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Resumen

TORRES MONROY ADAN JAVIER. El cerdo asilvestrado (Sus scrofa) como
modelo centinela para el estudio de la riqueza de garrapatas neotropicales en la
region de Laguna de Términos, Campeche, México

El monitoreo de garrapatas es necesario para describir sus comunidades y
determinar sus agentes infecciosos asociados, especialmente en &reas
tropicales que destacan por la gran diversidad de agentes infecciosos que
pueden albergar. Bajo el supuesto de que la eficacia del cerdo asilvestrado como
hospedero centinela se modifica debido a la especificidad de hospedero de las
garrapatas, particularmente en areas tropicales, el objetivo de este estudio fue
evaluar la capacidad del cerdo asilvestrado como hospedero centinela para
reconocer la riqueza de garrapatas duras (Ixodidae) asociada a hospederos
domésticos y silvestres en sitios que pertenecen a la regiéon de Laguna de
Términos ubicada en Campeche. Las muestras de garrapatas se obtuvieron de
nueve especies de hospederos vertebrados. Identificamos 789 garrapatas
correspondientes a dos géneros que se distribuyen en nueve especies. Las
especies mas abundantes fueron Amblyomma mixtum, A. dissimile y
Rhipicephalus. sanguineus. En el cerdo asilvestrado capturamos cuatro de
nueve especies de garrapatas. Por medio de un analisis de redes cuantitativo se
calculd la especificidad estructural de hospedero. Observamos que el cerdo
asilvestrado es parasitado por garrapatas con baja especificidad de hospedero.
Las garrapatas identificadas en este estudio son consideradas vectores de
diversos agentes infecciosos de importancia en salud publica y salud animal en
América. En conclusion, nuestros resultados sugieren que las especies de
garrapatas registradas en nuestro estudio son relevantes en la transmision
potencial de agentes infecciosos y que la especificidad de hospedero que
presentan las garrapatas en los sitios de estudio determina la capacidad del
cerdo asilvestrado como hospedero centinela, por lo que el cerdo asilvestrado
se podria utilizar de manera complementaria como modelo animal para el estudio

de la riqueza total de garrapatas en ecosistemas neotropicales.



Introduccion

Contexto global de las enfermedades transmitidas por vectores

Los ecosistemas naturales del planeta experimentan una presion cronica
asociada con los efectos negativos del crecimiento de las sociedades a través
de diversos factores antropogénicos como el uso no sostenible de los recursos
naturales, la modificacion del uso del suelo, las malas practicas agricolas y
pecuarias, la fragmentacion de los habitats, la acumulacién de contaminantes, la
introduccién de especies invasoras y la emergencia de enfermedades que en
conjunto, generan un estado critico de cambio global (Acevedo-Whitehouse y
Duffus, 2009; Hassell et al.,, 2017). Los cambios en el ambiente provocan
alteraciones en los sistemas bioldgicos, lo cual incrementa la preocupacion sobre
sus efectos en la salud ambiental, salud animal y salud puablica. Tales
modificaciones favorecen la expansion de las areas de distribuciéon de los
hospederos, vectores y parasitos y con ello la emergencia de enfermedades
(Zohdy et al., 2019). Actualmente se reconoce el papel que tiene la fauna
silvestre en la emergencia de enfermedades zoonoticas. ElI 71.8% de estas
enfermedades se han originado en ciclos que involucran animales silvestres
(Jones et al., 2008). Las zoonosis son un grupo de enfermedades infecciosas

gue se transmiten naturalmente de animales a humanos (WHO, 2020).

En el contexto de las enfermedades infecciosas, las enfermedades transmitidas
por vectores (ETV) han tomado relevancia en los ultimos afos (Kilpatrick y
Randolph, 2012). Esto se debe a que anualmente se reportan alrededor de mil

millones de casos y 700 000 muertes y representan mas del 17% de todas las



enfermedades infecciosas a nivel mundial (WHO, 2020). Los vectores son
organismos que pueden transmitir enfermedades infecciosas entre humanos y
animales. Los mosquitos son los vectores artropodos mas conocidos y
estudiados, y entre las enfermedades que pueden transmitir estan: Zika,
Dengue, Chikungunya, Fiebre amarilla, Encefalitis japonesa, Fiebre del Oeste
del Nilo y Malaria (Franklinos et al., 2019). Otros vectores de importancia en
salud publica son los piojos y las chinches. Los piojos transmiten enfermedades
como tifus y fiebre recurrente (Andersson y Andersson, 2000) y las chinches
transmiten principalmente tripanosomiasis (Salcedo-Porras y Lowenberger,
2019). Por otro lado, las garrapatas son el segundo grupo de artrépodos de

mayor relevancia en la transmision de enfermedades en el planeta (WHO, 2020).

Las garrapatas pueden transmitir agentes infecciosos asociados con
enfermedades como la enfermedad de Lyme, Fiebre recurrente, Fiebre
manchada, Fiebre Q, encefalitis transmitida por garrapatas, Fiebre hemorragica
del Congo, Tularemia, Erliquiosis monocitica, Babesiosis, Anaplasmosis y
Enfermedad de Powassan (Boulanger et al., 2019; Niesobecki et al., 2019).
Debido al creciente nimero de agentes infecciosos transmitidos y la expansion
de la distribucion de algunas especies de garrapatas se requiere aumentar y
profundizar el estudio de la ecoepidemiologia de las enfermedades transmitidas

por garrapatas (Dantas-Torres et al., 2012).

Generalidades de las garrapatas

Las garrapatas son acaros que se distribuyen practicamente en cualquier
ambiente del planeta (Boulanger et al.,, 2019). En el mundo se han descrito
alrededor de 940 especies de garrapatas, las cuales se dividen en tres familias:

Ixodidae (garrapatas duras), Argasidae (garrapatas blandas) y Nuttalliellidae,
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esta tercera familia solo se compone por una especie: Nuttalliella namaqua
(Boulanger et al., 2019; Guglielmone, 2010). La Familia Argasidae esta
compuesta por 215 especies, siendo los dos principales géneros: Argas y
Ornithodoros. La Familia Ixodidae la conforman aproximadamente 730 especies
y se dividen en siete géneros: Amblyomma, Dermacentor, Haemaphysalys,
Hyalomma, Ixodes y Rhipicephalus (Boulanger et al., 2019; Dantas-Torres,
2018). En México se han descrito alrededor de 100 especies de garrapatas,
alrededor de 37 especies corresponden a la Familia Argasidae y alrededor de 68
especies a la Familia Ixodidae (Guzman-Cornejo et al., 2019; Guzman-Cornejo
y Robbins, 2010). Especificamente, en el estado de Campeche se han descrito
17 especies de garrapatas, de las cuales 13 pertenecen a la Familia Ixodidae,
una corresponde al género Ixodes, siete al género Amblyomma, dos al género
Dermacentor y dos al género Rhipicephalus. Respecto a la Familia Argasidae se
han reportado cuatro especie, una del género Ornithodoros y tres del género
Antricola (Guzman-Cornejo et al.,, 2011, 2016, 2019; Guzman-Cornejo y

Robbins, 2010; Sanchez-Montes et al., 2016).

De manera general, las garrapatas presentan cuatro estadios de vida, huevo,
larva, ninfa y adulto. Para pasar de un estadio a otro las garrapatas deben
alimentarse de sangre de vertebrados, especialmente de animales de fauna
silvestre (Anderson, 2002). Los seres humanos son considerados hospederos
accidentales, los cuales son parasitados al estar en contacto con hospederos
parasitados y con la vegetacion que sirven de habitat para las garrapatas
(Boulanger et al., 2019). En las regiones tropicales, las garrapatas mantienen
ciclos de vida casi ininterrumpidos debido a condiciones estables del clima,

mayor disposicion de refugios y una mayor diversidad de hospederos, por lo que



su abundancia y riqueza de especies se ven favorecidas (Estrada-Pefia et al.,

2013)

Las garrapatas dependen de diferentes factores ambientales para completar su
ciclo de vida, que repercuten en la distribucion y abundancia de estas. Entre
estos factores se encuentra la disponibilidad de hospederos (diversidad de
especies de vertebrados), variabilidad de la vegetacién, clima, fotoperiodos y
actividades humanas (Kilpatrick y Randolph, 2012). Se considera que el efecto
del cambio climatico, en especial en regiones tropicales, puede ser deletéreo o
favorable para algunas especies, ya que, al alterar el habitat, puede resultar en
la desaparicion de una especie y a su vez en el establecimiento de otras especies
de garrapatas. Se ha estimado por medio de modelos predictivos que si se
incrementa 2°C la temperatura ambiental, disminuiran las areas habitables de
algunas especies de garrapatas en Africa (Estrada-Pefia et al., 2008). Otro
estudio sugiere gque el progresivo aumento de la temperatura ambiental parece
forzar la dispersion de la garrapata tropical Amblyomma variegatum en

Zimbabue (Estrada-Pefa, 2003).

Una de las caracteristicas bioldgicas de las garrapatas que se ve afectada por
cambios en el ambiente, particularmente por la pérdida de diversidad de
hospederos potenciales, es la especificidad de hospedero. La especificidad de
hospedero se define como la diversidad de especies hospederas que un
organismo puede parasitar, es decir, el nivel de exclusividad del parasito con las
especies hospederas (Nava y Guglielmone, 2013; Poulin et al., 2011). La
especificidad de hospedero se ha estudiado desde dos perspectivas, la
relacionada al hospedero (coevolucion) y la relacionada al parasito (Brooks y

Hoberg, 2007; Fenton, 2005). La relevancia bioldgica de estas dos propiedades
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determina la distribucién potencial de un parasito (Nava y Guglielmone, 2013).
Lo que podria indicar el grado de la capacidad de modificar las interacciones
interespecificas que presentan diferentes especies de garrapatas. En este
sentido, cuando ocurre un evento de salto taxonomico, la especificidad de
hospedero se ve disminuida (Poulin et al., 2011). La especificidad de hospedero
puede ser un indicador de la probabilidad que tiene un parasito de sobrevivir si
los hospederos a los que se relaciona desaparecen de un area geogréfica o se
extinguen, o para predecir si estos podran establecerse a nuevas areas 0 nuevos

hospederos (Dunn et al., 2009; Poulin et al., 2011).

Respecto a la especificidad de hospedero en garrapatas se han desarrollado al
menos, dos hipdétesis que buscan explicar este fenomeno. La primera asume que
la especializacidon fue necesaria en la evolucion de las garrapatas y se basa en
la idea de coevolucién entre garrapatas y vertebrados (Hoogstrall y Aeschlimann,
1982). En esta hipétesis se menciona que las variaciones fenotipicas son
resultado de adaptaciones a un grupo particular de hospederos, lo que lleva a
una especificidad de hospedero alta (Hoogstrall y Aeschlimann, 1982).
Posteriormente, se desarrolld la hipotesis ecoldgica que resalta la importancia
del ambiente en estos procesos. Menciona que la adaptacion a las
caracteristicas ambientales del habitat tiene mayor relevancia en los procesos
evolutivos de las garrapatas que la adaptacion a un hospedero en particular
(Hoogstrall y Aeschlimann, 1982). En sintesis las hipétesis plantean lo siguiente:
(i) Las garrapatas seleccionan ciertos hospederos en un ambiente determinado,
y (ii) Las garrapatas seleccionan ciertos ambientes y se alimentan de cualquier
vertebrado disponible (Klompen et al., 1996). Recientemente, se ha propuesto

incluir aspectos relacionados al nicho ecoldgico, para comprender los procesos



gue se relacionan con la especificidad de hospedero y el potencial del salto inter-
especie que un parasito puede tener (Wells y Clark, 2019). Es decir, se propone
considerar los recursos disponibles que un parasito puede utilizar, los
vertebrados en el caso de las garrapatas, y las condiciones que rodean al
parasito que determina si los recursos pueden ser utilizados (Wells et al., 2015).
En el caso de las garrapatas un cambio en la composicién de las comunidades

de vertebrados puede cambiar su especificidad de hospedero (Holt et al., 2003).

Estudios bajo un enfoque de genética de poblaciones han revelado que en
algunas especies de parasitos la especificidad de hospedero es subestimada o
sobrestimada cuando la base de la investigacion son los monitoreos de
garrapatas y su asociacion con cierto grupo de hospederos de manera cualitativa
(krasnov y Keeney, 2008). Entender la especificidad de hospedero unicamente
como el numero de especies a las que se limita un parasito para determinar la
especificidad de hospedero limita el analisis y la posibilidad de entender sus
implicaciones evolutivas y ecoldgicas, debido a que no es posible considerar las
relaciones entre las especies hospederas (Krasnov et al., 2010; Poulin et al.,

2011).

