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RESUMEN

En la actualidad afrontamos un panorama de crisis a nivel global, las actividades humanas se han
intensificado lo que ha generado dafios en la mayoria de los ecosistemas. Estos dafios se pueden
observar a distintas escalas: local, regional y se magnifican a una escala global. Se considera que
la degradacion del habitat, por la pérdida de cobertura vegetal, es el principal impulsor de la pérdida
de biodiversidad. Con ésta pérdida se alteran procesos en los ecosistemas y se maodifican los
patrones de distribucién de especies, asi como la transmision de patégenos entre estas. El presente
estudio tiene como objetivo identificar a distintas escalas como influyen los elementos del paisaje
asociados a la degradacién del habitat por las actividades humanas, sobre las comunidades de
roedores y la transmision de Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia entre estas. Dicho trabajo se
realizé en la cuenca del rio Cuitzmala, Jalisco, con tres campafnas de muestreo durante el 2014. Se
establecieron tres zonas de monitoreo para roedores dentro de la cuenca, cada zona con tres sitios
de captura, en un gradiente de degradacion del habitat (conservado, transformado y asentamientos
humanos). Ademas de una zona control con dos sitios dentro de la Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala. Se analizaron las heces de los individuos capturados para detectar la presencia de
Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia. Para evaluar la respuesta de las comunidades y la
presencia de ambos parasitos hacia la degradacién del habitat se estimaron métricas o atributos del
paisaje a distintas escalas 100, 200, 500 m y por zona de estudio. Se observaron efectos asociados
a la pérdida de la cobertura vegetal sobre las comunidades de roedores a nivel local. Ademas, se
demostré influencia del paisaje sobre la estructura de la comunidad a escalas mas amplias. En
cuanto a la presencia de ambos protozoarios se observaron efectos locales de la pérdida de la
cobertura vegetal, sin observar una respuesta hacia los cambios en los atributos de las comunidades.
Ademas, por parte de Cryptosporidium parvum se encontrd una relacion directa de los atributos del
paisaje hacia la presencia de éste. Dichos resultados sugieren que las actividades humanas
favorecen cambios en las comunidades de roedores y también favorecen la presencia de
Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia en los roedores silvestres. Por lo que es necesario
implementar programas de manejo y de salud publica que incluyan elementos paisajisticos para
mitigar el efecto potencial de estos patdgenos y prevenir futuros brotes tanto en la poblacion humana,

la fauna silvestre y animales domésticos.

Palabras clave: Roedores, Criptosporydium parvum, Giardia lamblia, Chamela-Cuixmala,

Degradacion del habitat.



ABSTRACT

At present, we face to a panorama of global crisis, the intensification of human activities has
damaged the most of the ecosystems. These damaged can observed at various scales:
local, regional and then magnify at global scale. Habitat degradation for loss of land cover
is considered the principal driver of the biodiversity lost. With this loss of land cover change
the ecosystem processes, species distribution patterns and pathogens transmissions
between species. The present study has as objective identify at various scales how
landscape elements associated with habitat degradation by human activities influence on
rodents communities and Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia transmission between
these. This work was carried out in Cuitzmala River Basin, Jalisco, with three fieldwork
seasons during 2014. Where delimited three monitoring zones for rodents in the basin, each
zone with three capturing sites in a habitat degradation gradient (forested, transformed, and
human settlements). In addition, a control zone with two sites in the Chamela-Ciuxmala
Biosphere Reserve. Were analyzed feces samples of the captured individuals for detecting
the presence of Cryptosporidium parvum and Giardia lamblia. To evaluate the response of
rodent communities and the presence of both parasites in these to habitat degradation it
was estimated landscape metrics at various scales (100, 200, 500, 500 m and for study
zone). At local scale were observed effects associated with land cover loss in rodents
communities. In addition, we showed up the landscape influence on rodents communities at
larger scales. As for the presence of both parasites were observed local effects for land
cover loss, not for changes in communities structure. In addition, it was shown that presence
of Cryptosporidium parvum has a direct relation with landscape attributes. These results
suggest that human activities facilitate changes in the structure of rodents communities and
the presence of Cryptosporidium parvum and Giardia lamblia in these. For these reasons
its necessary implement management and health programs that include landscapes
elements to prevent potential effects of these pathogens and to prevent future outbreaks to

affect human and animal health and wildlife conservation.

