seguir infectando otras células (Bernabeu-Wittel, 2005). 

 

3.8  Enfermedades causadas por Rickettsia 

3.8.1 Fiebre maculosa de las Montañas Rocosas 

El agente causal de esta enfermedad es R. rickettsii. Los pacientes presentan diversas 

manifestaciones sistémicas, cutáneas, cardíacas, pulmonares, gastrointestinales, renales, 

neurológicas, oculares y musculoesqueléticas. Al principio de la enfermedad las 

manifestaciones clínicas no son específicas. El periodo de incubación es de 2 a 14 días 

(Barba-Evia, 2009). Los signos y síntomas se presentan en la Tabla 2. 
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Tabla  2. Signos y síntomas de la Fiebre maculosa de las Montañas Rocosas. (Tabla obtenida de Barba-Evia, 

2009). 

 

 

3.8.2 Tifo epidémico y tifo murino 

El agente causal del tifo epidémico es R. prowazekii. El tifo epidémico es considerado en 

México como una enfermedad reemergente, principalmente en estados como Chiapas, Estado 

de México y Oaxaca (Cortés-González & Gámez-Moreno, 2008). Es una enfermedad que se 

transmite principalmente por el piojo del humano (Pediculus humanus). Los síntomas son 

los siguientes: fiebre alta, escalofríos y mialgias, acompañada de cefalea intensa y malestar 

en general. El exantema comienza en el tronco, se extiende a extremidades y se presenta de 

cuatro a siete días más tarde. Este exantema se torna petequial y evoluciona a zonas 

pigmentadas y parduzcas. Cuando la enfermedad se torna grave, hay insuficiencia 

miocardíaca y renal (Cortes-González & Gámez-Moreno, 2008). El período de incubación es 

de siete a 14 días tras la inoculación del patógeno, ya sea por el contacto de las heces del 

vector con la herida o por aerosoles de material infectante o contaminado (Quintero-Vélez, 

2012).  

Signos/s íntomas Frecuenc ia % 

Artralgia 100

Anorexia 100

Mialgias 95

Fiebre 95

Escalofríos 95

Cefalea 79-91

Dolor abdominal 85

Náuseas 60

Ictericia 55

Vómitos 50

Diarrea 40

Tos 35

Hepatomegalia 30

Estupor 21-26

Conjuntivitis 25

Meningismo 18

Ataxia 5-18

Coma 9-10

Muerte 4-8

Disminución auditiva 7

Hematemesis 5
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A diferencia del tifo epidémico, el agente causal es R. felis. El tifo murino se transmite por 

pulgas, principalmente C. felis. El periodo de incubación es de seis a 14 días. Al principio se 

caracteriza por la triada de fiebre elevada (superior a 39 °C), cefalea intensa (más del 75% 

de los pacientes lo presentan) y exantema cutáneo (20 a 80% de los pacientes lo presentan). 

Otros síntomas y signos presentes en algunos casos clínicos son los siguientes: mialgias, tos, 

diarrea, náuseas, vómito, dolor abdominal, confusión y conjuntivitis (Bolaños, 2004).  

3.9 Diagnóstico de Rickettsia spp mediante técnicas de Biologìa Molecular en 

roedores silvestres: Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) 

Para el diagnóstico y detección de Rickettsia spp con mayor sensibilidad y rápidez son las 

técnicas de Biología molecular. La PCR es una reacción enzimática in vitro que copia 

millones de veces una secuencia especifica de DNA blanco llevada a cabo por la enzima 

DNA polimerasa, de manera que cantidades minúsculas puedan ser sintetizadas y copiadas 

fielmente durante ciclos repetidos. Los elementos necesarios para llevar a cabo la PCR son: 

el templado o molde (DNA), la enzima (DNA polimerasa), los oligonucleótidos, los 

desoxirribonucleótidos trifosfatados (dNTPs), el ion magnesio (Mg +), una solución 

amortiguadora o buffer y H2O (De Dios et al. 2013).  

Todos estos componentes interactúan en un termociclador, para que la reacción se lleve a 

cabo. La PCR consta de 3 etapas: desnaturalización (las cadenas de DNA son calentadas y 

separadas), hibridación (los oligonucleótidos se alinean con la cadena complementaria del 

DNA molde e hibridan) y extensión (en esta etapa la DNA polimerasa comienza su función 

catalítica, uniendo los dNTP’s y creando una cadena complementaria). Por lo general, para 

verificar la correcta amplificación del DNA blanco, estos ‘’amplicones’’ son analizados en 

geles de agarosa mediante la electroforesis (De Dios et al. 2013). 

Los oligonucleótidos RPCS. 415 (5´ GCTATTATGCTTGCGGCTGT 3´) y el RPCS. 1220 

(5´ TGCATTTCTTTCCATTGTGC 3´), los cuales amplifican una región de 806 pares de 

bases (pb) del gen gltA que codifica para la citrato sintasa, fueron diseñados por De Sousa et. 

al., 2006 para detectar la presencia de Rickettsia spp. en humanos y garrapatas, Alexandre et 

al., los utilizó en el 2011 en la detección de la bacteria en perros (Canis familiaris) y Sánchez 

Montes et al. (2017), los utilizó en roedores silvestres.
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4. Justificación 

En México se ha detectado la presencia de ocho especies de Rickettsias en 14 estados. 

Particularmente en el estado de Chiapas, se ha detectado la presencia de R. prowazekii (piojos 

de humano), R. rickettsii (humanos) y R. ca. bellii (garrapatas), sin embargo, no se han 

realizado estudios en roedores silvestres como posibles hospederos de Rickettsia spp, siendo 

estos organismos fundamentales en la transmisión de varias zoonosis. 

5. Objetivo General 

 Detectar mediante la reacción en cadena de la polimerasa (PCR) la presencia de 

Rickettsia spp. en muestras de DNA de hígado de roedores silvestres del estado de 

Chiapas, México. 

5.1 Objetivos Específicos 

 Determinar la especificidad y sensibilidad de los oligonucleótidos a utilizar en la 

PCR. 

 Detectar la presencia de Rickettsia en muestras de DNA de roedores silvestres del 

estado de Chiapas, México, mediante la amplificación de un fragmento del gen de la 

citrato sintasa (gltA). 

6. Hipótesis 

En el estado de Chiapas se ha detectado la presencia de tres especies de Rickettsias, en 

humanos (R. rickettsii), piojos (R. prowazekii) y garrapatas (R. ca. bellii); por lo tanto, se 

espera que hospederos silvestres (roedores) presenten infección por Rickettsia. 
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7. Metodología 

7.1 Área de estudio 

Entre los años 2009 y 2010, se realizaron colectas de roedores de cuatros especies: P. 

mexicanus, H. desmarestianus, O. Rostratus y S. hispidus, en cuatro localidades del norte de 

Chiapas: Colen-Há (17.5302, -92.3072), Botiojá 1° (17.5133, -92.3445), El Limar (17.4366, 

-92.3995) y Emiliano Zapata (17.4595, -93.0993) (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Zonas de colectas de roedores: P. mexicanus, H. desmarestianus, O. Rostratus y S. hispidus.  Las 

figuras corresponden a las cuatro localidades estudiadas en el estado de Chiapas. 