Se ha descrito que, debido a sus rasgos de historia de vida, las garrapatas limitan
su area de distribucibn y mantienen cierta especificidad de hospedero. En
regiones tropicales se espera que las garrapatas mantengan una mayor
especificidad de hospedero (Esser et al., 2016a). Se ha visto que las garrapatas
tienen diferentes niveles de especificidad de hospedero, algunas son especificas
a nivel de especie, genero, familia u orden y algunas presentan un amplio rango
de hospederos distribuidos en una gran variedad de ordenes de vertebrados

(Cumming, 1998). Ademas, se ha descrito que la especificidad de hospedero



puede variar por las métricas usadas en el andlisis de datos (Espinaze et al.,
2016). Algunas garrapatas son especificas a un género o familia de vertebrados,
por lo que se reconoce que es poco probable encontrar una especificidad de
hospedero completamente estricta en una especie de garrapata (Nava y

Guglielmone, 2013).

Se reconoce que la especificidad de hospedero suele modificarse a lo largo del
desarrollo del ciclo de vida de las garrapatas. Se ha visto que las larvas y ninfas
son mas generalistas comparadas con los adultos (Espinaze et al., 2016; Nava
y Guglielmone, 2013). Sin embargo, el grado de especificidad de hospedero en
garrapatas neotropicales ha sido poco estudiado (Esser et al., 2016a). En una
investigacion realizada en Panama, Esser y colaboradores (2016a) encontraron
que la mayoria de las garrapatas presentaron alta especificidad filogenética y
estructural en el estadio adulto. La alta especificidad de hospedero sugiere que
las garrapatas adultas tienen una capacidad limitada para establecerse en
nuevos habitats y un potencial limitado de transmision inter-especie de sus

agentes infecciosos asociados (Esser et al., 2016a).

Para calcular la especificidad de hospedero se pueden usar diferentes
aproximaciones, como especificidad estructural, especificidad filogenética y
especificidad geogréfica (Poulin, Krasnov y Mouillot, 2011). La especificidad
estructural se refiere al niUmero de hospederos que un parasito puede parasitar
(Poulin et al., 2011). Tradicionalmente la especificidad estructural se ha
abordado de manera cualitativa, es decir, sin aplicar métricas cuantitativas que
consideren factores como la disponibilidad y diversidad de hospederos o la
prevalencia de los parasitos (Poulin et al., 2011; Wells y Clark, 2019).

Actualmente, existen indices cuantitativos para calcular la especificidad
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estructural y filogenética que consideran factores como los ya mencionados
(Poulin y Mouillot, 2005). La especificidad filogenética se refiere al rango de
grupos taxondmicos que una garrapata puede parasitar, es decir, la preferencia
gue tiene un parasito a un nivel filogenético especifico (género, familia u orden
de hospederos) (Poulin y Mouillot, 2005). La especificidad geografica se refiere
a las areas geogréficas a las que se restringe un parasito. (Poulin et al., 2011).
Para determinar cualquier tipo de especificidad se requiere diferentes datos para

su analisis.

El estudio de la ecologia de garrapatas debe realizarse desde diferentes
aproximaciones, una de ellas se basa en la captura de las garrapatas, su
identificacion taxondémica y el andlisis de datos, o bien, por medio de
metaanalisis. En general, un aspecto de gran importancia en el estudio de las
garrapatas y sus agentes infecciosos asociados es el muestreo y monitoreo de
las garrapatas (Cabezas-Cruz et al., 2018), esto se debe al reciente aumento en
la incidencia de enfermedades trasmitidas por garrapatas, la expansion de sus
areas de distribucién y el incremento en la ocurrencia de enfermedades

emergentes asociadas a garrapatas (Dantas-Torres, 2015).

La deteccién temprana de la expansion de las areas de distribucion de las
especies de garrapatas nativas e introducidas ayuda a las autoridades
encargadas de la vigilancia epidemiologica a generar programas mas eficientes
de monitoreo y control de estos parasitos (Merrill et al., 2018). Estos métodos
incluyen monitoreos ambientales y de hospederos (Estrada-Pefia et al., 2013).
Respecto al monitoreo ambiental se usa un método de “arrastre” que consiste en
capturar garrapatas con una pieza de tela blanca (Medlock et al., 2017). La

desventaja de este método es que existen géneros de garrapatas como



Dermacentor, Rhipicephalus y Hyalomma que no pueden ser capturados, ya que
sus fases inmaduras ocurren sobre los hospederos (Estrada-Pefia et al., 2013).
El monitoreo en hospederos consiste en capturar manualmente, de manera
sistematica e individual a las garrapatas que se encuentran sobre el hospedero
(Hertz et al., 2017; Medlock et al., 2017). La captura de las garrapatas sobre el
hospedero ofrece varias ventajas, ya que el muestreo se ve poco afectado por la

estructura de la vegetacion o por las condiciones climaticas (Merrill et al., 2018).

A fin de optimizar las estrategias de monitoreo es necesario considerar diversos
factores relacionados con las garrapatas y con el ambiente. Algunas de estas
son el comportamiento, el estadio de vida y sexo de la garrapata. De igual forma,
caracteristicas del hospedero, como edad, sexo, estado fisiologico,
comportamiento, asi como caracteristicas ambientales, tales como el tipo de
vegetacion, clima, latitud, altitud y longitud de las regiones de estudio
(Cohnstaedt et al., 2012; Estrada-Pefia et al., 2013; Ginsberg, 1989; Jameson y
Medlock, 2011; Medlock et al., 2017). Adicionalmente, se ha propuesto el uso de
hospederos centinelas con el objetivo de mejorar los monitoreos de garrapatas
(Halliday et al., 2007; Merrill et al., 2018; Schmidt, 2009). El estudio de la riqueza
de especies de garrapatas mediante el uso de hospederos centinelas permite
capturar garrapatas que se encuentran en bajas densidades o que no pueden
ser capturadas a través de monitoreos ambientales (Ginsberg, 1989; Halliday et

al., 2007; Hamer et al., 2009; Merrill et al., 2018; Mertins et al., 2017).

Al utilizar hospederos centinelas para el monitoreo de garrapatas se deben
considerar ciertas condiciones como: 1) que los animales tengan una
probabilidad alta de ser parasitados por las garrapatas, es decir,

preferentemente se buscan hospederos con gran masa corporal; 2) que se
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muevan en grupos; y 3) que tengan rangos amplios de movimiento y actividad
(Esser et al., 2016b). Ademas, en los ultimos afios se ha propuesto el uso de
hospederos centinelas para el monitoreo de la riqueza de especies de
garrapatas, particularmente especies introducidas o invasoras. Los hospederos
centinelas que mas se han utilizado alrededor del mundo, son el venado cola
blanca (Odocoileus virginianus), el perro doméstico (Canis lupus familiaris) y el
cerdo asilvestrado (Sus scrofa) (Greiner et al., 1984; Hertz et al., 2017; Merrill et
al., 2018). Para complementar el estudio de la ecologia de las garrapatas,
ademas del uso de los animales centinela se pueden integrar otros tipos de
hospederos, como lo son los hospederos sinantrépicos y los hospederos puente.
Hospederos puente, especies sinantropicas y hospederos centinela

Los hospederos puente son aquellos que pueden transmitir un agente infeccioso
de un hospedero de mantenimiento (hospederos en los que un patégeno
persiste) a una poblacion susceptible (Caron et al., 2015). Un concepto similar,
pero enfocado a los vectores es el de “vector puente”, los vectores puente son
artrépodos susceptibles y permisibles a la infeccion de un agente infeccioso,
principalmente enzodtico, que favorecen el establecimiento de ciclos de

transmision periurbanos y urbanos (Zohdy et al., 2019).

Por otro lado, las especies sinantropicas son especies domésticas o silvestres
que pueden establecerse en ambientes domésticos y peridomésticos. Pueden
incluir sitios rurales, suburbanos y urbanos, y también pueden establecerse en
ambientes exantropicos (localizados en areas fuera del alcance de la poblaciéon
humana), donde la vegetacion permanece sin alteracion con bajos niveles de
fragmentacion y de disturbio antropogénico (Hubalek, 2003; Reyes-Novelo et al.,

2011). En los ultimos afios se han reconocido algunas especies domeésticas
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como especies sinantropicas, entre los que destacan gatos (Felis silvestris
catus), perros (Canis lupus familiaris) y cerdos asilvestrados (Sus scrofa) (Maya-
Badillo et al., 2020; Pozio, 2000; Ribicich et al., 2010). Se ha determinado que
los animales sinantropicos en comparacion con otros animales silvestres, tienen
15 veces mas posibilidad de ser la fuente de enfermedades infecciosas

emergentes (McFarlane et al., 2012).

El concepto de hospedero centinela no es absoluto ni esta completamente
definido y usualmente se entiende por el contexto particular de cada
investigacion. En general, se refiere a una especie que puede fungir como
“guardia”, un ejemplo seria el caso de las aves utilizadas en minas para la
deteccidn de gases nocivos (Halliday et al., 2007). Otro contexto aplicado a los
animales centinelas, son aquellos usados para la deteccion de patégenos en un
area nueva o la deteccion de cambios en la prevalencia o incidencia de una
enfermedad en el tiempo para probar hipétesis especificas sobre la ecologia de
enfermedades, asi como determinar el area y la direccion de la dispersién de los
agentes infecciosos (Halliday et al., 2007). Los hospederos centinela pueden ser
individuos o poblaciones de animales que tienen ciertas caracteristicas, como
una marcada susceptibilidad a la enfermedad de interés y que sean facilmente
observables (Halliday et al., 2007; Schmidt, 2009). La aproximacion ecolégica
basada en el uso de especies centinela ha permitido recopilar informacion
valiosa en distintos sistemas. En Estados Unidos se evalud la utilidad del venado
cola blanca (Odocoileus virginianus) para la deteccibn de Anaplasma
phagocytophilum (Dugan et al., 2006) y en Japdn se evaluo el papel de los perros
como centinelas frente al virus de encefalitis japonesa (Shimoda et al., 2010). En

Nueva Zelanda, cerdos asilvestrados fueron utilizados para detectar la presencia
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de tuberculosis bovina (Nugent et al., 2002). Sin embargo, a pesar del potencial
de las especies centinela para el monitoreo de enfermedades infecciosas

parecen ser poco utilizadas (Rabinowitz et al., 2005).

El cerdo asilvestrado como especie sinantropicay hospedero centinela

Los cerdos asilvestrados (Sus scrofa) tienen un origen antropico. Incluyen cerdos
domeésticos que fueron liberados o escaparon, jabali euroasiatico donde su
distribucion es exdtica e hibridos entre estos dos grupos (Barrett et al., 1994;
Bevins et al., 2014; Mayer y Brisbin, 2009; Maya-Badillo et al., 2020). Los cerdos
asilvestrados presentan una gran variacion fenotipica debido a la diversidad
genotipica que les da origen, por lo que se pueden encontrar individuos con
diferentes medidas morfométricas y rasgos fisicos (Barrett et al., 1994; Mayer y

Brisbin, 2009).