Key words: Rodents, Criptosporydium parvum, Giardia lamblia, Chamela-Cuixmala, habitat

degradation,



INTRODUCCION

A nivel global, durante los ultimos 300 afios las actividades humanas se han
intensificado constantemente, generando cambios severos en la superficie del
planeta y consumiendo una gran cantidad de los recursos que proveen los
ecosistemas (Sanderson et al., 2002; Steffen et al., 2004; Foley et al., 2005). Esta
intensificacion de las actividades humanas tiene secuelas a escalas locales vy
regionales, que se magnifican a una escala global. Considerando el periodo actual
como una nueva era geoldgica: el “Antropoceno” (Crutzen, 2002), caracterizada por

la crisis que enmarca la pérdida de biodiversidad (Dirzo et al., 2014).

El principal impulsor de esta pérdida de biodiversidad es la pérdida de la cobertura
vegetal (Dirzo et al., 2014) que se genera principalmente por el cambio de uso de
suelo, dando paso a la agricultura, ganaderia y asentamientos humanos (Fischer &
Lindenmayer, 2007; Tanentzap et al., 2015), lo anterior transforma la configuracion
del paisaje y degrada la calidad del habitat (Foley et al., 2005; Haddad et al., 2015).
De igual forma, altera las condiciones ambientales biéticas y abidticas, trayendo
consigo un desequilibrio generalizado de los ecosistemas (Foley et al., 2005;
Brearley et al., 2013).

Debido a estos cambios en el paisaje, se afectan directamente las comunidades
bidticas, cambiando la riqueza, composicion y abundancia de especies;
repercutiendo sobre la diversidad alfa (Carrara et al., 2015). Ademas se alteran
interacciones como depredacién, competencia (Fischer & Lindenmayer, 2007;
Haddad et al., 2015; Lewis et al., 2016) y la transmisién de enfermedades
infecciosas. Estos cambios que se generan en la estructura de las comunidades
muchas veces favorecen la presencia de especies invasoras, hospederos
competentes, reservorios y vectores (Pongsiri et al., 2009; Johnson, Ostfeld &
Keesing, 2015; Seabloom et al., 2015).

Ademas, los cambios biofisicos favorecen la persistencia de algunos patégenos en

el ambiente (Estrada-Pena et al., 2014), ya que se generan las condiciones
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adecuadas para que estos puedan permanecer viables en el suelo y en los cuerpos
de agua, principalmente; lo que favorece el potencial de infectar humanos, animales

domésticos y silvestres (Baldursson & Karanis, 2011; Estrada-Pefia et al., 2014).

Por estas razones es necesario implementar estudios que nos ayuden a entender
la respuesta de las comunidades bidticas ante los cambios en la configuracion del
paisaje (Corry & Nassauer, 2005). Ademas, se requiere incluir un enfoque integral
que englobe aspectos ecoldgicos en el estudio de enfermedades infecciosas, para
obtener un panorama integral desde individuos, poblaciones y la interaccidén entre
los distintos hospederos. Esto ayudara para comprender los impulsores y las
consecuencias que tienen los parasitos en la ecologia de las especies (Johnson, de
Roode & Fenton, 2015; Seabloom et al., 2015; Huang et al., 2016).

El objetivo de esta tesis fue observar coémo afecta la degradacion del habitat a las
comunidades bidticas y si estos cambios favorecen o no la presencia de patégenos
en estas comunidades. Para ello se utilizaron a las comunidades de roedores como
indicadores y como agentes patégenos se detecto la presencia de Cryptosporidium
parvum y Giardia lamblia, los cuales se caracterizan por tener potencial zoonético,
amplia distribucién y la capacidad de mantenerse viables en el ambiente (Carey,
Lee & Trevors, 2004; Appelbee, Thompson & Olson, 2005; Baldursson & Karanis,
2011).

La zona de estudio fue la cuenca del Rio Cuitzmala, que se caracteriza por tener
amplias extensiones de Bosque Tropical Seco (BTS). Ademas, se considera como
zona de influencia para la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala la cual protege
una extension de 13142 Ha de vegetacion pristina. Sin embargo, esta region esta
siendo transformada principalmente por el aumento en las actividades agricolas y
ganaderas (Sanchez-Azofeifa et al., 2009; Portillo-Quintero, Sanchez-Azofeifa & do
Espirito-Santo, 2013).

El capitulo uno se centra en observar la respuesta que tienen las comunidades de
roedores hacia la degradacién del habitat a distintas escalas: fragmento y paisaje.
Se utilizaron métricas o atributos del paisaje para caracterizarlo y determinar la

respuesta que tienen las propiedades emergentes de las comunidades (riqueza,
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composicién, abundancias relativas y diversidad alfa) a una escala local o de
paisaje. En el capitulo dos se describe la influencia de los cambios en los arreglos
de las especies producidos por el paisaje sobre la presencia de Cryptosporidium
parvum y Giardia lamblia. Se evaluo6 su respuesta y se determind su papel sobre la
facilitacion de su transmision. Cada capitulo se presenta con sus respectivos

antecedentes, objetivos e hipotesis.