 

El estado de Chiapas representa 3.74 % de la superficie del país, en el cual, el 54% de su 

territorio presenta clima cálido húmedo, el 40 % clima cálido subhúmedo, el 3% templado 

húmedo y el 3 % restante tiene clima templado subhúmedo. La temperatura media anual más 
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alta es de 30°C y la mínima de 17.5°C. Predominan las selvas húmedas al norte del estado, 

siguiendo los bosques de coníferas y encinos, los bosques húmedos de montaña, así como 

los pastizales cultivados (INEGI, 2017). 

La mastofauna de Chiapas representa el 39% del país, ya que ocupa el primer lugar con 205 

especies de mamíferos terrestres (Naranjo et al., 2005). Con respecto a roedores, se 

encuentran un total de 48 especies y 22 géneros, teniendo representado así el 21.7% de las 

221 especies de roedores que se encuentran en territorio nacional (Retana, 2002).  

 Botiojá 1° y Colen-Há 

Ambas localidades se encuentran en el municipio de Salto del agua, Chiapas. El clima 

predominante es el cálido húmedo con lluvias todo el año. La temperatura oscila entre 20- 

28 °C, con una precipitación anual de 2500 – 4500 mm. La vegetación predominante es la 

selva (INAFED) (Prontuario de información geográfica municipal de los Estados Unidos 

Mexicanos). 

 El Limar 

Esta localidad se encuentra ubicada en el Municipio de Tila. El clima predominante es el 

cálido húmedo con lluvias todo el año, y semicálido. La temperatura oscila entre 16 – 28 °C. 

La vegetación predominante es de selva alta (INAFED) (Prontuario de información 

geográfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos). 

 Emiliano Zapata 

Localidad ubicada en el municipio de Ixtacomitán, Chiapas. El clima predominante es cálido 

húmedo con lluvias todo el año, con un rango de temperatura de 20 – 26 °C y con una 

precipitación pluvial de 3,500 milímetros promedio anual. La vegetación predominante es de 

selva alta (INAFED) (Prontuario de información geográfica municipal de los Estados Unidos 

Mexicanos). 
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7.2 Trabajo de campo 

7.2.1 Colecta de mamíferos 

Para la colecta de mamíferos se colocaron 100 trampas Shermann (HB Shermann Traps Inc., 

Tallahassee, FL) por cuadrante, con una separación entre líneas y trampas de 10 metros 

cubriendo una superficie total de una hectárea. Para atraerlos se utilizó una mezcla de avena 

con vainilla. Las trampas fueron montadas poco antes del anochecer (18:00 h) y 

permanecieron activas durante la noche, se revisaron por la mañana (07:00 h). Todos los 

mamíferos capturados por cuadrante fueron medidos, pesados y sexados. El muestreo se 

realizó durante tres noches consecutivas por localidad de muestreo. La identificación 

taxonómica de los roedores se llevó a cabo siguiendo la nomenclatura de Ramírez-Pulido et 

al. (2005). Los roedores colectados fueron sacrificados de acuerdo con lo establecido por la 

Sociedad Americana de Mastozoología para el uso de mamíferos silvestres en la 

investigación (Sikes & Gannon, 2011). Se extrajo el hígado y se almacenó en etanol al 70%. 

7.3 Trabajo de laboratorio 

El trabajo de Biología molecular se llevó a cabo en el Laboratorio de Inmunoparasitologia 

de la Unidad de Investigación en Medicina Experimental de la Facultad de Medicina de la 

Universidad Nacional Autónoma de México. 

Se procesaron 162 muestras de DNA de hígado de roedor (Anexo 3): P. mexicanus (n=102); 

H. desmarestianus (n=29), O. rostratus (n=17) y S. hispidus (n=14). 

7.3.1 Cuantificación de DNA 

Para el procesamiento de las muestras obtenidas, inicialmente se realizó la cuantificación de 

DNA en un espectrofotómetro NanoDrop2000c (Thermo Scientific). Con base en la 

concentración obtenida, se determinó el volumen de DNA a usar por muestra (equivalente a 

300 ng) para proceder a la PCR. 
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7.3.2 PCR para el diagnóstico de Rickettsia 

Para la realización de la PCR se preparó una mezcla de reacción con los siguientes 

componentes: 1) la GoTaq Green Master Mix (Promega, Madison, WI) que incluye la enzima 

Taq polimerasa, dNTPs, MgCl2, buffer de reacción y 2 colorantes (azul y amarillo) que 

permiten el monitoreo correcto durante la electroforesis; 2) agua desionizada (ddH2O), libre 

de iones inorgánicos, compuestos orgánicos, endotoxinas y nucleasas; 3) oligonucleótidos 

codificantes para el gen del citrato sintasa (gltA) la cual se encarga de la condensación del 

acetilo y el oxalacetato en el ciclo de Krebs (primera reacción del ciclo); 4) DNA de hígado 

de los roedores colectados. 

Los oligonucleótidos empleados son: RPCS. 415 (5´ GCTATTATGCTTGCGGCTGT 3´) y 

el RPCS. 1220 (5´ TGCATTTCTTTCCATTGTGC 3´), los cuales amplifican una región de 

806 pares de bases (pb).  Como control positivo se utilizó, DNA de R. rickettsii y como 

control negativo agua desionizada (ddH2O). 

La mezcla de reacción se preparó en tubos eppendorf de 0.25 mL. La concentración final y 

los volúmenes utilizados fue la siguiente: 

GoTaq Green Master Mix 12.5 µL(1X) 

Oligonucleótido RPCS. 1220 1.0 µL (2 µM) 

Oligonucleótido RPCS. 415 1.0 µL (2 µM) 

DNA de muestra 1.0 µL (300 ng) 

ddH2O 9.5 µL 

Total 25.0 µL / tubo 

 

Una vez finalizada la mezcla de reacción, los tubos se colocaron en el termociclador (Applied 

Biosystem 2720). El ciclo empleado para la amplificación de Rickettsia fue tomado de Sousa 

et al., 2006: 
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Con la finalidad de incrementar la sensibilidad de la PCR se realizó la re-amplificación de 

los productos de PCR con las siguientes condiciones: 

Gotaq Green Master Mix 12.5 µL 

Oligonucleótido RPCS. 1220 1.0 µL (2 µM) 

Oligonucleótido RPCS. 415 1.0 µL (2 µM) 

Producto de PCR (anterior) 2.0 µL 

ddH2O 8.5 µL 

Total µL / tubo 

 

Los productos de PCR, fueron analizados mediante electroforesis en geles de agarosa al 2% 

teñidos con el fluorocromo SYTO® 60 (Invitrogen, Life Technologies CA, USA) y se 

examinaron mediante el uso del fotodocumentador ODYSSEY CLx (LICOR Biosciences). 

7.4 Determinación de la especificidad y sensibilidad de los oligonucleótidos a 

utilizar en la PCR. 

Se llevó a cabo la verificación de la PCR para la detección de Rickettsia spp. con base en el 

análisis de especificidad y sensibilidad de los oligonucleótidos. 