Estos animales pueden vivir en una gran diversidad de ecosistemas, como
bosques templados, tropicales o humedales (Mayer y Brisbin, 2009). Ademas,
se ha observado que pueden establecerse en zonas cercanas a producciones
pecuarias (Mayer y Brisbin, 2009). Al ser omnivoros pueden consumir cualquier
tipo de alimento, sus tasas de reproduccion son altas por lo que son
considerados una especie con alta capacidad invasora (Waithman et al., 1999).
Los cerdos asilvestrados son una de las 100 especies con mayor capacidad de
invasion y dafo a los ecosistemas, asi como a las producciones agropecuarias
(Barrett et al., 1994; Barrios-Garcia y Ballari, 2012; Jolley et al., 2010). Ademas,
estan asociados con la transmision de enfermedades infecciosas en animales

silvestres, domésticos y humanos. (Halliday et al., 2007).
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En México, el cerdo asilvestrado es reconocido como una especie invasora
(CONABIO, 2018). Sin embargo, se cuenta con pocos estudios demograficos,
sobre el impacto que tienen a los ecosistemas y se desconocen sus
implicaciones en el mantenimiento y transmision de diversos agentes
infecciosos. En la Reserva de la Biosfera Sierra La Laguna, Baja California Sur,
México, se determind que su impacto al ecosistema era moderado y su poblaciéon
estaba mediada por factores climaticos, también se observo que tienen una gran
area de distribucién que responde en funcién de la disponibilidad de agua y
alimento (Solis-Camara et al., 2009). En 2014 se publicé el primer reporte de una
poblacién de cerdos asilvestrados en el area de Laguna de Términos,
Campeche, México (Hidalgo-Mihart et al., 2014). En 2017 se reporta la deteccién
de agentes virales y bacterianos en cerdos asilvestrados de la Reserva de la
Biosfera Sierra La Laguna, en el norte de México, a partir de seroprevalencias
positivas para influenza porcina, leptospirosis, salmonelosis y brucelosis (Pérez-
Rivera et al., 2017). En un estudio realizado en Laguna de Términos, Campeche,
encontraron que existe segregacion espacial entre el pecari de collar y el cerdo
asilvestrado y que la distribucion de cerdos asilvestrados se favorece en
plantaciones de palma de aceite y en temporada de lluvia (Hernandez-Pérez et
al., 2019). En el sureste de México, existe un alto grado de traslape de habitat
entre el pecari de collar (Pecari tajacu) y los cerdos asilvestrados, ademas los
cerdos asilvestrados prefieren areas cercanas a plantaciones de palma de aceite
(Hernandez-Pérez et al., 2020). En Laguna de Términos, Campeche existe una
relacion entre la seropositividad a virus de influenza A del cerdo asilvestrado y la
antropizacion del paisaje. Los cerdos asilvestrados en Laguna de Términos,

Campeche, presentan un comportamiento sinantropico al estar en contacto con
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fuentes de infeccion de virus de influenza A de origen silvestre, domeéstico y
humano (Maya-Badillo et al., 2020). Realizar este tipo de estudios en regiones
tropicales como el sureste mexicano es importante por la gran marginacion que
sufren los seres humanos que habitan la region y por la gran diversidad de
especies de vertebrados e invertebrados que estan asociados con diferentes
agentes infecciosos, especificamente los transmitidos por vectores y de manera
particular, agentes infecciosos relacionados con las garrapatas, que tienen
repercusion tanto en salud publica como en salud animal (Reyes-Novelo et al.,
2011). Sin embargo, hasta el momento no existe un estudio que describa las
asociaciones del cerdo asilvestrado con garrapatas y que evalle el desempefio
de este como hospedero centinela para el monitoreo de garrapatas en México.
Realizar este tipo de estudios en regiones tropicales como el sureste mexicano
es importante por la gran diversidad de especies de vertebrados e invertebrados
gue estan asociados con diferentes agentes infecciosos, especificamente los
transmitidos por vectores, de manera particular agentes infecciosos relacionados
con las garrapatas, que tienen repercusion tanto en salud publica como en salud

animal (Reyes-Novelo et al., 2011).

En el sur de Florida, EEUU, cuya ubicacion geografica corresponde a la region
Neartica de América, a través del uso del cerdo asilvestrado como modelo
centinela, fue posible determinar la riqueza total de garrapatas duras de esa
region y ademas proporcionar informacion para el monitoreo del rango de
expansiéon de algunas especies de garrapatas mediante una investigacion
realizada en 2018 (Merrill et al., 2018). Se ha reconocido que la region Neartica
y Neotropical presentan caracteristicas distintas (Morrone, 2008). En el

Neotropico existe una mayor riqueza de vertebrados comparada con el Neartico
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(Morrone, 2008; Rull, 2019). En el caso de las comunidades de garrapatas,
también presentan diferencias, de manera general la rigueza de garrapatas que
habitan en el Neotrépico es mayor a la riqueza del Neartico (Guglielmone et al.,
2014). Para el Neartico no se ha planteado que exista una gran especificidad de
hospedero como en el Neotrdpico, por lo que esta caracteristica biologia puede
ser un factor que intervenga en el uso del cerdo asilvestrado como modelo
centinela para la determinacion de la riqgueza de garrapatas en areas tropicales.
Ademas, hasta el momento no existe un estudio que describa las asociaciones
de las poblaciones de cerdos asilvestrados con garrapatas y que evalle el
desemperio del cerdo asilvestrado como hospedero centinela para el monitoreo

de garrapatas en México.
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Justificacion

Debido a los cambios ambientales derivados de las actividades antropogénicas
se ha favorecido el incremento de las areas de distribucion de algunas especies
de garrapatas y los agentes infecciosos con potencial zoonético asociados con
estos vectores. Esto representa una amenaza para la salud de la fauna silvestre,
la fauna doméstica y los seres humanos que lleguen a estar en contacto con las
garrapatas vectores dado que las modificaciones en el ambiente de los
hospederos influyen directamente en la prevalencia y distribucién geografica de
las garrapatas. Esto resalta la necesidad de implementar métodos efectivos y
proactivos de monitoreo de garrapatas y las enfermedades a las que se les
relaciona, considerando factores como la diversidad y especificidad del rango de
hospedados de estos artropodos. Debido a que estos factores influyen en la
composicién de las comunidades de garrapatas, la eficiencia del monitoreo
mediante hospederos centinelas, como los cerdos asilvestrados, puede variar a

través de los distintos sistemas biolégicos.
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Hipotesis

Las regiones tropicales con alta diversidad de especies hospederas modifican la
capacidad de los cerdos asilvestrados de fungir como modelo centinela para el
estudio de la riqueza de garrapatas (Ixodidae). Por lo que su capacidad como

hospedero centinela se vera disminuida debido a la alta especificidad de

hospedero que presentan las especies de garrapatas duras en estos ambientes.
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Objetivo general

Evaluar la capacidad del cerdo asilvestrado como hospedero centinela para

captar la riqueza de garrapatas duras asociadas a hospederos domeésticos y

silvestres en una region tropical con alta diversidad biolégica.

Objetivos particulares

Determinar la composicién de la comunidad de garrapatas asociadas a
hospederos vertebrados de fauna silvestre, domésticos y asilvestrados de
sitios que pertenecen a la region de Laguna de Términos, Campeche.
Determinar la especificidad de hospedero entre las garrapatas y sus
hospederos vertebrados.

Reconocer las asociaciones de las especies de garrapatas que se
encuentran en la red de interacciones del estudio con agentes infecciosos

de importancia médica.
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Materiales y Método

Area de estudio

El muestreo de garrapatas se realiz6 en la region de Laguna de Términos,
Campeche donde se encuentra el Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna
de Términos (CONANP, 2019). Se localiza en los municipios de Carmen y
Palizada que corresponde a la zona costera del estado de Campeche (CONANP,
2019) (Fig. 1). Los humedales del area conforman, junto con los de Tabasco,
una unidad ecologica que los constituye como los mas importantes humedales
de Mesoamérica. La region de Laguna de Términos presenta un mosaico de
asociaciones vegetales terrestres y acuaticas tales como vegetacion de dunas
costeras, manglares, vegetacion de pantano como tular, carrizal y popal, selva
baja inundable, palmar inundable, matorral espinoso inundable, matorral inerme
inundable, vegetacion riparia, selva alta-mediana y vegetacion secundaria

(CONABIO, 2010).

Fig 1. Mapa del area de estudio. Los puntos de color representan los sitios de muestreo
de las garrapatas.
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Obtencidén de muestras bioldgicas

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron garrapatas que fueron
capturadas de manera secundaria por el proyecto de maestria titulado
“Determinacion de virus de influenza A en cerdos asilvestrados de la region de
Laguna de Términos, Campeche, México” con numero de protocolo CICUA: MC-
2018/2-11 que se llevo a cabo de junio a agosto del 2018 (Maya-Badillo et al.,
2020). El muestreo que se realizd fue un muestreo tipo “bola de nieve”. Este
muestreo es no probabilistico, se basa en que a partir de un sujeto de interés se
hacen conexiones con otros sujetos que permiten tomar el mayor nimero de
muestras de interés. Es un tipo de muestreo aplicado para el estudio de
poblaciones que son dificiles de alcanzar (Jaime Waters, 2015). La captura y la
contencién del cerdo asilvestrado es compleja, por ello se utiliza cominmente
este tipo de muestreo (Maya-Badillo et al., 2020; Merrill et al., 2018; Rosa et al.,
2018). En el presente estudio se aprovechd la actividad de caceria de
subsistencia de los habitantes de la region de Laguna de Términos. Los
cazadores de esta region ademas de cazar cerdos asilvestrados también suelen
cazar animales de fauna silvestre y son propietarios de animales domésticos. En
este sentido, para tener el mayor nimero posible de hospederos muestreados,
se contactd a mas cazadores a través de los cazadores con los que se habia
trabajado anteriormente. EI manejo de los cerdos asilvestrados, fauna silvestre
y animales domésticos consistié en una inspeccion de cada uno de los animales
durante 10 minutos. Se capturaron las garrapatas visibles de cada individuo con
ayuda de pinzas entomoldgicas. Las garrapatas fueron almacenadas en
microtubos de 2 ml con alcohol al 90%. Se obtuvieron garrapatas a partir de

individuos de fauna silvestre correspondientes con las siguientes especies:
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armadillo de nueve bandas (Dasypodidae novemcinctus), iguana verde (lguana
iguana), pecari de collar (Pecari tajacu), tortuga del fango de boca blanca
(Kinosternon leucostomum); de animales domeésticos: perro (Canis lupus
familiaris) y caballo (Equus ferus caballus.) y seres humanos (Homo sapiens
sapiens). La especie sinantropica muestreada fue el cerdo asilvestrado (Sus

scrofa).

Identificacion taxondmica

Para la identificacion taxonOmica se descartaron las larvas debido a su
complejidad taxonémica (Merrill et al., 2018). Se tomaron en cuenta diversas
caracteristicas morfolégicas de las garrapatas. Para su identificacion se
revisaron estructuras como el hipostoma, los festones, las coxas y los espolones,
con ayuda de la literatura taxondmica disponible (Guzméan-Cornejo et al., 2011;
Nava et al., 2017). Para identificar a las garrapatas del complejo taxonémico

Amblyomma cajennense se utilizo la clasificacién de Nava et al., 2014.

Analisis de datos

Una vez identificados taxonémicamente los individuos de las garrapatas, se
construyé una base de datos. El andlisis de los datos de realizé usando el
programa libre R (R Core Team, 2020) version 4.0.0 a través de la interfaz

Rstudio (RStudio Team, 2020).

Por las caracteristicas de nuestros datos, es decir, por contar con el registro de
las garrapatas y sus hospederos asociados se decidio estudiar la especificidad
estructural de las especies de garrapatas por medio de un enfoque cuantitativo
(Poulin et al., 2011). Existen diversos indices para medir la especificidad de

hospedero. Sin embargo, existen dos que fueron desarrollados para el analisis
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de redes bipartitas: el indice de entropia de Shannon estandarizada
bidimensional (H?) y la distancia estandarizada de Kullback-Leibler (d%)
(Dormann et al., 2009). El indice H caracteriza el grado de especializacion a
nivel de red y el indice d’ describe el grado de interaccion a nivel de especie,
estos indices tienen valores entre 0 a 1, entre mas se acerca a 1 el valor indica
gue existe mayor especificidad estructural. Respecto al indice d’i solo se tomaron
en cuenta los valores correspondiente al nivel superior de la red que corresponde
a las garrapatas, ya que estos son los que se refieren a la especificidad
estructural de estas (Bluthgen et al., 2006). Estos indices se basan en
asociaciones ponderadas, al tomar en cuenta la variacién en la frecuencia de
interacciones proveen una medida ecoldgica precisa de la especificidad de
hospedero comparados con indices basados en datos de presencia ausencia
(Bluthgen et al., 2006). Ademas el indice H>y di no se ven afectados por la
disponibilidad de recursos y también corrigen el esfuerzo de muestreo ya que no
le dan el mismo peso a especies hospederas poco muestreadas en comparacion
con las especies de hospederos mas muestreados (Esser et al., 2016a). Por lo
que se utilizaron como medidas de especificidad estructural. Para hacer el
calculo de los indices de especificidad de hospedero se utilizé la paqueteria
“Bipartite” (Dormann et al., 2020), para el indice H> se utiliz6 la funcién
“networklevel” y para el indice d’, se utilizé la funcion “specieslevel” (Dormann et

al., 2009, 2020).