“El ingenio humano puede hacer diversas invenciones, pero nunca disefiara ninguna mas
hermosa, ni mas simple, ni mas al propdsito que la Naturaleza, porque en sus inventos nada
falta y nada es superfluo”.

—Leonardo da Vinci



CAPITULO |

Efectos de la degradacion del habitat sobre las
comunidades de roedores en la cuenca del Rio Cuitzmala,
Jalisco.

INTRODUCCION

En la actualidad afrontamos un panorama de crisis a nivel global (Dirzo & Raven,
2003; Steffen et al., 2004). Durante los ultimos 300 afios las actividades humanas
se han intensificado, y se estima que éstas ocupan entre el 30 y 50% de la superficie
del planeta y consumen alrededor del 40% de la produccion primaria de los

ecosistemas (Crutzen, 2002; Sanderson et al., 2002; Woolmer et al., 2008).

Este aumento e intensificacién de las actividades humanas ha influenciado y
generado cambios en la configuracion del paisaje de cerca del 90% de la superficie
del planeta (Foley et al., 2005; Blaschke, 2006), lo que provoca efectos severos a
distintas escalas (Ewers & Didham, 2006; Haddad et al., 2015). Estos efectos se
acumulan desde escalas locales y regionales, se magnifican a una escala global, lo
que da pie al reconocimiento de una nueva era geoldgica el “Antropoceno”
(Crutzen, 2002; Steffen et al., 2004). Una de las caracteristicas mas notables de
esta era, es la declinacion local de poblaciones de miles de especies, cuya magnitud
es similar a las cinco extinciones masivas registradas en el planeta (Dirzo & Raven,

2003).

Se considera que la pérdida de la cobertura vegetal es el principal impulsor de esta
pérdida de la diversidad biolégica (Dirzo & Raven, 2003; Ewers & Didham, 2006;
Dirzo et al., 2014; Haddad et al., 2015; Martinez-Ramos et al., 2016). Esta pérdida
afecta directamente interacciones como la competencia, la depredacion y el
parasitismo (Fischer & Lindenmayer, 2007; Haddad et al., 2015), y genera disturbios

en el ecosistema.

La pérdida de cobertura vegetal se ha generado principalmente para dar paso a las
actividades agricolas y pecuarias (Fischer & Lindenmayer, 2007; Dirzo et al., 2014;
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Tanentzap et al., 2015), por medio de la via tipica de la fragmentacion: donde
extensiones grandes y continuas de vegetacion nativa se sub-dividen en
remanentes mas pequefios conocidos como parches o fragmentos (Barrett & Peles,
1999; Fischer & Lindenmayer, 2007), debido a la intensificacion en el cambio de uso
de suelo (Fischer & Lindenmayer, 2007). Esta fragmentacion genera una amplia
gama de matices en la configuracion del paisaje donde hay parches de bosques
maduros, inmersos en una matriz contrastante entre distintos tipos de vegetacion y
uso de suelo (Sanderson et al., 2002; Ewers & Didham, 2006).

Los fragmentos resultantes, se exponen con mayor facilidad a los procesos
generados por las actividades humanas, donde la calidad de la matriz en la que se
encuentren inmersos determina hasta que parte del fragmento penetran las
condiciones ambientales exteriores y deterioran la calidad del habitat: degradacion
de habitat (Ewers & Didham, 2006; Fischer & Lindenmayer, 2007). Esta degradacion
del habitat genera una presion constante sobre los ecosistemas, altera la calidad
del agua, aire y suelo (Foley et al., 2005), lo que trae consigo consecuencias a largo
plazo sobre estos ecosistemas. Entre las que destacan la pérdida de su
funcionalidad, disminucion de su productividad y captura de carbono, que en

conjunto afectan su resiliencia (Haddad et al., 2015; Tanentzap et al., 2015)

Sin embargo, la respuesta de las especies a este proceso de fragmentacion o
degradacion del habitat no siempre es facil de observar. Suele depender del
objetivo, la escala a la cual se realice el estudio y el grupo taxonémico con el que
se trabaje (Fischer & Lindenmayer, 2007). Aunque es un tema complejo de abordar,
ésta respuesta es un tema relevante para la planeacion, manejo y conservacion de
la vida silvestre, asi como para el desarrollo sostenible de las actividades humanas
(Blaschke, 2006; Opdam, Steingrover & Rooij, 2006; Villard & Metzger, 2014). Por
lo que se han generado un gran numero de estudios enfocados en esta problematica
y en la mayoria se consideran como los principales atributos del paisaje: area,
borde, forma y matriz (Ewers & Didham, 2006; Fischer & Lindenmayer, 2007,
Haddad et al., 2015).