7.4.1 Prueba de especificidad 

La prueba de especificidad de los oligonucleótidos se realizó con la finalidad de confirmar 

que lo que se esta amplificando es Rickettsia spp. y no DNA de otros patógenos, por lo que 

se efectuó la PCR usando muestras de DNA de diferentes bacterias, como son: Leptospira 

interrogans serovar canicola, Borrelia burgdorferi y Bartonella vinsonii. Como control 

positivo se utilizó DNA de R. amblyommii. 
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La amplificación y re-amplificación se realizaron utilizando los productos de PCR con base 

en las condiciones anteriores. Los productos de PCR, fueron analizados mediante 

electroforesis en geles de agarosa al 2% teñidos con el fluorocromo SYTO® 60 (Invitrogen, 

Life Technologies CA, USA) y se examinaron mediante el uso del fotodocumentador 

ODYSSEY CLx (LICOR Biosciences). 

7.4.2 Curva de sensibilidad 

Para la determinación del límite de detección de los oligonucleótidos, se realizaron PCRs a 

partir de diluciones seriadas de DNA de R. amblyommii 1:10, ajustando la primera 

concentración de DNA a 10 ng. Las diluciones se prepararon tomando 1 µL del DNA y 

agregando 9 µL de agua desionizada, de manera consecutiva, obteniendo las siguientes 

diluciones: 1:10 (1 ng), 1:100 (100 pg), 1:1000 (10 pg), 1:104 (1pg), 1:105 (100 fg), 1:106 (10 

fg) y 1:107 (1fg). 

La re-amplificación de los productos de PCR se realizó con las condiciones descritas 

anteriormente. Los productos de PCR, fueron analizados mediante electroforesis en geles de 

agarosa al 2% teñidos con el fluorocromo SYTO® 60 (Invitrogen, Life Technologies CA, 

USA) y se examinaron mediante el uso del fotodocumentador ODYSSEY CLx (LICOR 

Biosciences). 

7.4.3  Amplificación del gen de la β-actina 

Se amplificó el gen de la β-actina como control endógeno para confirmar el estado del DNA 

de las muestras procesadas. El fragmento que se amplificó es de 289 pb. La secuencia de los 

oligonucleótidos utilizados es la siguiente: 5’ CGG AAC CGC TCA TTG CC 3’ y 5’ ACC 

CAC ACT GTG CCC ATC TA 3’. Como control positivo se utilizó DNA de hígado de ratón 

(Balb/c) y como control negativo agua desionizada (ddH2O). 

La mezcla de reacción se preparó en tubos eppendorf de 0.25 µL. La concentración final y 

los volúmenes utilizados fue la siguiente: 
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GoTaq Green Master Mix 12.5 µL 

Oligonucleótido 9791 1.0 µL(100ng) 

Oligonucleótido 9792 1.0 µL(100 ng) 

DNA de las muestras 2.0 µL(300 ng) 

ddH2O 8.5 µL 

Total 25.0 µL / tubo 

 

Una vez finalizada la mezcla de reacción, los tubos se colocaron en el termociclador (Applied 

Biosystem 2720). Las condiciones del ciclo de amplificación son las siguientes: 

 

Los productos de PCR, fueron analizados mediante electroforesis en geles de agarosa al 2% 

teñidos con el fluorocromo SYTO® 60 (Invitrogen, Life Technologies CA, USA) y se 

examinaron mediante el uso del fotodocumentador ODYSSEY CLx (LICOR Biosciences). 
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8. Resultados 

8.1 Determinación de la especificidad y sensibilidad de los oligonucleótidos a 

utilizados en la PCR 

A continuación, se presentan las imágenes de la especificidad y sensibilidad de los 

oligonucleótidos RPCS. 415 y RPCS. 1220 utilizados para el diagnóstico de Rickettsia spp. 

8.1.1 Prueba de especificidad 

En la Figura 7, se observa que los oligonucleótidos RPCS. 415 y RPCS. 1220, no amplifican 

los DNA de Leptospira shena, Borrelia burgdorferi y Bartonella vinsonii (carriles 2, 3 y 4, 

respectivamente). La banda de 806 pb corresponde al control positivo (carril 5), lo cual indica 

que son específicos para Rickettsia spp. 

 

 

Figura 7. Especificidad de los oligonucleótidos RPCS. 415 y RPCS. 1220, usados para la detección de Rickettsia 

spp. Carril 1: Marcador φX174 RF DNA/Hae III fragments; carril 2: DNA de Leptospira shena; carril 3: DNA 

de Borrelia burgdorferi; carril 4: DNA de Bartonella vinsonii en Hoplopleura hirsuta; carril 5: DNA R. 

rickettsii; carril 6: Control negativo (ddH2O). 
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8.1.2 Curva de sensibilidad 

Se realizó una curva de sensibilidad con los oligonucleótidos RPCS. 415 y RPCS. 1220 

(806 pb). Como se puede observar en la Figura 8, estos oligonucleótidos son lo 

suficientemente sensibles como para amplificar en la re-amplificación el fragmento del gen 

gltA hasta una concentración de 1 pg (carril 6).  

 

Figura 8. Sensibilidad de los oligonucleótidos RPCS. 415 y RPCS. 1220, usados para la detección de Rickettsia 

spp. Carril 1: Marcador LMW DNA Ladder; carril 2: 10 ng; carril 3: 1 ng; carril 4: 100 pg; carril 5: 10 pg; carril 

6: 1 pg; carril 7: 100 fg; carril 8: 10 fg; carril 9: Control negativo (ddH2O). 

8.1.3 Amplificación gen de la β-actina 

La amplificación de la β-actina (Figura 9) en todas las muestras analizadas (carriles 2 –12), 

nos indica que el DNA utilizado en este estudio se encuentra en buen estado. De la misma 

manera, amplificó el DNA de hígado de un ratón Balb/c (control positivo) (carril 13). 
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Figura 9. Imagen representativa de la amplificación del gen de la β-actina usando los oligonucleótidos 9791 y 

9792.  Carril 1: Marcador LMW DNA Ladder; carril 2: HA-81; carril 3: HA-84; carril 4: HA-96; carril 5: BO-

48; carril 6: IXTA-76; carril 7: BO-51; carril 8: BO-61; carril 9: HA-93; carril 10: HA-98; carril 11: IXTA-

77; carril 12: LIM-60; carril 13: DNA hígado de ratón Balb/c; carril 14: Control negativo (ddH2O). 

Una vez determinada la especificidad y sensibilidad de los oligonucleótidos utilizados en este 

estudio, así como la confirmación del estado del DNA (amplificación de la β-actina); se 

procedió a realizar la PCR para el diagnóstico de Rickettsia con el DNA de hígado de 

roedores silvestres colectados en el norte de Chiapas. 

8.2 Registro de los hospederos analizados por especie y género  

Se analizaron un total de 162 ejemplares de cuatro localidades ubicadas en el norte de 

Chiapas.  

El número de ejemplares analizados por especie es variable, ya que de la especie S. hispidus, 

se analizaron 14 ejemplares (ocho machos y seis hembras), mientras que para la especie O. 

rostratus se estudiaron 17 ejemplares (diez machos y siete hembras). Para la especie H. 

desmarestianus se analizaron 29 ejemplares (14 machos y 15 hembras) y de P. mexicanus se 

estudiaron 102 roedores (57 machos y 45 hembras) (Gráfico 3).  
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Gráfico 3. Número de roedores muestreados por especie. M=machos, H= hembras. 