Se aplicé un modelo nulo para comparar los indices utilizados. Se ha
comprobado que la mayoria de los indices de redes bipartitas pueden ser
afectados por las dimensiones de la red (nUmero de especies muestreadas) y la

intensidad de muestreo (total de observaciones por especie), por lo que, es
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recomendable que los resultados observados sean evaluados contra resultados
basados en modelos nulos (Dormann et al., 2009). Un modelo nulo, es un modelo
de generacion de patrones que esta basado en la aleatorizacion de datos
ecologicos o muestreos aleatorios con base a patrones de distribucion. El modelo
nulo estd disefiado con respecto a algunos procesos ecoldgicos de interés
(Gotelli y Ulrich, 2012) y son aproximaciones que pueden ser usadas para
corregir artefactos estadisticos (Dormann, 2019). En este trabajo se aplicé el
modelo nulo propuesto por Vazquez et al., 2007, el cual aleatoriza el nimero
total de interacciones individuales observadas en la matriz original de
interacciones. Se aplicaron 1,000 repeticiones para el célculo del indice H*, la
conectancia y el anidamiento ponderado, esto debido a que estas métricas
pueden verse alteradas cuando se calculan a partir de matrices de dimensiones
pequefias (Dormann et al., 2009; Vizentin-Bugoni et al., 2016). Este modelo ha
sido utilizado en varios trabajos relacionados con la especificidad de hospedero
y a la especializacion de depredadores y de polinizadores (Esser et al., 2016a;
Kang et al., 2014; Robinson et al., 2015; Sazatornil et al., 2016; Souza et al.,
2018; Vizentin-Bugoni et al., 2016). Se comparo el promedio de los resultados
de las métricas de especificidad entre las matrices aleatorias generadas a partir
del modelo nulo y los valores de la matriz del estudio. (Vizentin-Bugoni et al.,
2016). Para la aplicacion del modelo nulo se utilizé la paqueteria “Bipartite” y la
funcién “nullmodel”, Para la comparacion de los modelos nulos se utilizo la

metodologia descrita por Dormann et al., 2020. (Dormann et al., 2020).

Para determinar el hospedero principal en la red de interacciones se calcularon
algunas medidas de centralidad de la red bipartita, que fueron: intermediacion y

cercania (a nivel de especie) (Dallas et al., 2019). Se utilizé la paqueteria

24



Bipartite y la funcion “specieslevel” con el argumento “method=betweenness”
para la intermediacion y “method=closeness” para la cercania (Dormann et al.,

2020).

Para conocer si se capturaron garrapatas suficientes para el analisis se
construyo6 una curva de rarefaccion y de extrapolacion de especies de garrapatas
con la paqueteria “INEXT” (Hsieh et al., 2016). La curva se construy0 a partir de
datos de abundancia. En nuestro estudio, un individuo capturado (una garrapata
capturada) se considera la unidad del esfuerzo de muestreo. Se utilizé la funcién
“iNext” y el argumento “datatype=abundance” (Hsieh et al., 2016). Se obtuvieron
valores de la riqueza observada, y la riqueza estimada (100% de cobertura
estimada), considerando a cada garrapata como unidad de muestreo esto se
hizo con los elementos: “SAsyEst”, “$Datalnfo” y “$iNextEst”. Finalmente para la
visualizacion de la curva se utilizé la funcion ggiNEXT (Hsieh et al., 2016;

Wickham, 2016).

Revisiéon de literatura cientifica

Se realizaron dos revisiones de literatura en Google schoolar. La primera
consistié en una busqueda de especies de garrapatas identificadas en el estado
de Campeche. Los criterios de inclusion utilizados fueron que las garrapatas se
hayan identificado por medio de literatura taxondémica o con métodos
moleculares en un periodo de tiempo entre 2003 y 2019. La segunda revision
consistid en hacer una busqueda de agentes infecciosos asociados a las
especies de garrapatas identificadas en este trabajo. Solo se consideraron
estudios realizados en América y que la identificacion de los agentes infecciosos
se confirmara por medio de secuenciacion genética, se incluyeron publicaciones

desde 1998 a 2020. Las ecuaciones de busqueda fueron: (“Amblyomma”) and
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(Campeche), (“‘Rhipicephalus”) and (Campeche), (“Dermacentor’) and
(Campeche), (“Ixodes”) and (Campeche), (“Boophilus”) and (Campeche),
(“Rhipicephalus” or "Boophilus") and (Rickettsial), (“Rhipicephalus” or
"Boophilus™) and (Theileria), (“Rhipicephalus” or "Boophilus") and (Babesia). Esta

ecuacion se repitio incluyendo cada genero de garrapata.
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Resultados

Identificacion taxondmica

En este estudio se identificaron 789 (100%) garrapatas; 477 (60%)
correspondieron a garrapatas de cerdo asilvestrado, 157 (19.89 %) de iguana,
73 (9.25%) de armadillo, 63 (7.98%) de perro, 10 (1.26%) de pecari de collar,

cinco de caballo, dos de tortuga y dos de humano (Fig. 2).
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Fig. 2. Abundancia relativa de garrapatas. En el eje de las “X” se agrupan las especies
de hospederos vertebrados y en el eje de las “Y” la abundancia relativa de garrapatas.

Cada color en las barras representa a una especie de garrapata.

Se identificaron dos géneros de garrapatas (Amblyomma y Rhipicephalus) y
nueve especies (seis correspondieron al género Amblyomma y tres al género
Rhipicephalus): A. auricularium, A. dissimile, A. maculatum, A. mixtum, A. ovale,

A. parvum, Rh. microplus, Rh. sanguineus y Rh. annulatus (Cuadro 1).

Cuadro 1. Abundancia de hospederos y garrapatas. Se observan las especies
hospederas, el numero de hospederos muestreados, las garrapatas con las que

mantienen asociaciones y la abundancia de las garrapatas.
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Hospedero Abundancia de Garrapatas Abundancia de

hospederos asociadas garrapatas
Sus scrofa 33 A. maculatum 59
A. mixtum 414
A. ovale 3
Rh. annulatus 1
Iguana iguana 6 A. dissimile 157
Dasypus 2 A. auricularium 42
novemcinctus
A. parvum 31
Canis lupus 1 Rh. sanguineus 60
familiaris Rh. microplus 3
Pecari tajacu 1 A. mixtum 10
Equus caballus 1 A. mixtum 5
kinosternon 1 A. dissimile 2
leucostomum
Homo sapiens 2 A. maculatum 2

Especificidad de hospedero

Se construyeron dos representaciones de interacciones garrapata-hospedero,
en la primera se representd una matriz grafica en donde se observan los
compartimentos formados a partir de interacciones de garrapatas con grupos de
hospederos y la intensidad de la interaccion (Fig. 2). En la segunda la fuerza de
las interacciones se muestra a través de lineas y se aprecian los nodos formados

en la red (Fig. 3).
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Fig. 2. Matriz de interacciones garrapata-hospedero. La red esta representada en forma

de cuadricula. En el eje de las “X” se ordenan las especies de garrapatas y en el eje de
las “Y” se ordenan los hospederos. Los colores mas oscuros en los cuadros en la matriz
indican una mayor fuerza de interaccion, la cual esta dada por nimero de veces en los
que se observaron las asociaciones garrapata-hospedero. Las letras de A-D muestran

los compartimentos de las garrapatas asociadas con un grupo de hospedero.

El valor del indice H%, correspondiente a la especificidad estructural de la red
completa fue de 0.951, indicando alta especificidad estructural en la comunidad
de garrapatas. El valor del indice d’i correspondiente a la especificidad
estructural por especie se encontré en un rango entre 0 y 1, mostrando los
siguientes valores por especie Amblyomma auricularium = 0.81, A. dissimile = 1,
A. maculatum = 0.20, A. mixtum = 0.77, A. ovale = 0.04, A. parvum = 0.73,

Rhipicephalus microplus = 0.42, Rh. sanguineus = 0.98 y Rh. annulatus = 0.
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Al comparar el valor promedio del indice H’> obtenido a través del modelo nulo,
con el valor del indice H de la matriz de interacciones observadas se obtuvo
evidencia estadistica de que el patron de lo estimado con la aleatorizacion de la
matriz de interacciones no es diferente a lo observado (P = 0.009). Por medio del
modelo nulo aplicado a la conectancia, entre los valores observados y los
estimados el valor de P fue de 0.037. En el modelo nulo aplicado al anidamiento,
entre los valores observados los estimados el valor de P fue de 0.048. Ademas,
observamos que con un valor de 1 el cerdo asilvestrado es la especie vertebrada

gue en la red representa a la intermediacion y a la cercania.
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Fig. 3. Red bipartita de interacciones hospedero-garrapata. Los hospederos vertebrados y las especies de garrapatas se representan por nodos
en forma de rectangulo, los enlaces de color amarillo representan las interacciones hospedero-garrapata. El grosor de los nodos superiores
corresponde a la abundancia total de garrapatas por cada especie. Las variaciones entre las frecuencias de interaccion estdn dadas por el ancho

de los enlaces. A. aur = Amblyomma auricularium, A.dis = A. dissimile, A. mac= A. maculatum, A. mix = A. mixtum, A. ova = A. ovale, A. par = A.

parvum, R. san=Rhipicephalus sanguineus, R. mic = Rh. microplus Rh. ann = Rh. annulatus.
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Curvas de rarefaccion y extrapolacion de especies de garrapatas

Cuadro 3 Riqueza estimada de especies de garrapatas con el 100% de cobertura de
muestreo. Se muestran los hospederos, la riqueza observada de especies de garrapatas
y la riqueza estimada de especies de garrapatas considerando un 100% de cobertura

de muestreo.

Hospedero Riqueza Riqueza
observada estimada (100%
de cobertura

estimada)
Dasypus 2 2
novemcinctus
Equus caballus 1 1
Sus scrofa 4 4
Homo sapiens 1 1
Iguana iguana 1 1
Pecari tajacu 1 1
Canis lupus 2 2
familiaris
kinosternon 1 1
leucostomum
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Fig. 4. Curvas de rarefaccion y extrapolacion de especies. En el eje de las “X” representa la abundancia de garrapatas observada (linea
continua) y extrapolada (linea punteada) y el eje de las “Y” representa la riqueza de especies de garrapatas. La linea punteada de color rojo

marca el punto donde se alcanza el 100% de cobertura de muestreo de especies de garrapatas en el cerdo asilvestrado.
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Revisiéon de literatura

Para la primera revision que consistié en identificar la riqueza total de garrapatas
en el estado de Campeche, se encontraron 612 articulos y solo un total de ocho
articulos cientificos cumplieron los criterios de inclusion. La mayoria de estos
fueron revisiones de la rigueza de especies de garrapatas en el pais. Para la
segunda revision que consistio en la lista de agentes infecciosos asociadas a las
garrapatas identificadas en el trabajo, se encontraron 29,570 articulos cientificos
y solo un total de 36 articulos cientificos cumplieron los criterios de inclusion.
Actualmente se cuenta con el registro de diferentes especies de garrapatas
duras y blandas identificadas en el estado de Campeche, estas corresponden a
13 especies de garrapatas duras (Ixodidae) y a cuatro garrapatas blandas
(Argasidae) (Anexo 1). De las especies de garrapatas que se identificaron en
este trabajo se reconocen algunos agentes infecciosos asociados a estas en el
continente americano, éstas incluyen bacterias pertenecientes a los géneros
Rickettsia, Anaplasma, Ehrlichia, Coxiella y Borrelia y a hemoparasitos
pertenecientes a los géneros Theileria y Babesia (Anexo 2). La mayoria de estos
agentes tienen importancia en salud publica y animal, siendo de los mas
importantes, Rickettsia rickettsi, Anaplasma phagocytophilum y Babesia

bigemina.

Descripcién de las garrapatas identificadas en este estudio

La presencia de Rh. annulatus en México ha sido identificada en la zona
fronteriza norte y en Nuevo Leodn, es asociada principalmente al ganado bovino
y al perro domeéstico, de igual manera hay reportes en el sureste del pais,
especificamente en el estado de Chiapas donde esta especie fue capturada en

ganado bovino y en el venado cola blanca (Lohmeyer et al., 2011; Romero-
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Castanon et al., 2008). En América la garrapata Rh. annulatus ha sido asociada
con Anaplasma marginale, A. ovis, Babesia bigemina y B. bovis (Cantu et al.,

2007; Esteves et al., 2009; Klafke et al., 2020; K. Kocan et al., 2008).