El area se considera de gran importancia para las comunidades bidticas, ya que



grandes extensiones de vegetacién nativa intacta, implican que existan los recursos
y el habitat necesarios para un gran numero de especies de plantas y animales
(Dirzo & Raven, 2003; Ewers & Didham, 2006; Fischer & Lindenmayer, 2007). Por
el contrario, la reduccion de ésta se encuentra ligada directamente a la pérdida de
la biodiversidad. La reduccion del area de los fragmentos reduce la conectividad,
disminuye la riqgueza y abundancia de especies nativas y afecta la diversidad alfa

(a); debido a que se pierde el soporte para éstas (Carrara et al., 2015).

Los efectos generados por el borde, principalmente se deben a los cambios en el
microclima del habitat (humedad, radiacion, temperatura), que alteran Ila
composicidon de especies vegetales y animales (Aurambout, Endress & Deal, 2005;
Ewers & Didham, 2006). Estos cambios pueden favorecer la permanencia de las
especies tolerantes a la degradacion del habitat e incluir especies exaticas;
desplazando a las especies nativas, que son poco tolerantes a la degradacion o
especialistas del habitat (Fischer & Lindenmayer, 2007). Sin embargo, los efectos
no son siempre negativos hacia el ecosistema, en sitios donde el contraste en el
borde es bajo los procesos generados alrededor no penetran tan faciimente en el
fragmento (Ewers & Didham, 2006).

La forma del fragmento determina la interaccion entre el perimetro y el area de éste,
lo cual establece las dimensiones del area nucleo y el borde correspondiente para
cada parche (Ewers & Didham, 2006). Ya que dependiendo del tamafo y la
complejidad de la forma puede incrementar el area nucleo o el borde, siendo mas
comun la pérdida de especies en fragmentos con forma compleja ya que el area

correspondiente al borde es mayor que el area nucleo (Haddad et al., 2015).

Algunos estudios consideran que la fragmentacion del habitat se puede abordar
mediante el estudio de los atributos del paisaje. Sin embargo, es muy importante
evaluar la calidad de la matriz donde se encuentran inmersos los fragmentos ya que
ésta determina la abundancia y composicion de las especies que se encuentran
dentro del fragmento y qué tan permeable es a los procesos externos originados por
la degradacion del habitat (Eigenbrod, Hecnar & Fahrig, 2011).



Para entender la respuesta de las comunidades bidticas a los cambios en estos
atributos del paisaje se ha implementado el uso de métricas o indices del paisaje
(Corry & Nassauer, 2005). El uso de dichas métricas nos da la posibilidad de
cuantificar patrones en la composicion y configuracion del paisaje a distintos niveles
y escalas de estudio (McGarigal, Tagil & Cushman, 2009), mismos que al ser
relacionados con patrones observados en las comunidades bidticas ayudan a
comprender el proceso de respuesta de las estas a los cambios ocurridos en el
paisaje (Barrett & Peles, 1999).

Se han desarrollado trabajos cientificos con diversos grupos taxondémicos para
estudiar la respuesta de las comunidades hacia la degradacion del habitat. Sin
embargo, los roedores se consideran un buen grupo indicador, ya que es un grupo
diverso, ocupa una amplia variedad de nichos y estan involucrados en distintos
procesos de la regeneracion de los bosques como la dispersion de semillas.
Ademas tienen ambitos hogarefios y patrones de dispersion relativamente

pequefios (Barrett & Peles, 1999).

El bosque tropical seco es un ecosistema que alberga una gran diversidad biologica,
sin embargo, se encuentra amenazado por las actividades humanas. Se estima que
solo alrededor del 27% del area de la distribucion original queda en condiciones
pristinas, y el restante presenta algun grado de degradacion debido a las actividades
humanas (Trejo & Dirzo, 2000). Especificamente en la costa de Jalisco se encuentra
una de las extensiones mas amplias de bosque tropical seco (Trejo & Dirzo, 2000),
la cual alberga un gran numero de vertebrados terrestres, con alto numero de
especies endémicas y de distribucion restringida (Ceballos et al., 2008), debido a
las adaptaciones fisioldgicas y ecoldgicas que presentan para resistir la marcada
estacionalidad climatica de la region (Ceballos & Valenzuela, 2010); Tal es el caso
de los roedores, grupo muy abundante en la region y del cual se cuenta con amplia
informacion sobre su historia natural (Ceballos, 1990).