 

8.3 PCR de DNA de hígado de roedores silvestres colectados en el norte de 

Chiapas 

En total se analizaron 162 muestras de DNA del hígado de los roedores. En ninguna muestra 

se observó la amplificación del gen gltA (RPCS. 415 y RPCS. 1220) (carriles 2–12) (Figura 

10), por lo que se descarta la presencia de Rickettsia spp. en los DNAs analizados. Como 

indicador de que la PCR se realizó de manera correcta, se observa la amplificación del control 

positivo, DNA de R. rickettsii (806 pb) (carril 13).  
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Figura 10.  Imagen representativa de la PCR para detectar Rickettsia spp. usando los oligonucleótidos RPCS. 

415 y RPCS. 1220. carril 1: Marcador φX174 RF DNA/Hae III fragments; carril 2: HA-119; carril 3: HA-120; 

carril 4: HA-121; carril 5: HA-122; carril 6: HA-123; carril 7: HA-124; carril 8: HA-125; carril 9: HA-126; 

carril 10: HA-128; carril 11: HA-129; carril 12: LIM- 50; carril 13: DNA Rickettsia rickettsii; carril 14: Control 

negativo (ddH2O).  
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9. Discusión 

Este es el primer estudio en donde se realiza la búsqueda de Rickettsia spp. en roedores en 

diferentes localidades del estado de Chiapas.  Se analizaron un total de 162 ejemplares: P. 

mexicanus (n=102), H. desmarestianus (n=29), O. rostratus (n=17), y S. hispidus (n=14), de 

los cuáles ningún ejemplar fue positivo a Rickettsia spp. Sin embargo, para Chiapas se ha 

reportado la presencia de R. ricketsii en pacientes (González-Torres, 2016), R. ca. bellii en 

garrapatas asociadas a murciélago (Martínez-Nájera, 2016) y R. prowazekii en el piojo 

humano (Sejvar et al., 2004). Adicionalmente, en estados colindantes hay registros de R. 

typhi en pacientes del estado de Oaxaca (García-Guerrero et al., 2007); En Veracruz, se 

encuentran registros de: R. amblyommii en la garrapata A. cajennense y R. rickettsii en 

pacientes y garrapatas: A. cajennense y R. sanguineus (Medina-Sánchez, 2013; Zavala-

Velázquez et al., 1996) y para Tabasco hay registros sólo de pacientes con Fiebre manchada.  

Por otro lado, existen algunos trabajos sobre roedores en donde han demostrado la presencia 

de Rickettsia. Panti-May et al., 2015, analizaron 23 roedores: seis Peromyscus yucatanicus 

de los cuales cuatro resultaron positivos a la presencia de R. felis. De igual modo, Sosa-

Gutiérrez et al., 2014 analizaron 476 roedores (entre ellos P. maniculatus, P. hylocetes, P. 

megalops, P. beata, P. melanotis y P. leucopus) en busca de distintos patógenos, incluyendo 

a R. rickettsii; encontrando un total de 18 roedores infectados, entre ellos las especies P. 

maniculatus (3.94 %), P. megalops (2.70 %), P. beata (3.70 %) y P. leucopus (7.93%).  

Es interesante, que a los roedores del género Peromyscus se les ha reconocido como 

hospederos de diversos patógenos (Rojas-Rojas & Barbosa-Rodríguez, 2007), no obstante, 

en este estudio P. mexicanus no mostró estar infectada por lo menos con Rickettsias aunque 

fue la especie analizada con el mayor número de ejemplares (n=102). 

De igual manera se ha detectado la presencia de Rickettsia en otros géneros y especies de 

roedores, por ejemplo, Panti-May et al. 2015, reportaron la presencia de R. felis en H. 

gaumeri y en S. hispidus en el estado de Yucatán. No obstante, en este trabajo no se identificó 

la presencia de Rickettsia spp. en ningún ejemplar de H. desmarestianus (n=29) y S. hispidus 

(n=14). Así mismo, también se analizaron 17 ejemplares O. rostratus, los cuales resultaron 

negativos para Rickettsia spp. En este último caso, no hay registros sobre Rickettsia spp. 
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En este estudio, la detección de la infección por Rickettsia spp, se realizó por medio de la 

PCR. Inicialmente, se utilizaron los oligonucleótidos que amplifican un fragmento de 381 

pb, que codifica para el gen de la citrato sintasa (gltA) RpCS.877p (5’ 

GGGGGCCTGCTCACGGCGG3’) y el RpCS.1258n (5’ 

ATTGCAAAAAGTACAGTGAACA 3’) (Regnery et al. 1991). Estos oligonucleótidos se 

utilizaron solo en vectores; por lo que al realizar la prueba de especificidad de los mismos, 

amplificó el DNA de hígado de ratón sano (control negativo), por lo que se descartó su uso 

ya que presenta resultados falsos positivos. Por lo anterior, se utilizaron los oligonucleótidos 

que amplifican otro fragmento del gen de la citrato sintasa (gltA): RpCS. 415 y RpCS. 1220, 

mismos que ya han sido utilizados en humanos, perros y garrapatas (De Sousa et. al., 2006; 

Alexandre et al., 2011) y en roedores (Sánchez-Montes, 2017). Los cuales son específicos a 

Rickettsia spp. mostrando una sensibilidad en la amplificación de hasta 1 pg de DNA. 

El órgano analizado en este estudio fue el hígado, debido a que, durante la infección en 

mamíferos, Rickettsia spp. es capaz de propagarse y proliferar en distintos órganos blanco 

del hospedero, como lo son los pulmones, el cerebro y el hígado a través del sistema vascular 

o a través del endotelio linfático (Thomas, 2016). 

Para la corroboración de la integridad del DNA utilizado en esta tesis, se realizó la 

amplificación del gen de la β-actina. Las actinas son proteínas con secuencias altamente 

conservadas que se ubican dentro de las proteínas más abundantes dentro de las células 

eucariotas y están envueltas en la movilidad celular, estructura e integridad (NCBI, 2017). 

Con base en lo anterior, la amplificación de este fragmento se utilizó como control endógeno 

de una PCR. En donde, todos los DNAs analizados amplificaron un fragmento de 289 pb, lo 

cual indica la integridad del DNA.  

No obstante, se analizó, si los resultados negativos podrían deberse a la temporalidad de los 

muestreos que se realizaron y que sea un indicativo de la presencia/ausencia de Rickettsia. 

Aunque estos muestreos se realizaron en diferentes épocas del año (Anexo 3), una de ellas 

corresponde a la temporada de primavera y verano, estaciones del año en el que aumenta la 

actividad de artrópodos hematófagos como lo son las garrapatas y se presenta un aumento en 

el número de casos de Rickettsiosis en humanos (Thomas, 2016), por lo que era probable 

encontrar roedores positivos para la bacteria. Sin embargo, no fue así. 
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Con respecto a los casos en humanos registrados para Chiapas, los primeros casos se 

registraron en el 2014, de los cuales se notificaron dos casos de pacientes con otras 

Rickettsiosis. Para el 2015 se notificaron tres casos de Tifo murino y dos de Fiebre manchada; 

en el 2016 se reportó un caso de Fiebre manchada y en el 2017 se notificaron dos casos más 

de Fiebre manchada (SINAVE/DGE/Salud).  