Respecto a las otras garrapatas del género Rhipicephalus (Rh. microplus y Rh.
sanguineus), las dos especies fueron capturadas en el perro domeéstico. Rh.
microplus y Rh. sanguineus. Se han reportado en diferentes zonas del pais,
incluyendo: Yucatan, Veracruz, Morelos, Campeche, Baja California, y
Tamaulipas (Fernandez-Salas et al., 2012; Fernandez-Salas et al., 2012;
Rodriguez-Vivas y Dominguez-Alpizar, 1998; Cruz-Vazquez y Garcia-Vazquez,
1999). Este género se ha encontrado principalmente en ganado bovino y perro
doméstico, aunque se reporta que puede parasitar una gran diversidad de
especies de vertebrados (Fernandez-Salas et al., 2012). Estas dos especies se
reconocen como las especies con mayor implicacion econémica en el ganado
bovino, pues adicionalmente la resistencia a acaricidas ha dificultado su control.
(Cruz-Vazquez y Garcia-Vazquez, 1999; Eremeeva et al., 2011; Fernandez-
Salas et al., 2012; R. J. Miller et al., 2013; Rodriguez-Vivas et al., 2014). En el
continente americano Rh. microplus ha sido asociada a E. chaffeensis, R.
monacensis, A. marginale, A. platys, B. bovis, B. bigemina, T. equi, B. lonestari
y B. theileri (Guillemi et al., 2019; Hermans et al., 1994; Pesquera et al., 2015;
Scoles y Ueti, 2015; Yparraguirre et al., 2007). En América Rhipicephalus
sanguineus ha sido asociada a los siguientes agentes infecciosos: R.
amblyommatys, E. canis, A. platys, A. phagocytophilum, R. massiliae, R. parkeri,
T. equi y B. burgdorferi. A. platys, B. canis y B. gibsoni (Campos-Calderoén et al.,

2016; Galaviz-Silva et al., 2013; Lira-Amaya et al., 2017; Lépez-Pérez et al.,
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2019; Scoles y Ueti, 2013; Springer et al., 2018; Wikswo et al., 2007; Williamson

et al., 2010)

Amblyomma mixtum en nuestro estudio fue colectada en el caballo, cerdo
asilvestrado y en el pecari de collar. Esta garrapata ha sido reportada
parasitando a una gran diversidad de mamiferos, incluyendo al ser humano, por
lo que no se considera que presente una alta especificidad de hospedero de
manera cualitativa. A. mixtum se distribuye desde Texas, Estados Unidos hasta
el sureste de Ecuador. En América A. mixtum se ha relacionado a los siguientes
agentes infecciosos: Coxiella burnetti, Rickettsia amblyommatis, R. rickettsii, R.
monacensis, Ehrlichia chaffeensis, Anaplasma marginale, A. platys, Theileria
equi, Borrelia burdorferi, B. lonestari, Babesia caballi (Gordillo-Pérez et al., 2009;
Niesobecki et al., 2019; Noda et al., 2016; Novakova et al., 2015; Pacheco-
Solano et al., 2019; Rivera-Paez et al., 2018; Scoles y Ueti, 2013; Springer et al.,

2018; Williamson et al., 2010).

Registramos Amblyomma auricularium en asociacion con armadillos (Dasypus
novemcinctus), esta garrapata no habia sido reportada en Campeche, México.
Se ha visto que esta especie de garrapata se asocia principalmente con
hospederos de la Familia Dasypodidae (Guglielmone et al., 2003). En América
A. auricularium ha sido asociada a Rickettsia amblyommatis (Saraiva et al.,
2013). Esta garrapata no es considerada de importancia médica. Sin embargo,
podria estar involucrada en la ecoepidemiologia de las enfermedades

transmitidas por garrapatas (Saraiva et al., 2013).

Obtuvimos registros de Amblyomma dissimile en asociacion con iguana verde

(lguana iguana) y tortuga pecho quebrado (Kinosternon leucostomus). Esto
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coincide con lo reportado, ya que esta garrapata parasita principalmente a
reptiles y anfibios (Guglielmone y Nava, 2010; Pedroso-santos et al., 2020;
Sanchez-Montes et al.,, 2019). En América A. dissimile ha sido asociada a
Rickettsia monacensis, Theileria equi, y Anaplasma platys (Niesobecki et al.,

2019; Sanchez-Montes et al., 2019).

Amblyomma maculatum fue capturada en el cerdo asilvestrado y en el ser
humano. Esta garrapata tiene una amplia distribucion en el continente
americano, desde el sur de Estados Unidos hasta América del Sur, es comun
encontrar a esta garrapata parasitando a una gran diversidad de hospederos,
incluyendo, ganado bovino, seres humanos y aves (Alvarez-Hernandez et al.,
2017; Nadolny y Gaff, 2018). Esta especie de garrapata se ha asociado con R.
parkeri, R. amblyommatis, Candidatus R. andeane y E. chaffeensis (Allerdice et
al., 2019; Budachetri et al., 2014; Williamson et al., 2010). Esta garrapata

funciona como vector de R. parkeri (Allerdice et al., 2019).

Amblyomma ovale en nuestro estudio fue capturada en el cerdo asilvestrado,
Esta garrapata se ha asociado a una gran variedad de grupos taxonémicos,
incluyendo aves, roedores y carnivoros, por lo que de manera cualitativa no se
considera que muestre especificidad de hospedero (Costa et al., 2020). En
América, A. ovale ha sido asociada a R. monacensis, R. rickettsi, R.
amblyommatys, R. parkeriy B. caballi (Cohen et al., 2015; de Sousa et al., 2018;

Pedroso-santos et al., 2020; Springer et al., 2018).

Amblyomma parvum en nuestro estudio fue capturada en armadillos (Dasypus
novemcinctus). En su fase adulta se ha asociado a diferentes grupos

taxonomicos de mamiferos de mediano y gran tamafio. Sin embargo, también es
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comun encontrarlas en otros tipos de hospederos como los seres humanos
(Nava et al., 2006). Se ha reportado una fuerte asociacion parasito-hospedero
entre A. parvum y roedores de la Familia Caviidae. Esta garrapata se distribuye
en todo el neotrépico (Costa et al., 2020; Nava et al., 2006). A.parvum garrapata
ha sido asociada a Candidatus Rickettsia andeanae, Ehrlichia chaffeensis y
Anaplasma platys (Niesobecki et al., 2019; Sebastian et al., 2017; Tomassone et
al., 2008). Por su amplia distribucion y la baja especificidad de hospedero esta
garrapata tiene el potencial de generar brotes de sus enfermedades asociadas

(Nava et al., 2006).

Descripcién de los agentes infecciosos asociados a las garrapatas del

estudio

A. marginale y A. ovis son bacterias intracelulares causantes de la anaplasmosis
bovina y de la anaplasmosis ovina respectivamente, se ha descrito que estas
dos bacterias afectan a rumiantes domésticos como de fauna silvestre, ademas
se asocian a pérdidas econémicas importantes (Kocan et al., 2010; Lopes et al.,
2018).

A. platys es wuna bacteria cosmopolita, causante de anaplasmosis
(trombocitopenia ciclica infecciosa canina) en canidos, predominante en areas
tropicales y subtropicales. Rh. sanguineus es considerado su vector principal,
esta bacteria en algunos estudios se ha propuesto como un agente infeccioso
emergente en humanos y potencialmente zoonadtico. Sin embargo, aun no hay
informacion suficiente sobre el tema (Cardoso et al., 2015; Pérez-Macchi et al.,
2019). En el norte de México, A. platys ha sido identificada en perros, de igual
manera existen diversos reportes en América (Almazan et al., 2016; Pérez-

Macchi et al., 2019; Pesapane et al., 2019).
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Anaplasma phagocytophilum es una bacteria intracelular, causante de la
anaplasmosis granulocitica humana y anaplasmosis en equinos, bovidos,
canidos y gatos. Su distribucion es cosmopolita y sus principales reservorios son
los rumiantes, perros domesticos, caballos y roedores. Se considera que otros
grupos de vertebrados pueden ser reservorios (Rar y Golovljova, 2011). Se ha
descrito que los hospederos competentes de A. phagocytophilum son las
garrapatas del género Ixodes. Sin embargo, aun faltan estudios para asegurar
gue este género es el unico que participe como vector (Ghafary Amer, 2012; Rar
y Golovljova, 2011). . Existen registros de este agente en practicamente todo el
continente, en México se ha reportado en todo el pais (Rojero-Vazquez et al.,
2017; Santos et al., 2013; Sosa-Gutiérrez et al., 2014)

Ehrlichia chaffeensis es una bacteria intracelular causante de la erliquiosis
monocitica en seres humanos. En Norteamérica el venado cola blanca
(Odocoileus virginianus) es considerado el principal reservorio natural. Esta
enfermedad es considerada una enfermedad desatendida, por lo que no se
conoce con exactitud que especies de garrapatas actian como vectores para la
transmision del agente (Guillemi et al., 2019). El perro doméstico es susceptible
a la infeccién por E. chaffeensis y por su cercania con el ser humano puede
participar como hospedero puente para este agente infeccioso (Guillemi et al.,
2019). Esta bacteria ya ha sido identificada en México en especies de garrapatas
provenientes de roedores de la costa del golfo de México y de la costa del
Pacifico (Sosa-Gutiérrez et al., 2014).

Ehrlichia canis es una bacteria intracelular, es el agente causal de la erliquiosis
monocitica canina, afectando principalmente a canidos, incluyendo al perro

domeéstico. Existen algunos estudios y reportes clinicos que mencionan que E.
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canis puede causar enfermedad en seres humanos. Sin embargo, aun se
necesitan estudios para determinar su potencial patogénico. Los canidos son su
reservorio natural principal (Beall et al., 2012; Melo et al., 2011; Ojeda-Chi et al.,
2019; Perez et al., 2006). E. canis ha sido identificada practicamente en todo el
continente americano y se considera endémica del sureste mexicano (Melo et
al., 2011; Ojeda-Chi et al., 2019; Perez et al., 2006; Villeneuve et al., 2011). Es
importante realizar monitoreos de garrapatas asociadas a este agente, por sus
implicaciones en la salud animal y su potencial patogenicidad en humanos.

R. amblyommatys es una bacteria que no se ha comprobado completamente su
potencial patogénico en humanos y animales. Sin embargo, existen estudios que
muestran que esta bacteria puede generar inmunidad cruzada con R. rickettsi,
es decir, que puede moderar la epidemiologia y severidad de la Fiebre maculosa
de las Montafias Rocosas en areas donde existan las dos bacterias (Rivas et al.,
2015). Esta bacteria ha sido identificada desde el norte de los Estados Unidos
hasta paises de América del Sur, como Brasil y Argentina. R. amblyommatys se
ha reportado con mayor frecuencia en garrapatas del género Amblyomma (Rivas
et al., 2015; Sanchez-Montes et al., 2016).

R. monacensis es una bacteria intracelular que pertenece al grupo de las fiebres
manchadas, en algunas partes del mundo se ha reportado como un agente
causal de enfermedad en humanos (Madeddu et al., 2012). Se ha encontrado
asociada a garrapatas del género Ixodes, a Rh. sanguineus y Rh. microplus.
Esta bacteria no se considera endémica. Sin embargo, hay registros en América
Central y en América del Sur (Pesquera et al., 2015; Springer et al., 2018).

R. massiliae es una bacteria intracelular, en distintas regiones del mundo se ha

identificado en garrapatas del género Rhipicephalus, a su vez, se han
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identificado diferentes genotipos. Sin embargo, aun no existe suficiente
informacion sobre sus reservorios naturales, si es una bacteria que pueda
producir enfermedad o su papel en la ecologia y epidemiologia de las
enfermedades transmitidas por garrapatas (Beeler et al., 2011). En América se
ha descrito en Estados Unidos, Argentina, en el norte de México (Beeler et al.,

2011; Loépez-Pérez et al., 2019).

Rickettsia rickettsii es una bacteria intracelular causante de la fiebre maculosa
de las Montafias Rocosas en seres humanos. Se considera que los perros
pueden servir como hospederos amplificadores para esta enfermedad y que los
pequefios mamiferos funcionan como reservorios naturales. Esta bacteria ha
sido asociada a diversos géneros de garrapatas incluyendo Amblyomma,
Rhipicephlaus y Dermacentor (Alvarez-Hernandez et al., 2017). Se ha
identificado desde el sur de Canada hasta América del Sur (Alvarez-Hernandez

et al., 2017; Kang et al., 2014).

Rickettsia parkeri es una bacteria intracelular, es uno de los agentes causales de
fiebre manchada en humanos, las garrapatas del género Amblyomma son su
principal vector se considera un agente infeccioso emergente, esta bacteria se
ha descrito en diferentes regiones de América incluyendo: Estados Unidos,
México, Belice, Colombia, Argentina y Brasil (Parola et al., 2013; Romer et al.,

2020).

Candidatus Rickettsia andeane, es una rickettsia que no ha sido caracterizada
por completo, no se conoce si es un agente causante de enfermedad. Sin
embargo, fue identificada a partir de un brote de fiebre en Peru. Se ha aislado en

diferentes especies de garrapatas, incluyendo Amblyomma maculatum, Ixodes
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boliviensis, A. maculatum, se ha identificado en Estados Unidos y en Peru (Jiang

et al., 2012; Paddock et al., 2015).

Coxiella burnetti es una bacteria intracelular causante de la fiebre Q, infecta a
mamiferos (incluyendo humanos), aves, reptiles y anfibios, en ovinos y caprinos
ocasiona abortos, se transmite por orina, leche y heces. Sin embargo, las
garrapatas también la pueden transmitir. Los rumiantes domésticos son
considerados los principales reservorios. (Duron et al., 2015) Esta bacteria se
distribuye alrededor del mundo se ha identificado en garrapatas de los géneros
Amblyomma, Rhipicephalus, Dermacentor, entre otros. Sin embargo, no se sabe
gue especies de garrapatas podrian participar como vectores potenciales, ni su
implicacién en la epidemiologia de la enfermedad. Se piensa que las garrapatas
y los animales silvestres estan involucrados en mantenimiento de la bacteria

(Duron et al., 2015; Noda et al., 2016; OIE, 2015).