En esta region se encuentra la cuenca del Rio Cuitzmala, cuyo paisaje se
caracteriza por tener amplias extensiones de bosque tropical seco (BTS),
intercaladas con selvas medianas y vegetacion de ribera. Ademas, de ser zona de
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influencia para la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, dicha reserva protege
una extension de 13142 Ha de vegetacion intacta. Sin embargo, esta region al igual
que todo el BTS del pais esta siendo transformada principalmente por el aumento
en las actividades agricolas y ganaderas (Sanchez-Azofeifa et al., 2009; Portillo-
Quintero, Sanchez-Azofeifa & do Espirito-Santo, 2013).

Debido a la importancia biolégica de la region y a la presion de las actividades
humanas sobre esta, el objetivo de este estudio es determinar como influye la
degradacion del habitat a distintas escalas: fragmento y paisaje sobre las
comunidades bioticas del rio Cuitzmala, Jalisco; utilizando como indicadores a las

comunidades de roedores.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1: ¢La degradacion del habitat influye en los arreglos de especies de las
comunidades de roedores de la Cuenca del Rio Cuitzmala? ¢ Existen diferencias
segun la escala, parche o fragmento y a nivel de paisaje? y ¢Qué métricas del

paisaje influyen directamente sobre las comunidades de roedores?

2: A nivel de paisaje ¢Hay diferencia entre las tres zonas estudiadas de la cuenca
(media-alta, media y baja) sobre la influencia del paisaje en las comunidades de

roedores?

OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar como influye la degradacién del habitat a distintas escalas fragmento y

paisaje en los arreglos de especies de las comunidades de roedores.
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OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Determinar la influencia del paisaje a nivel de parche o fragmento sobre las
comunidades de roedores en un gradiente de degradacion del habitat:
conservado (vegetacion nativa), transformado (cultivo-potrero), poblado
(asentamientos humanos) y control (Reserva de la Biosfera Chamela-

Cuixmala).

2. Determinar qué métricas del paisaje influyen sobre las comunidades de

roedores a distintas escalas 100 m, 200 m, 500 m y 1000 m.

3. Determinar la influencia del paisaje sobre las comunidades de roedores en

las zonas estudiadas de la cuenca: media-alta, media y baja.

HIPOTESIS

La transformacién del habitat en la cuenca del rio Cuitzmala generada por el cambio
de uso de suelo a ganaderia, agricultura y asentamientos humanos, altera la
estructura del paisaje, teniendo efectos a distintas escalas, parche-fragmento y a

nivel de paisaje sobre la estructura de las comunidades de roedores.

PREDICCIONES

1: La composicion de especies en las comunidades de roedores cambia conforme
aumenta el grado de degradacion del habitat, presentando menor riqueza y

diversidad de especies en tanto aumenta la degradacién del habitat.

2: A mayor grado de degradacioén del habitat, mayor cambio en la composicion de
especies, favoreciendo la presencia de especies invasoras como son Mus

musculus, Rattus rattus y Rattus norvegicus.
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METODOS

ZONA DE ESTUDIO
La cuenca del Rio Cuitzmala ubicada en los municipios de La Huerta y Purificacion,

Jalisco, en la zona occidental del pais; fisiograficamente se encuentra al noreste de
la sierra Madre del Sur y de las subprovincias de las sierras de la costa de Jalisco y
Colima. Su punto mas alto se localiza a una altura de 1700 msnm y desemboca en
el Océano Pacifico.

Presenta un clima calido-humedo que se caracteriza por tener una marcada
estacionalidad en cuanto a la precipitacion pluvial. Presenta un periodo de lluvias
que dura en promedio cuatro meses con una temperatura que varia entre los 15°y
35°C a lo largo del afio, con una temperatura media anual de 22°C (Bullock, 1986).
La vegetacion dominante de la regién es el Bosque Tropical Seco (BTS), con
parches intercalados de selvas medianas y vegetaciéon de ribera. Con una menor
proporcion de manglar, matorral xerdfilo, palmares, cultivos y pastizales inducidos
(Lott & Atkinson, 2002).

SITIOS DE MUESTREO

Se establecieron tres zonas de muestreo dentro de la cuenca del Rio Cuitzmala
(Figura 1); donde la vegetacion dominante corresponde al BTS para evitar influencia
del tipo de vegetacion en la estructura de las comunidades de roedores. Dichas
zonas segun la division funcional de la cuenca corresponden dos en la zona media-
alta: “El Chino” alrededor de los 350 msnm, zona media “El Tempisque” a 250 msnm
y baja: Francisco Villa 13 msnm en la zona baja (Mazari-Hiriart et al., en
preparacion). Ademas, se establecié una zona control dentro de la RBC-C donde
solo hay vegetacion nativa, pristina. En cada zona se establecieron tres sitios de
muestreo en un gradiente de degradacion del habitat o pérdida de vegetacion nativa:
conservado (vegetacion nativa), potrero-cultivo (vegetacién inducida, pastizal y/o
cultivo) y poblado o asentamientos humanos y 2 sitios dentro de la zona control para

un total de 11 sitios de muestreo (Cuadro 1).
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Figura 1. Mapa de vegetacidn y uso de suelo de la cuenca del Rio Cuitzmala y zonas de estudio.
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Fuentes: Mapa de Vegetacién y uso de suelo: CIGA, 2008 y Serie V INEGI.