De manera general, el periodo comprendido del 2014 al 2017, el número de casos de las 

Rickettsiosis es bajo para el estado de Chiapas (diez), al igual que en los estados colindantes: 

Tabasco (cinco casos), Oaxaca (15) y Veracruz (42). A diferencia de estados del noroeste de 

México en los cuales la notificación de casos para el mismo periodo es relativamente alto: 

Sinaloa, Sonora y Baja California con 859, 468 y 373 casos respectivamente. 

Los roedores, son reservorios naturales de Rickettsias y buenos indicadores de la 

presencia/ausencia de esta bacteria (Milagres et al., 2013), principalmente para las especies 

del género Rattus. No obstante, se sugiere realizar más investigaciones sobre el papel que 

tienen las diferentes especies de roedores silvestres y de esta manera conocer más sobre la 

epidemiología de las Rickettsias. 
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10. Conclusión 

 La prueba de especificidad de los oligonucleótidos empleados en este trabajo (RpCS. 

415 y RpCS 1220), demostró que fueron los indicados para la detección de Rickettsia 

spp. en roedores. Además, se determinó que los oligonucleótidos RpCS. 877p y 

RpCS. 1258n, no son adecuados para el diagnóstico de Rickettsia en roedores. 

 La curva de sensibilidad nos permitio determinar que la concentración minima de 

DNA en la que los oligonucleótidos RpCS. 415 y RpCS 1220 permiten la detección 

de Rickettsia spp., es de 1 pg. 

 Con base en la revisión bibliográfica realizada, podemos observar que los únicos 

registros de Rickettsias en Chiapas han sido en garrapatas asociadas a murciélagos y 

en el piojo humano. Adicionalmente, el número de pacientes notificados del 2014 al 

2017 (SINAVE/DGE/Salud) es reducido (diez casos). Por lo que podría ser admisible 

el no haber obtenido un resultado positivo en este estudio. 

 Aún considerando los puntos anteriores, es importante realizar más estudios sobre 

Rickettsia spp. en el país debido a su gran importancia en diversos campos de la 

medicina, epidemiologia y parasitología. 
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12. Anexos 

 

Anexo 1. Registro de Rickettsias en México.  

Especie de 

Rickettsia 
Hospedero y/o vector Enfermedad Municipio Estado Año Autor y año 

Rickettsia 

akari 

Canis lupus familiaris 
Rickettsiosis 

vesicular 
NR Yucatán 2009 Zavala-Castro et al., 2009.  E. 

Homo sapiens 
Rickettsiosis 

vesicular 
NR Yucatán 1993 Zavala-Velázquez et al., 1996. 

Homo sapiens 
Rickettsiosis 

vesicular 
Guadalajara Jalisco 1993 Zavala-Velázquez et al., 1996. 

Homo sapiens 
Rickettsiosis 

vesicular 
Mérida Yucatán 1999 Zavala-Velázquez et al., 1999. 

Mus musculus 
Rickettsiosis 

vesicular 
Mérida Yucatán 2009 Zavala-Castro et al., 2009. C. 

Homo sapiens 
Rickettsiosis 

vesicular 
NR Sonora 

2000-

2013 
Sánchez-Montes et al., 2015. 

Homo sapiens 
Rickettsiosis 

vesicular 
NR Sinaloa 

2000-

2013 
Sánchez-Montes et al., 2015. 

Homo sapiens 
Rickettsiosis 

vesicular 
NR Guerrero 

2000-

2013 
Sánchez-Montes et al., 2015. 

Rickettsia 

amblyommii 

Amblyomma cajennense 
Otras fiebres 

maculosas 
NR NR 

1993-

1997 
Sosa-Gutiérrez et al., 2015. 

Homo sapiens 
Otras fiebres 

maculosas 
NR Jalisco 2016 Sánchez-Montes et al., 2016. 

Amblyomma mixtum 
Otras fiebres 

maculosas 
NR Jalisco 2016 Sánchez-Montes et al., 2016. 

Amblyomma cajennense 
Otras fiebres 

maculosas 

Ixhuatlán de 

Madero 
Veracruz 

2004-

2007 
Medina-Sánchez, 2013. 

Rickettsia 

felis 

Canis lupus familiaris Tifo murino NR Yucatán 1999 Zavala-Velázquez et al., 2002. 

Ctenocephalides felis Tifo murino NR Yucatán 1999 Zavala-Velázquez et al., 2002. 

Homo sapiens Tifo murino Mérida Yucatán 2000 Zavala-Velázquez et al., 2000. 

Ctenocephalides felis Tifo murino Mérida Yucatán 2001 Zavala-Velázquez et al., 2006. 
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Didelphis virginiana Tifo murino Tizimín Yucatán 2005 Peniche-Lara et al., 2016. 

Didelphis marsupialis Tifo murino Tizimín Yucatán 2005 Peniche-Lara et al., 2016. 

Siphonaptera Tifo murino NR Yucatán 2008  Zavala-Castro et al., 2008. A 

NR Tifo murino NR Yucatán 2009 Zavala-Castro et al., 2009. D. 

Canis lupus familiaris Tifo murino Oxkutzcab Yucatán 2010 Peniche-Lara et al., 2015. B 

Ctenocephalides felis Tifo murino Oxkutzcab Yucatán 2010 Peniche-Lara et al., 2015. B 

Didelphis virginiana Tifo murino Mérida Yucatán 2011 Peniche-Lara et al., 2016. 

Didelphis virginiana Tifo murino Buctotz Yucatán 2012 Peniche-Lara et al., 2016. 

Didelphis marsupialis Tifo murino Buctotz Yucatán 2012 Peniche-Lara et al., 2016. 

Peromyscus yucatanicus Tifo murino Mérida Yucatán 2013 Panti-May et al., 2014. 

Sigmodon hispidus Tifo murino Tzucacab Yucatán 2013 Panti-May et al., 2014. 

Heteromys gaumeri Tifo murino Tzucacab Yucatán 2013 Panti-May et al., 2014. 

Peromyscus yucatanicus Tifo murino Rio Lagartos Yucatán 2013 Panti-May et al., 2014. 

Rickettsia 

prowazekii 

Pediculus humanus  
Tifo 

epidémico 
NR NR 1655 Burns et al., 2014. 

Pediculus humanus  
Tifo 

epidémico 
NR NR 1915 Burns et al., 2014. 

Homo sapiens 
Tifo 

epidémico 
NR NR 1930 Moreira et al., 2004. 

Poliplax spinulosa 
Tifo 

epidémico 

Ciudad de 

México 

Estado de 

México 
1931 Mooser et al., 1931. 

Rattus sp. 
Tifo 

epidémico 

Ciudad de 

México 

Estado de 

México 
1931 Mooser et al., 1931. 

NR 
Tifo 

epidémico 
NR NR 1934 Varela, 1965. 
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Homo sapiens 
Tifo 

epidémico 
NR 

Ciudad de 

México 
1939 León, 1944. 

Pediculus humanus  
Tifo 

epidémico 
NR 

Ciudad de 

México 
1939 León, 1944. 

Pediculus humanus  
Tifo 

epidémico 
Atlacomulco 

Estado de 

México 
1967 Sejvar et al., 2004. 