Borrelia lonestari y B. theileri son espiroquetas causantes de la fiebre recurrente
en humanos y borreliosis bovina en bovinos respectivamente (Cutler, 2015).
Estas espiroquetas causan casos de fiebre de muy variable duracién si no son
tratados. Los reservorios naturales de B. lonestari no han sido completamente
descritos, se sabe que los humanos y el venado cola blanca pueden funcionar
COMo reservorios, respecto a B. theileri son los rumiantes y los caballos (Cutler,
2015). En Meéxico B. lonestari,y B. theileri han sido identificadas y aisladas
(Fesler et al., 2020; Smith et al., 1978). Sin embargo, la fiebre recurrente y la
borreliosis en el pais son enfermedades desatendidas debido a que existen muy
pocos estudios al respecto, por lo que no se conoce su impacto en la salud
publica y animal en el pais (Andreotti et al., 2011). Diversos estudios en el area

fronteriza entre México y Estados Unidos han reportado la presencia de estas
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espiroquetas, las cuales suelen estar relacionadas con los bovinos, ademas se
sugiere que Rh. microplus puede actuar como un hospedero puente, facilitando
la transmision de diferentes especies de Borrelia entre hospederos vertebrados
(Andreotti et al., 2011).

B. burgdorferi es una espiroqueta causante de la enfermedad de Lyme en
humanos y en canidos de la enfermedad de Lyme canina, aunque esta bacteria
se ha descrito en diversos géneros de garrapatas, solo algunas especies del
género Ixodes han sido reconocidos como vectores. Sus principales reservorios
naturales son algunas especies de roedores. En América se ha reportado
principalmente en Estados Unidos y el sur de Canada (Eisen, 2020; Leighton et
al., 2012; Rhodes et al., 2013). En México se han reportado casos clinicos y
seroprevalencias en humanos y se ha identificado la presencia de la bacteria en
algunas especies de garrapatas duras (Fesler et al., 2020; Galaviz-Silva et al.,
2013; Gordillo-Pérez et al., 2009; Lopez-Pérez et al., 2019). En México la
enfermedad de Lyme no es reconocida como un problema de salud publica. Sin
embargo, por la introduccién de especies invasoras, como el cerdo asilvestrado
(Sus scrofa), el cambio climético y el comercio de animales, existe la posibilidad
de que el area de distribucion de los vectores de Borrelia burgorferi aumente y

con esto la posibilidad de que presenten brotes de esta enfermedad.

Babesia bigemina y B. bovis, son causantes de babesiosis bovina y también
pueden causar enfermedad en rumiantes silvestres, de igual manera tienen
importancia por las pérdidas econdémicas en la produccion de ganado,
especialmente en areas tropicales, ademas pueden causar babesiosis humana,
al ser el humano un hospedero accidental (Garcia-Tapia et al., 2003; Jalovecka

et al., 2019; Martinez-Hernandez et al., 2019). B. canis y B. gibsoni son
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protozoarios causantes de babesiosis canina en canidos, sus vectores
principales son las garrapatas del género Dermacentor y Rhipicephalus,
respectivamente. En América B. gibsoni se ha reportado en Nicaragua, Estados
Unidos y Brasil (Trapp et al., 2006; Wei et al., 2014), mientras que B. canis se ha
reportado solamente en Estados Unidos y México (Lira-Amaya et al., 2017; Panti-
May y Rodriguez-Vivas, 2020).

Theileria equi es un protozoario causante de la piroplasmois equina (babesiosis
equina), este agente puede presentar formas asintomaticas, hasta causar la
muerte, solo se ha descrito como causante de enfermedad de équidos (Heim et
al., 2007), en México se ha identificado por serologia y técnicas moleculares en
muestras sanguineas (Cantu-Martinez et al., 2012). En Brasil se ha encontrado

asociada a Rh. microplus (Heim et al., 2007).
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Discusion

El estudio de la ecologia de las comunidades de garrapatas y de las
enfermedades que pueden transmitir es notoriamente limitado en México. Los
estudios se centran con mayor frecuencia en la busqueda de agentes infecciosos
de interés para la salud publica y la salud animal (Cabezas-Cruz et al., 2018;
Reyes-Novelo et al., 2011). Es de suma importancia que las garrapatas
neotropicales se estudien bajo un enfoque integral, en donde se busque
comprender sus interacciones ecologicas para poder disefiar mejores
estrategias de monitoreo, tanto de las garrapatas como de los agentes
infecciosos asociados a estas. Es importante que comencemos a integrar el
estudio de vectores a partir del concepto de Una Salud, donde se considere al
ambiente, los hospederos animales (domésticos y silvestres), los seres
humanos, los agentes infecciosos, asi como factores que puedan influenciar en
la ecologia de las garrapatas y las enfermedades asociadas con estas. Por ello,
en este trabajo se estudid al cerdo asilvestrado como potencial hospedero
centinela para el monitoreo de garrapatas neotropicales, ya que éste se ha
reconocido como especie centinela para el estudio de diferentes enfermedades
infecciones y para el monitoreo de ectoparasitos como las garrapatas. Ademas,
al ser una especie invasora, generalista de habitat, con comportamiento
sinantropico y hospedero puente, el cerdo asilvestrado puede desempefiar un
papel importante en la introduccion y expansion de la distribucion geografica de
especies de garrapatas exoéticas y de sus agentes infecciosos en una region

determinada.

En este estudio, encontramos que la riqueza de especies de garrapatas que se
capturaron fue de nueve especies y que el cerdo asilvestrado, como hospedero
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estaba albergando a cuatro de estas especies. En este trabajo planteamos que
la especificidad de hospedero puede interferir en la capacidad del cerdo
asilvestrado para ser parasitado por la riqueza total de especies de garrapatas
duras, en contraste con el trabajo de Merril et al., 2018 donde fue posible capturar
la riqgueza total de garrapatas en su area de estudio. En el estudio de Esser et
al., realizado en Panamay considerando 25 especies de garrapatas, encontraron
valores de especificidad estructural alta en una escala geografica pequefia, con
un valor del indice H»= 0.77 (valor a nivel de red), observando que a esta escala
y en esa region neotropical, las garrapatas presentan un alto grado de
especificidad estructural (Esser et al.,, 2016a). En nuestro estudio el valor del
indice H’ fue de 0.95, lo cual nos indica que en general en el area de estudio,
las garrapatas encontradas mantienen un alto nivel de especificidad estructural,
es decir, las garrapatas presentan un alto grado de especializacién a algunos
hospederos especificos. Respecto a los valores obtenidos a partir de la
comparacion entre los resultados observados del indice H’, la conectancia y el
anidamiento ponderado, encontramos evidencia estadistica de que el valor
promedio de los indices y medidas obtenidas de la aleatorizacién de la matriz de
interacciones no tiene diferencia con el observado de las interacciones reales, lo
cual nos indica que con base a nuestros datos, en este sistema si existe una alta

especificidad de hospedero y que nuestros resultados no son resultado del azar.

Esser et al., 2016, calcularon el indice di (medida a nivel de especie de
garrapatas), para una escala geografica pequefia y encontraron un rango de
resultados entre 0.33 a 1.00. 15 de las 25 especies de garrapatas mostraron
altos valores del indice d'’i. En nuestro estudio, el rango del valor del indice d’i fue

de 0.00 a 1.00. Cinco de las nueve especies de garrapatas mostraron un alto
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grado de especificidad de hospedero, lo que indica que en general, bajo las
condiciones de nuestro estudio, existen asociaciones de especializacion entre
garrapatas y los hospederos muestreados. Especificamente, las garrapatas que
mostraron  alta  especificidad  estructural a nivel de especie
fueron: A. auricularium, A. dissimile, A. mixtum, A. parvum y Rh. sanguineus.
Las garrapatas que obtuvieron especificidad estructural
baja son: A. maculatum, A. ovale, Rh. microplus y Rh. annulatus. En este
trabajo observamos que de las cuatro especies de garrapatas que estaban
parasitando al cerdo asilvestrado, tres de ellas presentaron bajos niveles de
especificidad estructural calculado a través del indice d’; A. maculatum, A. ovale
y Rh. annulatus, lo cual indica que el cerdo asilvestrado puede ser parasitado
con mayor facilidad por garrapatas que presenten baja especificidad de

hospedero en una region.

De acuerdo a las medidas de centralidad, la cercania y la intermediacién estan
representadas en la red por la participacién del cerdo asilvestrado, esto quiere
decir que el cerdo asilvestrado es una especie que comparte especies de
garrapatas con otras especies hospederas (cercania), a su vez el cerdo
asilvestrado presenta especies de garrapatas en comun con otros vertebrados
gue comparten pocas garrapatas con otros hospederos (intermediacion) (Dallas
et al.,, 2019). Sin embargo, debido a la poca representatividad de otros
vertebrados es posible que este resultado se vea afecto, por lo que se deberia
retomar este estudio con un disefio de muestreo con mayor numero de
hospederos. Especificamente, en este trabajo observamos que el cerdo
asilvestrado es parasitado por las garrapatas A. maculatum, Rh. annulatus, A.

mixtum, y A. ovale, estas especies de garrapatas también las podemos encontrar
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en el caballo doméstico, el ser humano y el pecari de collar. Sin embargo, estos
hospederos no comparten otras especies de garrapatas con otros hospederos.
En este sentido, podemos decir que el cerdo asilvestrado puede participar como
un hospedero puente al fungir como hospedero de garrapatas con baja
especificidad de hospedero, de manera que estos pueden favorecer la expansion
del area de distribucién de algunas especies de garrapatas a otros sitios y a su
vez, estas pueden parasitar a otros animales silvestres y domésticos, incluso a

los seres humanos.

Encontramos que la riqgueza de garrapatas fue de nueve especies y que el cerdo
asilvestrado alberga a cuatro de estas especies en nuestra region de estudio y
bajo nuestras caracteristicas de muestreo. En el estudio de Merril et al., 2018,
realizado en el sur de Florida, USA, encontraron que el cerdo asilvestrado puede
ser aprovechado para identificar la riqueza total de garrapatas en su area de
estudio y que este puede ser un buen modelo por su capacidad de establecerse
en diferentes tipos de habitat (Merrill et al., 2018). Dado que en nuestro estudio
el muestreo se realiz6é por captura directa, nuestros resultados sugieren, que a
la escala y en la regién en la que se desarrolld, el cerdo asilvestrado no puede
ser usado como modelo Unico para el monitoreo de la rigueza de garrapatas.
Ademas, observamos que el cerdo asilvestrado logré captar solo el 44% de la
riqueza total, esto sugiere que la especificidad de hospedero en nuestra area de
estudio influye en el potencial del cerdo asilvestrado para poder fungir como
hospedero centinela en el estudio de la riqueza de especies de garrapatas en
regiones tropicales, ya que este tiende a ser parasitado por garrapatas con baja

especificidad de hospedero.
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Es destacable que la riqueza total de garrapatas del area de estudio fue
representativa a pesar de que nuestro muestreo fue realizado durante dos
meses. Esto coincide con estudios que se han realizado en areas tropicales
donde la riqueza de garrapatas es mayor que en otras areas del planeta, debido
a factores como el clima, la riqueza y la disponibilidad de hospederos, lo cual
favorece que las garrapatas mantengan ciclos biolégicos practicamente

ininterrumpidos (Esser et al., 2016a; Nava y Guglielmone, 2013).

El monitoreo de la riqueza de garrapatas en el neotrépico es complejo, esto se
debe a la alta rigueza de especies de garrapatas y por la gran diversidad de
hospederos vertebrados a los que se asocian (Guglielmone et al., 2014). En este
sentido, el cerdo asilvestrado puede ser utilizado para facilitar el monitoreo de
garrapatas, ya que ademas de tener caracteristicas de una especie sinantropica,
tiene una amplia masa y superficie corporal. Se ha observado que los cerdos
asilvestrados pueden mantener asociaciones con distintas especies de
garrapatas de importancia en salud publica y animal (Esser et al., 2016; Merrill
et al., 2018). Considerando la complejidad del muestreo en regiones
neotropicales se podrian incluir otros hospederos centinelas de garrapatas duras
como los perros domésticos para ampliar la cobertura del muestreo (Melo et al.,
2011), a su vez, se podria incluir otros animales sinantrépicos y migratorios como
las aves para poder asegurar una mayor cobertura de hospederos vertebrados

y con esto mejorar la basqueda.