Cuadro 1: Sitios de muestreo

Sitio Clave Zona UmX UtmY

Chino poblado C_pob Media-alta 524534 2175885
Chino conservado C _cons Media-Alta 524543 2176346
Chino cultivo C_cult Media-Alta 524092 2177662
Tempisque poblado T pob Media 520153 2164303
Tempisque conservado  T_cons Media 520861 2164397
Tempisque potrero T _pot Media 520141 2164536
Villa poblado V_pob Baja 503336 2143693
Villa conservado V_cons Baja 502144 2142935
Villa potrero V_pot Baja 502393 2143768
Control 1 RBCC2 Control 495944 2157757
Control 2 RBCC1 Control 495556 2156054
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METODOS DE CAMPO

En cada sitio se colocaron cuadrantes de 10x10 trampas tipo Sherman (Sherman
Inc., Florida), a una distancia de 10 m entre cada trampa. Las trampas se cebaron
con una mezcla de avena, crema de cacahuate y vainilla; se mantuvieron activas
durante tres noches consecutivas. La captura de roedores se realiz6 durante tres
campanas de muestreo en el afio 2014, que correspondieron a enero (transiciéon

lluvias-secas), junio (estacion seca) y septiembre (estacién lluviosa).

A los individuos capturados se les identificd a nivel de especie segun los criterios de
Ceballos y Miranda (2000), se les tomaron datos morfométricos y se les tomaron
muestras de heces de manera directa para estudios posteriores. Todos fueron

liberados en el sitio de captura.

ATRIBUTOS DEL PAISAJE

Para estimar los atributos del paisaje se estimaron métricas utilizando las capas de
vegetacion y uso del suelo generadas por CIGA, 2008 para la cuenca del Rio
Cuitzmala y las capas de vegetacion y uso de suelo de la serie V del INEGI que se
re-categorizaron segun los mismos criterios para la RBC-C, estas capas ya re-
categorizadas se trasformaron en formato raster utilizando ArcMAP de Arc GIS 10
(Figura 1). Para la estimacién de métricas o atributos del paisaje se generaron
buffers a 100 m, 200 m, 500 m y 1000 m en cada sitio, a los buffers generados a
1000 m se unieron con la funcién “merge” (Arc GIS 10) para dividir la cuenca en
cuatro zonas de estudio (media-alta, media, baja y RBC-C). Una vez generados los
buffers se utilizd la extension Patch Analyst 5 con su interface con FRAGSTATS

para Arc GIS 10, generando 34 indices del paisaje a las diferentes escalas.

ANALISIS ESTADISTICOS

Para el analisis de las comunidades de roedores se realizaron curvas de rarefaccion
para evaluar el esfuerzo de muestreo, se determind la riqueza, composicion,

abundancia, diversidad (Simpson D) y similitud (indice de Jaccard) en dos escalas
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(sitio y zona). Se realizaron curvas de rango abundancia y se compar¢ la diversidad
entre sitios y tipo de sitio (conservado, potrero-cultivo y poblado) y por zona (media-
alta, media, baja y RBC-C). Para dichos analisis se utilizo la plataforma R version

3.1.1, con las paqueterias iNext, Vegan, Biodiversity R y GGPlot 2.

Los analisis estadisticos a nivel de paisaje se realizaron utilizando las distintas
escalas (100 m, 200 m, 500 m y 1000 m). Con las métricas del paisaje obtenidos se
realizd un analisis de componentes principales (PCA) como método de ordenacion
de los sitios y las zonas de la cuenca de acuerdo a los métricos del paisaje utilizando
el programa XLSTAT 2016 18.07. De estos se extrajeron las puntuaciones
factoriales generadas y se realizaron modelos lineales generalizados (GLM’s) para
evaluar la respuesta de la riqueza, abundancias relativas y diversidad (Shanon D)
hacia las variables explicativas (puntuaciones factoriales PCA) en las distintas

escalas utilizando el programa SPSS 20.