Pediculus humanus  
Tifo 

epidémico 
NR Chiapas 1980 Sejvar et al., 2004. 

Pediculus humanus  
Tifo 

epidémico 

San Felipe del 

Progreso 

Estado de 

México 
1983 Sejvar et al., 2004. 

Homo sapiens 
Tifo 

epidémico 
Allende  Nuevo León 2001 Medina-Sánchez et al., 2005. 

Homo sapiens 
Tifo 

epidémico 
Linares Nuevo León 2001 Medina-Sánchez et al., 2005. 

Amblyomma cajennense 
Tifo 

epidémico 
NR Nuevo León 2001 Medina-Sánchez et al., 2005. 

Homo sapiens 
Tifo 

epidémico 

Yahualica de 

Gonzalez de 

Gallo 

Jalisco 2005 Mercado-Uribe et al., 2006. 

Homo sapiens 
Tifo 

epidémico 
Mexicali 

Baja 

California 
2008 

Field-Cortazares & Seijo-

Moreno, 2011. 

Homo sapiens 
Tifo 

epidémico 
NR Sonora 

2000-

2013 
Sánchez-Montes et al., 2015. 

Homo sapiens 
Tifo 

epidémico 
NR Sinaloa 

2000-

2013 
Sánchez-Montes et al., 2015. 

Homo sapiens 
Tifo 

epidémico 
NR Guerrero 

2000-

2013 
Sánchez-Montes et al., 2015. 

Amblyomma imitator 
Tifo 

epidémico 
 Linares Nuevo León 

2004-

2007 
Medina-Sánchez, 2013. 

Rickettsia 

rickettsii 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR NR 1906 Schafer, 2010. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Choix Sinaloa 1943 Bustamante & Varela, 1943. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

El Fuerte Sinaloa 1943 Bustamante & Varela, 1943. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Alamos Sonora 1943 Bustamante & Varela, 1943. 
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Amblyomma cajennense 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Veracruz 1946 Bustamante & Varela, 1946. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Veracruz 1946 Bustamante & Varela, 1946. 

Amblyomma cajennense 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Veracruz 1993 Zavala-Velázquez et al., 1996. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Veracruz 1993 Zavala-Velázquez et al., 1996. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Yucatán 1993 Zavala-Velázquez et al., 1996. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

San Pedro Coahuila 2001 Covarrubias-Castro et al., 2007. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Francisco I. 

Madero 
Coahuila 2001 Covarrubias-Castro et al., 2007. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Francisco I. 

Madero 
Coahuila 2001 Covarrubias-Castro et al., 2007. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

San Pedro Coahuila 2001 Covarrubias-Castro et al., 2007. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

San Pedro Coahuila 2001 Covarrubias-Castro et al., 2007. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Huatabampo Sonora 2003 Martínez-Medina et al., 2007. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Navojoa Sonora 2003 Martínez-Medina et al., 2007. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Cajeme Sonora 2003 Martínez-Medina et al., 2007. 

Homo sapiens 
Fiebre 

maculosa de 
Novojoa Sonora 2004 Martínez-Medina et al., 2005. 
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las Montañas 

Rocosas 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Huatabampo Sonora 2004 Martínez-Medina et al., 2005. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Yucatán 2004 Zavala-Castro et al., 2009. A. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2004 Alvarez-Hernández et al., 2016. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Mérida Yucatán 2005  Zavala-Castro et al., 2008. B. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2005 Álvarez-Hernández et al., 2016. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2006 Álvarez-Hernández et al., 2016. 

Amblyomma imitator 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Nuevo León 2007 Oliveira et al. 2010. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2007 Álvarez-Hernández et al., 2016. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Durango 2008 Eremeeva et al., 2011. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Durango 2008 Eremeeva et al., 2011. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Mexicali 
Baja 

California 
2008 Eremeeva et al., 2011. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Mexicali 
Baja 

California 
2008 Eremeeva et al., 2011. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Mexicali 
Baja 

California 
2008 

Field-Cortazares & Seijo-

Moreno, 2011. 
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Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2008 Alvarez-Hernández et al., 2016. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Mexicali 
Baja 

California 
2009 Jaramillo-Ramírez et al., 2010. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2009 Alvarez-Hernandez et al., 2016. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Jalisco 2010 Martin del Campo et al., 2010. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2010 Alvarez-Hernández et al., 2016. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Oxkutzcab Yucatán 2011 Peniche-Lara et al., 2015. B 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2011 Alvarez-Hernández et al., 2016. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2012 Alvarez-Hernández et al., 2016. 

Amblyomma parvum 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Yucatán 2013 Dzul-Rosado et al., 2013. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2013 Alvarez-Hernández et al., 2016. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Ensenada 
Baja 

California 
2014 

Field-Cortazares & Escarcega-

Ávila, 2015. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Sonora 2014 Alvarez-Hernández et al., 2016. 

Dermacetor variabilis 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR NR 
1997-

1993 
Sosa-Gutiérrez et al., 2015. 

Peromyscus maniculatus 
Fiebre 

maculosa de 
NR NR 

2006-

2011 
Sosa-Gutiérrez et al., 2014. 
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las Montañas 

Rocosas 

Peromyscus megalops 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR NR 
2006-

2011 
Sosa-Gutiérrez et al., 2014. 

Peromyscus beata 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR NR 
2006-

2011 
Sosa-Gutiérrez et al., 2014. 

Peromyscus leucopus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR NR 
2006-

2011 
Sosa-Gutiérrez et al., 2014. 

Microtus mexicanus 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR NR 
2006-

2011 
Sosa-Gutiérrez et al., 2014. 

Neotomodon alstoni 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR NR 
2006-

2011 
Sosa-Gutiérrez et al., 2014. 

Reithrodontomys 

fulvescens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR NR 
2006-

2011 
Sosa-Gutiérrez et al., 2014. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

NR Chiapas 2016 Gonzáles-Torres, 2016. 

Rickettsia 

typhi 

Homo sapiens Tifo murino NR Yucatán 1993 Zavala-Velázquez et al., 1996. 

Xenopsylla cheopis Tifo murino NR NR 1994 Raoult et al., 2001. 

Homo sapiens Tifo murino Allende  Nuevo León 2001 Medina-Sánchez et al., 2005. 

Homo sapiens Tifo murino Linares Nuevo León 2001 Medina-Sánchez et al., 2005. 

Pediculus humanus  Tifo murino Monterrey Nuevo León 2007 
Cortés-González & Gámez-

Moreno, 2008. 

Homo sapiens Tifo murino NR Oaxaca 2007 García-Guerrero et al., 2007 

Homo sapiens Tifo murino NR 
Península de 

Yucatán 
2007 Zavala-Castro et al., 2009. B. 

Homo sapiens Tifo murino Mérida Yucatán 2009 Zavala-Castro et al., 2009. B. 
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Homo sapiens Tifo murino NR Yucatán 2010 Dzul-Rosado et al. 2013. 

Rattus rattus Tifo murino Oxkutzcab Yucatán 2012 Peniche-Lara et al., 2015. A 

Rattus norvegicus Tifo murino Oxkutzcab Yucatán 2012 Peniche-Lara et al., 2015. A 

Xenopsylla cheopis Tifo murino Oxkutzcab Yucatán 2012 Peniche-Lara et al., 2015. A 

Homo sapiens Tifo murino Dzibzantun Yucatán 2012 Zavala-Castro et al., 2014. 