Otra forma de complementar el monitoreo de garrapatas a través de hospederos
centinelas, es el muestreo por arrastre. Este método complementa la informacién
acerca de la rigueza de especies de garrapatas encontradas en la region de

estudio (Estrada-Pefia et al., 2013b). Sin embargo, este método al igual que
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otros, tiene limitantes (lluvia, inundaciones, entre otros), ademas de que no se
obtiene la informacién de los vertebrados a los que se asocian las garrapatas
(Cohnstaedt et al.,, 2012; Merrill et al., 2018). Por lo que para obtener un
monitoreo ideal se podrian implementar ambos tipos de muestreo, considerando
que cada uno tiene ventajas y desventajas para la mayor obtencion de

informacion posible (Cohnstaedt et al., 2012).

El andlisis de rarefaccion y extrapolacion de especies nos permite conocer qué
tan representativo fue el muestreo en funcién de la abundancia de especies de
garrapatas que encontramos (Hsieh et al.,, 2016). Sin embargo, nuestros
resultados se ven claramente limitados por el esfuerzo de muestreo de los
hospederos, debido a que en general estos pueden mantener asociaciones con
un gran numero de garrapatas. En este estudio podemos decir que el nimero de
garrapatas capturadas en el cerdo asilvestrado, el armadillo y el perro doméstico
fue representativo ya que en la curva de rarefaccidn estas tres especies tienden
a la asintota. En el caso particular de los reptiles y anfibios no es necesario hacer
un muestreo tan extenso, porque estos se asocian con mayor frecuencia con
pocas especies de garrapatas (Guglielmone y Nava, 2010) y con pocos

ejemplares se lograria registrar la riqueza completa.

La Unica especie hospedera donde no observamos la riqueza total tomando en
cuenta un 100% de cobertura de muestreo fue el cerdo asilvestrado, sin
embargo, visualmente tiende a la asintota y se tiene el suficiente nimero de
hospederos para asegurar que el resultado es mas preciso. Con nuestros datos,
el 100% de la rigueza estimada de especies de garrapatas asociadas al cerdo
asilvestrado se encontraria con cinco especies de garrapatas, en comparacion

con la riqueza de cuatro especies de garrapatas que registramos en nuestro
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estudio. Nuestros resultados sugieren que un muestreo con pocos individuos de
especies hospederas de diferentes grupos taxonomicos podrian reflejar la
riqueza de especies de garrapatas del area de estudio considerando las fuertes

relaciones bioldgicas entres hospederos y garrapatas.

Respecto a las garrapatas identificadas en nuestra area de estudio, logramos
registrar siete de las 13 especies de garrapatas (Ixodidae) reportadas
previamente en el estado de Campeche, estas son: A. mixtum, A. dissimile, A.
maculatum, A. parvum, A. ovale, Rh. microplus y Rh. sanguineus (Guzman-
Cornejo et al., 2011, 2016, 2019; Guzman-Cornejo y Robbins, 2010; Sanchez-
Montes et al., 2016). Las especies que no fueron capturadas fueron: Ixodes
scapularis, A. imitator, A. sabanerae, A. tuberculatum, Dermacentor nitens y D.
albipictus. La diferencia en el nimero de especies de garrapatas registradas en
nuestro estudio en comparacion a lo reportado previamente en el estado de
Campeche podria deberse a las caracteristicas del tipo de muestreo con el que
se obtuvieron las muestras, ya que al ser un muestreo en bola de nieve en una
sola temporada existe un gran sesgo de informacién respecto a las diferentes
especies hospederas que no estuvieron contempladas, otra posibilidad es que
algunas especies no se distribuyan en el area de estudio. Desde otra perspectiva
es sesgado hacer una comparacion tomando en cuenta las especies
identificadas en Campeche, México, ya que es una region donde no se hacen

estudios enfocados en conocer la riqueza de garrapatas de manera periodica.

Con nuestro estudio se establece el primer registro de Rh. annulatus en
asociacion con el cerdo asilvestrado y en Campeche, México. La presencia Rh.
annulatus en Campeche puede explicarse debido a las similitudes

biogeograficas que tiene con Chiapas (Lohmeyer et al., 2011) , México donde ya
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existen registros. Ademas, es posible que debido a la poca vigilancia
entomoldgica que se realiza en el estado de Campeche no se haya descrito la
presencia de esta garrapata con anterioridad. Esta especie puede tener una gran
diversidad de hospederos, por lo que es muy complicado su control (Lohmeyer
et al., 2011). La interaccion de Rh. annulatus con el cerdo asilvestrado podria
tener implicaciones en expansion del area de distribucién de esta garrapata y de
sus agentes infecciosos asociados.

En nuestro estudio para Rh. microplus obtuvimos una baja especificidad de
hospedero, con 0.42 de valor del indice d’ y para Rh. sanguineus una alta
especificidad de hospedero con un valor de 0.98 del indice d’. En el estudio
realizado por Esser et al., (2018), los valores obtenidos fueron de 0.79 y 0.65,
indicando alta y mediana especificidad de hospedero. La diferencia en los
valores podria deberse a que en ciertos sistemas estas garrapatas introducidas
pueden tener asociaciones mas fuertes con ciertos grupos de hospederos como
los perros y el ganado bovino (Dantas-Torres, 2010).

En nuestro estudio para A. mixtum con el indice d’i obtuvimos un valor de 0.77,
indicando especificidad alta para esta garrapata, en el estudio realizado por
Esser et al., (2016) obtuvieron un valor de 0.40 indicando una baja especificidad
de hospedero, respectivamente, este resultado puede deberse a que A. mixtum
pudiera mantener diferentes asociaciones con sus hospederos, segun la region

y la escala geografica.

En este trabajo, establecemos el primer registro de Amblyomma auricularium en
Campeche, México, encontramos esta garrapata manteniendo asociaciones con
el armadillo de nueve bandas, de igual manera este hallazgo lo podemos

relacionar al poco monitoreo de garrapatas en la regién. De manera cualitativa
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se considera que A. auricularium mantiene una ligera especificidad de hospedero
con la familia Dasypodidae (Guglielmone et al., 2003). En nuestro estudio
obtuvimos un valor de 0.81 de especificidad de hospedero, lo cual coincide con
lo reportado por Esser et al., (2016) donde, a través del indice d’, obtuvieron un
valor de 0.88-0.97, indicando una alta especificidad de hospedero para esta
garrapata, este resultado es esperado debido a que se considera que A.
auricularium mantiene una fuerte asociacioén con los armadillos (Guglielmone et

al., 2003).

En nuestro estudio observamos que A. dissimile tiene alta especificidad de
hospedero con un valor de 1 con el indice d'’i. Esto coincide con lo reportado por
Esser et al. (2018), con este mismo indice obtuvieron un valor de 0.94, lo que
indica que esta especie muestra una alta especificidad estructural (Esser et al.,
2016), demas, el resultado coincide con que esta garrapata se asocia

principalmente a reptiles y anfibios.

Respecto a A. maculatum, encontramos una baja especificidad de hospedero
para esta especie de garrapata con un valor de 0.20 con el indice d’ lo cual
coincide con los reportes que mencionan que comudn encontrarla parasitando a
una gran diversidad de vertebrados. Esta garrapata funciona como vector de R.
parkeri (Allerdice et al., 2019), por lo anterior y por ser una garrapata de baja
especificidad de hospedero tiene un gran potencial de impactar la salud publica

y animal.

Respecto a Amblyomma ovale, en nuestro estudio con el indice d’ para A. ovale
obtuvimos un valor de 0.04, lo que concuerda con la baja especificidad de

hospedero reportada previamente de manera cualitativa, en el estudio de Esser
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et al., (2018) con este mismo indice obtuvieron un valor de 0.67 indicando una
ligera especificidad de hospedero, (Guglielmone et al., 2003; Murgas et al.,
2013).. A. ovale al ser una garrapata con una amplia area de distribucién, por
tener una gran cantidad de hospederos y por estar asociada a agentes causantes
de enfermedad representa un riesgo potencial en la aparicion de brotes de
enfermedades transmitidas por garrapatas, este riesgo potencial podria

aumentar al estar parasitando al cerdo asilvestrado.

Respecto a A. parvum, en nuestro estudio, observamos una especificidad de
hospedero moderada para A. parvum con un valor de 0.73 del indice d’ilo cual
indica una moderada especificidad de hospedero. En el estudio de Esser et al.,
(2018) con el indice d’i obtuvieron un valor de 0.37, indicando especificidad de
hospedero baja. Por su amplia distribucion y su moderada especificidad de
hospedero esta garrapata tiene el potencial de generar brotes de sus

enfermedades asociadas (Nava et al., 2006).

Respecto a las bacterias del género Anaplasma asociadas a las garrapatas
identificadas en este estudio. Anaplasma phagocytophilum al encontrarse
presente en las garrapatas en este estudio y al tener una distribucion cosmopolita
puede implicar que diferentes especies de garrapatas estén participando en el
mantenimiento y transmision de este agente en la region y que también puedan
participar como vectores potenciales. A. phagocytophilum al poder infectar a
humanos y animales tiene el potencial de convertirse en un problema de salud
publica y animal. A. marginale y A. ovis son bacterias que impactan en la
produccion pecuaria por lo que al encontrarse las garrapatas que funcionan
como vectores de esta enfermedad puede causar impacto econdmico en la

produccion pecuaria. A. platys afecta a los perros y por ser considerada
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potencialmente zoondtica se debe establecer un monitoreo de garrapatas y este
agente infeccioso.

Ehrlichia chaffeensis y E. canis, en México tiene el potencial de provocar brotes
de erliquiosis en perros y potencialmente en humanos, ya que se distribuye en
las zonas costerizas del pais, debido a que no se conoce bien como afectan
estas bacterias al ser humano se requieren monitoreos y estudios sobre esta
bacteria. la presencia del cerdo asilvestrado puede facilitar la expansion del area
de distribucién de este agente infeccioso por su capacidad de recorrer grandes
distancias.

Respecto a las bacterias del género Rickettsia asociadas a las garrapatas de
este estudio. Rickettsia rickettssi es de gran importancia en salud publica por lo
qgque al mantener asociaciones con garrapatas del género Amblyomma y
Rhipicephalus pueden causar brotes de la fiebre maculosa de las Montafias
Rocosas, por lo que es necesario hacer vigilancia de su area de distribucién y
sus bacterias asociados. Rickettsia parkeri al ser considerada un agente
infeccioso emergente, se deben hacer estudios y monitoreos de su distribucion,
dindmica de las garrapatas. Respecto a Rickettsia monacensis, R. massiliae y
Candidatus Rickettsia andeane son bacterias que no se sabe exactamente su
impacto en la salud publica y animal (Paddock et al., 2015)por lo que es
necesario hacer monitoreos continuos de las garrapatas con las que se asocia

(Rhipicephalus y Amblyomma).

Coxiella burnetti es una bacteria que afecta principalmente a rumiantes (Duron
et al., 2015) por lo que puede generar pérdidas econémicas en la produccién

pecuaria y también tiene implicaciones en la salud publica, al no conocerse con
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exactitud que garrapatas funcionan como vector se deben hacer estudios sobre

el tema.

En cuanto a las bacterias del género Borrelia que se asocian a las garrapatas en
este estudio. Borrelia lonestari y B. theileri son bacterias que son causantes de
enfermedad en seres humanos y animales (Cutler, 2015), al ser agentes
infecciosos olvidados, se deben establecer monitoreos de las garrapatas que los
transmiten y también se deben hacer estudios sobre sus implicaciones en salud
publica y animal. Borrelia burgdorferi, es una bacteria que puede causar un gran
impacto en la salud publica (Eisen, 2020), sin embargo, en México existen muy
pocos estudios sobre esta enfermedad por lo que se deberia ampliar el
conocimiento en este tema, especialmente en el norte del pais por su cercania

a Estados Unidos.

Respecto a los hemoparasitos que se asocian a las garrapatas reportadas en
este estudio. Babesia bigemina y B. bovis, al afectar principalmente a rumiantes
silvestres y domésticos (Cutler, 2015), pueden generar pérdidas econémicas en
la produccion pecuaria y en la salud de los rumiantes silvestres. La presencia del
cerdo asilvestrado puede ampliar el rango de distribucion de estos agentes
infecciosos y también generar brotes en seres humanos, al ser estos huéspedes
incidentales. Theileria equi es un protozoario que afecta a los équidos (Heim et
al., 2007), por lo que puede representar una amenaza a la salud de este grupo
de animales. Existen escasos estudios sobre este agente infeccioso por lo que

se deberian realizar estudios para conocer el estatus de T. equi en el pais.