RESULTADOS

Se realizé un esfuerzo de muestreo total de 29700 noches/trampa, con un total de
1051 capturas (3.5% éxito de captura). Las curvas de rarefaccion generadas para
la regidbn muestran que esta muy proxima a alcanzar la asintota por lo que se
considera un buen esfuerzo de muestreo, con poca probabilidad de encontrar
especies nuevas (Figura 2). La riqueza de especies capturadas fue de 14 especies,
la especie mas abundante fue Liomys pictus (324 individuos, 30.8%), seguida de
Bayomis musculus (204 individuos, 19.41%) (Cuadro 2). Para el sitio
Chino_conservado se capturaron seis individuos de Hodomys alleni la especie mas
rara para nuestro muestreo, de la que se cuenta con poca informacién por lo que se
depositaron dos ejemplares a Coleccion Nacional de Mamiferos, Instituto de
Biologia, UNAM y solo se encontraron las especies invasoras Mus musculus, Rattus

rattus y Rattus norvegicus en sitios con pérdida de la vegetacion nativa (Cuadro 2).
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Figura 2: curva de rarefaccidén de especies de roedores capturados en la cuenca del Rio
Cuitzmala, Jalisco a) regional b) por zona Media-Alta, Media y Baja
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Cuadro 2. Especies y abundancias capturadas por sitio.
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Chino conservado 45 6 74 0 8 21 44 4?2 0 0 0 1 0 3
Chino poblado 28 0 0 0 16 5 1 2 2 1 2 0 1 1
Chino potrero 21 0 10 0 5 1 0 1 0 0 14 8 29 0
RBCG-C2 10 0 91 0 15 15 19 19 0 0 0 0 2 0
RBCC-1 3 0 84 0 7 5 5 5 0 0 0 0 1 0
Tempisque 6 0 30 0 0 1 6 2 0 0 3 2 4 0
conservado
Tempisque 33 0 8 0 6 0 2 1 0 0 7 0 4 0
poblado
Tempisque 11 0 5 0 0 0 0 0 0 0 3 2 3 0
potrero
Villa conservado 41 0 20 0 57 24 6 12 0 0 1 4 8 0
Villa poblado 0 0 0 5 0 0 0 0 2 12 0 0 0 0
Villa potrero 6 0 2 18 7 5 0 0 0 1 2 0 6 0
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Las curvas de rango-abundancia por sitio muestran que en los sitios Chino
conservado, Tempisque conservado, al igual que los sitios dentro de la RBC-C la
especie mas abundante es Liomys pictus, en el sitio Villa conservado la especie
mas abundante es Orizomys couesi. Dentro del gradiente de degradacion de habitat
cambia la estructura de la comunidad, la especie mas abundante fue Baiomys
musculus en los sitios Chino potrero, Chino poblado, Tempisque potrero vy
Tempisque poblado, mientras que para los sitios Villa potrero la especie mas

abundante fue Mus musculus y para Villa poblado Rattus rattus (Figura 3).

Con el indice de dominancia de Simpson se observo que el sitio RBCC 1 obtuvo el
valor mas alto D=0.59, seguido de Villa poblado D=0.47, el rango para los demas
sitios varié de: D= 0.19-0.32, siendo los sitios mas equitativos: Chino conservado
(D=0.19), Villa conservado (D=0.20), Villa potrero y Chino potrero con (D=0.21); sin

haber diferencia estadistica significativa entre sitios.
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Figura 3. Curvas de intervalo rango-abundancia por zona y gradiente de transformacidn del habitat.
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El analisis de componentes principales a 100 m no presentd ningun tipo de
agrupacion relevante, los primeros dos factores explican el 89.2% de la variabilidad
de los datos. A 200 m se agrupan en 3 tipos de sitios: uno conformado por los sitios
con vegetacion pristina RBCC 1Y RBCC 2, el segundo por los sitios Chino poblado
y Tempisque potrero y el tercero por los sitios Chino potrero, Tempisque poblado,
Villa potrero y Villa poblado; se generaron dos factores que explican el 85.41% de

la variabilidad de los datos (Figura 4).

A 500 m se ordenan los sitios en tres tipos: agrupandolos con vegetacion pristina
RBCC 1y RBCC 2y los otros 2 grupos en donde se separan los sitios que presentan
pérdida de la vegetacion nativa (cultivos, potreros, poblados) y los sitios
conservados junto con el sitio Chino poblado con una menor distancia entre estos
grupos que con el otro (Figura 4). El analisis genero 2 factores que explican el 81.6%
de la variabilidad de los datos. El componente uno se asocio a métricas relacionadas
con el numero, tamafo, forma y complejidad de parches, al tamafno y densidad de
borde, a el numero, tamafio y densidad de areas nucleo. Mientras que el
componente dos esta asociado a variables relacionadas con la variacion del tamafo

del parche, el area nucleo y la diversidad de parches (Cuadro 3).