Canis lupus familiaris Tifo murino Valladolid Yucatán 2014 Martínez et al., 2015. 

Homo sapiens Tifo murino NR Sonora 
2000-

2013 
Sánchez-Montes et al., 2015. 

Homo sapiens Tifo murino NR Sinaloa 
2000-

2013 
Sánchez-Montes et al., 2015. 

Homo sapiens Tifo murino NR Guerrero 
2000-

2013 
Sánchez-Montes et al., 2015. 

Rickettsia 

spp. 

NR Tifo  NR NR 1570 Varela, 1956. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

El Fuerte Sinaloa 1940 Bustamante & Varela, 1944 A. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Choix  Sinaloa 1940 Bustamante & Varela, 1944 A. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Choix Sinaloa 1942 Bustamante & Varela, 1944 A. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

El Fuerte Sinaloa 1942 Bustamante & Varela, 1944 A. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Alamos Sonora 1942 Bustamante & Varela, 1944 A. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Choix Sinaloa 1942 Bustamante & Varela, 1944 B. 

Homo sapiens 
Fiebre 

maculosa. 
Alamos Sonora 1942 Bustamante & Varela, 1944 B. 
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No 

especificada 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Choix Sinaloa 1943 Bustamante & Varela, 1944 B. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Del Fuerte Sinaloa 1943 Bustamante & Varela, 1944 B. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Del Fuerte Sinaloa 1943 Bustamante & Varela, 1944 B. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Del Fuerte Sinaloa 1943 Bustamante & Varela, 1944 B. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Zaragoza Coahuila 1945 Bustamante, 1946. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Matamoros Coahuila 1945 Bustamante, 1946. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Torreón Coahuila 1951 Silvia-Goytia et al., 1952. 

Ornithodoros nicollei 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Matamoros Coahuila 1951 Silvia-Goytia et al., 1952. 

Otobius lagophilus 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Matamoros Coahuila 1951 Silvia-Goytia et al., 1952. 

Amblyomma cajennense 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Tizimín Yucatán 2012 Peniche-Lara et al., 2014. 

Canis lupus familiaris 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Matamoros Coahuila 2013 Castillo-Martínez et al., 2015. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Matamoros Coahuila 2013 Castillo-Martínez et al., 2015. 

Canis lupus familiaris 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Matamoros Coahuila 2013 Castillo-Martínez et al., 2015. 
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Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Matamoros Coahuila 2013 Castillo-Martínez et al., 2015. 

Canis lupus familiaris 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Cozumel Quintana Roo 2015 Cuitun-Borges et al., 2015. 

Riphicephalus 

sanguineus 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Cozumel Quintana Roo 2015 Cuitun-Borges et al., 2015. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Torreón Coahuila 
1975-

2007 

De Lara-Huerta & Cárdenas-

Barragán, 2008. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Gomez Palacios Durango 
1975-

2007 

De Lara-Huerta & Cárdenas-

Barragán, 2008. 

Homo sapiens 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Lerdo Durango 
1975-

2007 

De Lara-Huerta & Cárdenas-

Barragán, 2008. 

Rickettsia 

lusitaniae 
Ornithodoros yumatensis 

Fiebre 

maculosa. 

No 

especificada 

Tekax Yucatán 2016 Sánchez-Montes et al. 2016. 

Rickettsia 

ca. belli 
Ornithodoros brodyi No patógena San Fernando Chiapas 2016 Martínez-Nájera, 2016. 

Rickettsia 

ca. belli 
Ornithodoros brodyi No patógena Lázaro Cárdenas Quintana Roo 2016 Martínez-Nájera, 2016. 
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Anexo 2. Especies de Rickettsia, vectores y distribución geográfica (Tabla tomada de Pierre-Edouard Fournier & Didier 

Raoult, 2009). 

 

Especies de 

Rickettsia 
Vector 

Enfermedad en 

humanos 

Distribución 

geográfica 

Rickettsia  

aeschlimannii 

H. marginatum, Ha. puncata, Am. 

Hebraeum, R. appendiculatus 

Fiebre Manchada no 

reconocida 
Francia, Morocco 

Rickettsia africae 
Am. variegatum, Am. habraeum, R. 

appendiculatus 

Fiebre de la 

Mordida de 

garrapata 

África, Reunión, 

Indias occidentales 

Rickettsia asiática I. ricinus Desconocida Japón 

Rickettsia australis I. holocyclus, I. tasmani, I. cornuatus 
Tifus de la garrapata 

de Queensland 
Australia 

Rickettsia akari Al. sanguineus 
Rickettsiosis 

vesicular 
USA 

Rickettsia bellii 

D. variabilis, D. occidentalis, D. 

albopictus, Haa. Lepopalustris, Am. 

Cooperi, Ornithodoros concanensis, 

Argas cooleyi 

Desconocida USA, Brasil 

R. conorii subesp. 

Caspia 
R. sanguineus, R. pumilio Fiebre de Astrakhan 

Chad, Kosovo, 

Rusia, Israel 

R. conorii subesp. 

Conorii 
R. sanguineus, Ha. Leachii 

Fiebre Manchada 

Mediterránea 

Área mediterránea, 

África 

R. conorii subesp. 

Israelensis 
R. sanguineus 

Fiebre Manchada 

Israelí 
Israel 

Rickettsia felis Ctenocephalides felis, Ar. Erinacei 
Fiebre Manchada de 

las pulgas 

Distribución 

Mundial 
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Rickettsia 

canadensis 
Ha. Leporispalustris Desconocida USA 

Rickettsia honei 
Ap. Hydrosauri, Am. Cajannense, I. 

granulatus 

Fiebre Manchada de 

las Islas Flinders 
Australia 

Rickettsia 

heilongriangensis 
D. silvarum 

Rickettsiosis del 

Lejano Oriente 

China, Rusia, 

Tailandia 

Rickettsia helvetica 
I. ricinus, I. monospinosus, I. 

persulcatus, I. ovatus 

Agente sospechoso 

de una Rickettsiosis 
Europa, Japón 

Rickettsia japonica 
H. longicornis, Ha. flava, D. 

taïwanensis, I. ovatus 

Fiebre Manchada 

Oriental o japonesa 
Japón 

Rickettsia massiliae 
R. sanguineus, R. turanicus, R. 

mulsamae, R. lunucatus, R. sulcatus 
Otras Rickettsiosis Francia 

Rickettsia 

montanensis 
D. variabilis, D. andersoni Desconocida USA 

Rickettsia parkeri 
Am. maculatum, Am. triste, Am. 

americanum 
Desconocida USA 

Rickettsia 

peackockii 
D. andersoni Desconocida USA 

Rickettsia 

prowazekii 
Pediculus humanus Tifus epidémico 

África, Rusia, 

Sudáfrica 

Rickettsia raoultii 
R. pumilio, D. nuttalli, D. marginatus, 

D. silvarum, D. reticulatus 

TIBOLA o 

DEBONEL 
Francia, Rusia 

Rickettsia rickettsii 
Am. Aureolatum, Am. Cajennense, D. 