En México existen pocos estudios enfocados en el cerdo asilvestrado, por lo que

su implicacion en la salud publica y animal no esta definida (Maya-Badillo et al.,
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2020). De igual manera, aunque en el mundo se han descrito las comunidades
de garrapatas que se asocian al cerdo asilvestrado (Cleveland et al., 2019; Merrill
et al., 2018; Miller et al., 2017), en el pais no se habian descrito las garrapatas
asociadas a esta especie, por lo que la informacion generada en este estudio es
valiosa. Ademas, se debe considerar que esta especie invasora tiene un
comportamiento sinantrépico que podria estar favoreciendo la transmision de
garrapatas y los agentes infecciosos asociados a estas a hospederos que se
encuentren en areas conservadas (Maya-Badillo et al., 2020; Merrill et al., 2018),
asi como a hospederos que se distribuyan en areas periurbanas. Por lo tanto, el
papel de los cerdos asilvestrados parece tener gran importancia en la ecologia y
epidemiologia de las garrapatas y las enfermedades transmitidas por estas.

Finalmente resulta importante resaltar el papel que pueden desempefar los
cerdos asilvestrados como hospederos de garrapatas que pueden transmitir una
gran diversidad de agentes infecciosos a humanos y animales. Los cerdos
asilvestrados podrian participar como hospederos puente de agentes infecciosos
asociados a garrapatas debido a que pueden establecerse y desplazarse entre
areas conservadas y antropizadas ya que, con base en nuestros resultados, el
cerdo asilvestrado representa la intermediacién y cercania en esta red de

interacciones de hospederos-garrapatas.
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Conclusiones

La eficacia del monitoreo de la riqueza de especies de garrapatas con el cerdo
asilvestrado como hospedero centinela en ecosistemas tropicales se ve
influenciada por la especificidad de hospedero que exhiben las garrapatas en

estos ecosistemas.

Ala escala en la que se realiz0 el presente estudio y con el esfuerzo de muestreo
que el disefilo de muestreo permitio, el cerdo asilvestrado como hospedero
centinela para el estudio de la riqueza de especies de garrapatas neotropicales
Nno se asocia con especies de garrapatas que presentan altos valores de

especificidad de hospedero.

El estudio integral de garrapatas debe considerar aspectos como la especificidad
de hospedero, la abundancia y la riqueza de hospederos vertebrados a
muestrear, caracteristicas bioldgicas de los diferentes géneros de garrapatas y

la temporalidad.

En la regidén de Laguna de Términos el cerdo asilvestrado puede ampliar el area
de distribucién de las garrapatas que lo parasitan y a su vez introducirlas en sitios

donde no se encontraban.

El cerdo asilvestrado puede favorecer la transmision de los agentes infecciosos
asociados con las garrapatas que lo parasitan a través de areas periurbanas,

zonas agropecuarias y areas con bajos niveles de disturbio antropogénico.

Las garrapatas con baja o nula especificidad de hospedero (Amblyomma
maculatum, A. mixtum, A. ovlae y Rhipicephalus annulatus) tienen mayor

potencial de generar brotes de enfermedades que afecten la salud publica y
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animal, incluyendo Fiebre manchada, Fiebre maculosa de las Montafas

Rocosas, Fiebre Q y Erliquiosis.

Perspectivas

En las aproximaciones de estudio transdisciplinario propias de la ecologia de
enfermedades, que regularmente se basan en paradigmas integrales, se deben
realizar estudios y monitoreos constantes con un adecuado disefio de muestreo
que considere la especificidad de hospedero en sus diferentes niveles. Con la
finalidad de tener un trabajo mas robusto desde el muestreo de garrapatas. Lo
anterior permitird reconocer de mejor manera la riqueza, distribucidén geogréfica
y asociaciones parasito-hospedero de las garrapatas en diferentes zonas del
estado de Campeche y a su vez nos permitir plantear diferentes preguntas de
investigacion sobre la dinamica de las garrapatas en diferentes ambientes y
nichos ecolégicos. Se debe incorporar la identificacion molecular de ninfas y de
los agentes asociados a las diferentes especies de garrapatas presentes en la
region. Ademas, se puede complementar este tipo de trabajos con analisis
serologicos para abordar, de manera complementaria, la dinamica de las
enfermedades transmitidas por garrapatas. A partir de estas aproximaciones se
puede desarrollar conocimiento a partir de analisis ecoepidemiol6gicos como el
de redes y modelos estadisticos para generar informacion mas completa del
sistema de las enfermedades transmitidas por garrapatas en ecosistemas
tropicales y posteriormente aplicar este conocimiento en el control y en la

prevencion de estas enfermedades.
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Anexos

Anexo 1. Especies de garrapatas reportadas en Campeche, México

Genero Especie Sitio de captura Referencia
Ixodes
|. scapularis Odocoileus virginianus (Guzman-
Cornejoy
Robbins, 2010)
Amblyomma
A. mixtum Vaca (Guzman-
Caballo Cornejo et al.,
Humano 2011)
A. dissimile Serpiente (no (Paredes-ledn
identificada) et al., 2008)
A. imitator ND (Guzman-
Cornejo et al.,
2011)
A. maculatum ND (Guzméan-
Cornejo et al.,
2011)
A. parvum ND (Guzman-
Cornejo et al.,
2011)
A. ovale ND (Guglielmone et
al., 2003)
A. sabanerae Rhinoclemmys (Guzman-

areolata Cornejo et al.,
2011)
A. tuberculatum ND (Guzméan-

Cornejo et al.,
2011)
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Anexo 1. Especies de garrapatas reportadas en Campeche, México

Genero Especie Sitio de captura Referencia
Dermacentor
D. nitens Caballo (Guzman-
Vaca Cornejo et al.,
Perro 2016)
D. albipictus Caballo (Guzman-
Venado Cornejo et al.,
Vaca 2016)
Rhipicephalus
Rh. microplus ND (Bendele et al.,
2015)
Rh. sanguineus  Perro (Rojero-
Vazquez et al.,
2017)
Ornithodoros
O. talaje Roedores (Barbieri et al.,
2019) (Guzman-
Cornejo et al.,
2019)
Antricola
A. marginatus Ambiente (Guzméan-
Cornejo et al.,
2019)
A. mexicanus Ambiente (Guzman-
Cornejo et al.,
2019)
Nothoaspis Ambiente (Guzméan-
reddelli Cornejo et al.,
2019)

ND=No definido
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Anexo 2. Agentes infecciosos reportados en América en las especies de garrapatas

capturadas en este estudio.

Especie Agentes infecciosos Referencia Sitio de
captura
Amblyomma Coxiella burnetti (Noda et al., Caballo
mixtum 2016)
Rickettsia (Pacheco-Solano Ambiente

amblyommatis

et al., 2019;

Sanchez-Montes

Iguana Iguana

et al., 2019)

Rickettsia rickettsii (Rivera-Paez et  Caballo,
al., 2018; Troyo Humano,
et al., 2016) ambiente
(Bermudez et al., Toro
2016)

Rickettsia monacensis (Springer et al., Perro
2018)

Ehrlichia chaffeensis (Williamson et Caballo
al., 2010) Humano

Anaplasma marginale  (Rodriguez-Vivas Vaca
y Dominguez-

Alpizar, 1998)
Anaplasma platys (Niesobecki et Caballo

al., 2019)

Theileria equi

(Scoles y Ueti,
2013)

Experimental

Borrelia burdorferi (Gordillo-Pérez Mamiferos
et al., 2009)

Borrelia (Williamson et Humano

lonestari al., 2010)
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Anexo 2. Agentes infecciosos reportados en América en las especies de garrapatas
capturadas en este estudio.

Especie Agentes Referencia Sitio de
infecciosos captura
Amblyomma Rickettsia parkeri (Allerdice et al., Ambiente
maculatum 2019)
Rickettsia (Budachetri etal.,, Ambiente
amblyommatis 2014)
Candidatus R. (Allerdice et al., Ambiente
andeane 2019)
Ehrlichia chaffeensis (Williamson etal., Humano
2010)
Amblyomma Rickettsia (Springer et al., Perro
ovale monacensis 2018)
Rickettsia rickettsi (Cohen et al., Troglodytes
2015) aedon
Rickettsia (Springer et al., Perro
amblyommatys 2018)
Rickettsia parkeri (Faccini-Martinez ~ Perro
et al., 2020) Euryoryzomys
(Krawczak y russatus
Labruna, 2018)
Babesia caballi (de Sousa et al., Cerdocyon
2018) thous
Amblyomma Candidatus (Sebastian et al., Cabra
parvum Rickettsia andeanae 2017)
Ehrlichia chaffeensis
Anaplasma platys (Niesobecki et al., Caballo
2019)
Amblyiomma Rickettsia (Saraiva et al., Conepatus
auricularium amblyommatis 2013) semistriatus
Amblyomma Rickettsia (Sanchez-Montes
dissimile monacensis et al., 2019)
Theileria equi (Niesobecki et al., Ambiente)
2019) Caballo
Anaplasma platys (Niesobecki et al., Caballo

2019)
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Anexo 2. Agentes infecciosos reportados en América en las especies de garrapatas

capturadas en este estudio.

Especie Agentes Referencia Sitio de
infecciosos captura
Amblyomma Rickettsia parkeri (Allerdice et al., Ambiente
maculatum 2019)
Rickettsia (Budachetri etal., Ambiente
amblyommatis 2014)
Candidatus R. (Allerdice et al., Ambiente
andeane 2019)
Ehrlichia chaffeensis (Williamson et al., Humano
2010)
Amblyomma Rickettsia (Springer et al., Perro
ovale monacensis 2018)
Rickettsia rickettsi (Cohen et al., Troglodytes
2015) aedon
Rickettsia (Springer et al., Perro
amblyommatys 2018)
Rickettsia parkeri (Faccini-Martinez  Perro
et al., 2020) Euryoryzomys
(Krawczak y russatus
Labruna, 2018)
Babesia caballi (de Sousa et al., Cerdocyon
2018) thous
Amblyomma Candidatus (Sebastian et al., Cabra
parvum Rickettsia andeanae 2017)
Ehrlichia chaffeensis (Tomassone et Perro
al., 2008)
Anaplasma platys (Niesobecki et al., Caballo
2019)
Amblyiomma Rickettsia (Saraiva et al., Conepatus
auricularium amblyommatis 2013) semistriatus
Amblyomma Rickettsia (Sanchez-Montes
dissimile monacensis et al., 2019)
Theileria equi (Niesobecki et al., Ambiente)
2019) Caballo
Anaplasma platys (Niesobecki et al., Caballo

2019)
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Anexo 2. Agentes infecciosos reportados en América en las especies de garrapatas

capturadas en este estudio.

Especie Agentes infecciosos Referencia Sitio de
captura
Rhipicephalus Ehrlichia chaffeensis  (Guillemi etal., Ambiental
microplus 2015)
Rickettsia (Pesquera et Vaca
monacensis al., 2015)
Anaplasma marginale (Ruybal etal., Vaca
2009)
Anaplasma platys (Niesobecki et  Caballo
al., 2019)
Babesia bovis (Heekinetal., Vaca
2012)
Babesia bigemina (Guerrero et Vaca
al., 2007)
Theileria equi (Scoles y Ueti, Caballo
2015)
Borrelia lonestari (Yparraguirre Vaca
et al., 2007)
Borrelia theileri (Yparraguirre Vaca
et al., 2007)
Rhipicephalus Anaplasma marginale (Estevesetal.,, Ganado
annulatus 2009)
Anaplasma ovis (Kocan et al., Ganado
2008)
Babesia bigemina (Klafke et al., Ganado
2020)
Babesia bovis (Cantu et al., Venado cola
2007) blanco

107



Anexo 2. Agentes infecciosos reportados en América en las especies de garrapatas

capturadas en este estudio.

Especie Agentes infecciosos Referencia Sitio de
captura
Rhipicephalus Rickettsia (Springer et al., Perro
sanguineus amblyommatys 2018) Humano
(Williamson et
al., 2010)
Rickettsia rickettsii (Wikswo etal., Ambiente
2007)
Ehrlichia canis (Springer et al., Perro
2018)
Anaplasma platys (Campos- Perro
Calderodn et al.,
2016)
Anaplasma (Campos- Perro
phagocytophilum Calderon et al.,
2016)
Rickettsia massiliae (L6pez-Pérez Perro
et al., 2019)
Rickettsia parkeri (Williamson et  Humano
al., 2010)
Theileria equi (Scoles y Ueti, Caballo
2013)
Borrelia burgdorferi (Galaviz-Silva  Perro
et al., 2013)
Babesia canis (Lira-Amaya et  Perro
al., 2017)
Babesia gibsoni (Trapp et al., Perro
2006)
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