andersoni, D. variabilis, R. sanguineus 

Fiebre maculosa de 

las Montañas 

Rocosas 

Brasil, México, 

Panamá, USA 

Rickettsia 

rhipicephali 
D. occidentalis, R. sanguineus Desconocida 

África, Europa, 

USA 
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Rickettsia slovaca D. marginatus, D. reticulatus 
TIBOLA o 

DEBONEL 
Europa, Rusia 

R. sibirica 

mongolitimonae 
Hy. Asiaticum, Hy. Truncatum 

Limfangitis asociada 

a rickettiosis 

Algeria, China, 

Francia, Grecia, 

Sudáfrica 

Rickettsia sibirica 

D. nutalli, D. silvarum, D. marginatus, 

D. auratus, D. pictus, Ha. Concinna, 

Ha. Yeni, Ha. Wellingtoni 

Tifus de garrapatas 

de Asia del Norte 
China, Rusia 

Rickettsia tamurae Am. testudinarium Desconocida Japón 

Rickettsia typhi X. cheopis, C. felis, L. segnis Tifus murino 
Distribución 

Mundial 

 

Al. = Allodermanyssus; Am. = Amblyomma, Ap. = Aponomma; Ar. = Archeopsylla; B = Boophilus; 

D = Dermacentor; Ha. = Haemaphysalis; Hy. = Hyalomma; I = Ixodes; L = Leptopsylla; R = 

Rhipicephalus; X = Xenopsylla 
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Anexo 3. Relación de roedores silvestres del norte de Chiapas analizados en este trabajo. 

No. Código Especie Localidad Municipio Latitud Longitud Fecha 

1 IXTA-12 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 24/11/2009 

2 IXTA-16 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 24/11/2009 

3 IXTA-19 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 24/11/2009 

4 IXTA-22 Peromyscus mexicanus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 24/11/2009 

5 IXTA-23 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 24/11/2009 

6 IXTA-24 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 24/11/2009 

7 LIM-01 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 01/12/2009 

8 LIM-02 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 01/12/2009 

9 LIM-03 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 01/12/2009 

10 LIM-04 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 01/12/2009 

11 BO-23 Sigmodon hispidus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/12/2009 

12 BO-24 Sigmodon hispidus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/12/2009 

13 BO-26 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/12/2009 

14 BO-28 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/12/2009 

15 BO-29 Sigmodon hispidus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/12/2009 

16 BO-30 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/12/2009 

17 BO-31 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/12/2009 

18 BO-32 Oryzomys rostratus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/12/2009 

19 HA-21 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

20 HA-22 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

21 HA-23 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

22 HA-24 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

23 HA-25 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

24 HA-26 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 
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25 HA-27 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

26 HA-28 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

27 HA-29 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

28 HA-30 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

29 HA-31 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

30 HA-32 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

31 HA-33 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

32 HA-34 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

33 HA-35 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

34 HA-36 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

35 HA-37 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

36 HA-38 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

37 HA-39 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

38 HA-40 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

39 HA-41 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

40 HA-42 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

41 HA-43 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

42 HA-44 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

43 HA-45 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

44 HA-46 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

45 HA-47 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

46 HA-48 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

47 HA-49 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 15/12/2009 

48 LIM-38 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 

49 LIM-39 Sigmodon hispidus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 

50 LIM-40 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 
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51 LIM-41 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 

52 LIM-42 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 

53 LIM-43 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 

54 LIM-44 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 

55 LIM-45 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 

56 LIM-46 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 

57 LIM-47 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 04/03/2010 

58 IXTA-45 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 21/03/2010 

59 IXTA-46 Oryzomys rostratus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 21/03/2010 

60 IXTA-47 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 21/03/2010 

61 IXTA-48 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 21/03/2010 

62 IXTA-49 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 21/03/2010 

63 IXTA-50 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 21/03/2010 

64 IXTA-51 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 21/03/2010 

65 HA-71 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

66 HA-73 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

67 HA-74 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

68 HA-75 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

69 HA-76 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

70 HA-77 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

71 HA-79 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

72 HA-80 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

73 HA-81 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

74 HA-82 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

75 HA-83 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

76 HA-84 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 
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77 HA-85 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

78 HA-86 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

79 HA-87 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

80 HA-88 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

81 HA-89 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

82 HA-90 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

83 HA-91 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

84 HA-92 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

85 HA-93 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

86 HA-95 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

87 HA-96 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

88 HA-97 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

89 HA-98 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 29/03/2010 

90 BO-47 Oryzomys rostratus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

91 BO-48 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

92 BO-50 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

93 BO-51 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

94 BO-52 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

95 BO-53 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

96 BO-55 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

97 BO-56 Sigmodon hispidus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

98 BO-57 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

99 BO-58 Sigmodon hispidus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

100 BO-59 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

101 BO-60 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

102 BO-61 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 
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103 BO-62 Sigmodon hispidus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

104 BO-63 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

105 BO-64 Sigmodon hispidus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

106 BO-65 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 02/04/2010 

107 IXTA-56 Peromyscus mexicanus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 15/07/2010 

108 IXTA-74 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 15/07/2010 

109 IXTA-75 Peromyscus mexicanus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 15/07/2010 

110 IXTA-76 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 15/07/2010 

111 IXTA-77 Heteromys desmarestianus Emiliano Zapata  Ixtacomitán 17°28.059' 093°05.468' 15/07/2010 

112 LIM-48 Sigmodon hispidus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

113 LIM-49 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

114 LIM-50 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

115 LIM-51 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

116 LIM-52 Sigmodon hispidus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

117 LIM-53 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

118 LIM-54 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

119 LIM-55 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

120 LIM-56 Sigmodon hispidus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

121 LIM-57 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

122 LIM-58 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

123 LIM-59 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

124 LIM-60 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

125 LIM-61 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

126 LIM-62 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

127 LIM-63 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

128 LIM-64 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 
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129 LIM-65 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

130 LIM-66 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

131 LIM-67 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

132 LIM-69 Sigmodon hispidus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

133 LIM-70 Sigmodon hispidus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

134 LIM-71 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

135 LIM-72 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

136 LIM-73 Peromyscus mexicanus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

137 LIM-75 Oryzomys rostratus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

138 LIM-76 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

139 LIM-77 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

140 LIM-78 Heteromys desmarestianus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

141 LIM-79 Sigmodon hispidus El Limar Tila 17°26.197' 092°23.972' 26/07/2010 

142 BO-87 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 19/07/2010 

143 BO-88 Oryzomys rostratus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 19/07/2010 

144 BO-89 Peromyscus mexicanus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 19/07/2010 

145 BO-91 Oryzomys rostratus Botiojá 1° Salto del agua 17°30.797' 092°20.677' 19/07/2010 

146 HA-113 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

147 HA-114 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

148 HA-115 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

149 HA-116 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

150 HA-117 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

151 HA-118 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

152 HA-119 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

153 HA-120 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

154 HA-121 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 
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155 HA-122 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

156 HA-123 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

157 HA-124 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

158 HA-125 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

159 HA-126 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

160 HA-127 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

161 HA-128 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 

162 HA-129 Peromyscus mexicanus Colen-Há Salto del agua 17°31.814' 092°18.430 21/08/2010 
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