En la escala por zonas a 1000 m al igual que en las otras escalas, se separan las
zonas con vegetacion pristina de las otras zonas de la cuenca, y separando
ligeramente a las zonas media-alta y zona media. Los dos primeros factores
generados explican el 85.9% de la variabilidad de los datos (Figura 4). El
componente uno se asocio a variables relacionadas con el numero, area, tamafo y
diversidad del parche y la variacion de numero, tamafio de las areas nucleo (Cuadro
4).
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Figura 4. Analisis de componentes principales generados a partir de las métricas

del paisaje a distintas escalas
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Cuadro 3. Contribucion de las principales variables del paisaje por componente a escala 500 m.

Correlacion Aporte %

Métrica Abreviacion C1 Cc2 C1 Cc2
Numero de parches NumP 0.954 5.029
Promedio de Tamario de Parche MPS -0.963 5.125
Coeflchente de Variacion de PSCoV 0.890 9.856
Tamafio de Parche
Total de Borde TE 0.985 5.362
Densidad de Borde ED 0.985 5.362
Indlge Ponderado de Forma Media AWMSI 0.847 3.970
del Area
Area.MedlglPonderada por Parche AWMPED 0.865 4.137
en Dimensién Fractal
indice de Diversidad de Shanon SDI 0.879 4.273
Densidad de Area Nucleo CAD 0.900 4.482
Promedio de Area Nucleo MCA -0.923 4.714
Covarianza de Area Nucleo CACoV 0.910 10.291
indice del total de Areas Nucleo TCAI -0.985 5.362
Cczeﬁuente de Variacion del Area CACV1 0.854 9.064
Nucleo de Parche
indice de Forma de Paisaje LS 0.985 5.362
Promedio de Area Nucleo por MCA1 -0.966 5 164
Parche
Numero de Areas Nucleo NCA 0.914 4.618
Ind|c'e Modificado de Equitatividad MSIEI -0.852 9.020
de Simpson
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Cuadro 4. Contribucion de las principales variables del paisaje por componente a escala 1000 m.

Correlacion Contribucién %
Métrica Abreviacién Cc1 C2 Cc1 C2
Total de Area del Paisaje TLA 0.967 5.130
Numero de Parches NumP 0.967 5.130
Promedio de Tamafo de Parche MPS -0.913 4.570
g:rej;]c;ente de Variaciéon de Tamafio de PSCoOV 0.967 5130
E::(\:/rl]zuon Estandar del tamafio de PSSD 0.980 10.683
indice de Forma Media MSI 0.980 10.683
Promedio de Parche Dimensién Fractal MPFD 0.904 9.078
Densidad de Area Nucleo CAD 0.967 5.130
Promedio de Area Nucleo MCA -0.967 5.130
Desviacién Estandar de Area Nucleo CASD -0.913 4.570
Covarianza de Area Nucleo CACoV 0.913 4.570
gce)e;;crlcehn;ce de Variacidon del Area Nucleo CACV1 0.967 5130
Desviacién Estandar de Area Nucleo CASD1 -0.913 4.570
indice de Largo de Parche LPI -0.967 5.130
Promedio de Area Nucleo por Parche MCA1 -0.913 4,570
Numero de Areas Nucleo NCA 0.967 5.130
Isr;::rc)(;zol\:odlflcado de Diversidad de MSIDI 0.967 5130
Densidad de Riqueza de Parches PRD 0.898 8.967
indice de Equitatividad de Simpson SIEI 0.913 4.570

Los modelos generados con las puntuaciones factoriales extraidas de los primeros
2 componentes en las distintas escalas, muestran que no hay una respuesta de la
riqueza, abundancias y diversidad (D) en las escalas de 100, 200 m. El modelo a
500 m y en la escala por zona demostré que hay una respuesta de la diversidad (D)
hacia las métricas del paisaje siendo estadisticamente significativo (p=0.02 y 0.01
respectivamente) con un ajuste mayor del 90%, y explican gran parte de la
variabilidad de los datos. Sin embargo, el modelo que mejor explica la variabilidad

de los datos segun el AICC y la devianza es el modelo por zona (Cuadro 5).
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Cuadro 5. GLMs variable dependiente Simpson (D), explicativas componentes 1y 2.

Escala P Devianza  AIC PsR2

100m 0.199 114 -11.039 0.254902
200m 0.301 123 -3.541 0.196078
500m 0.002 0.51 -19.87 0.996667

1000m 0.001 0.001 -16.414 0.978723

DISCUSION

Los resultados obtenidos, muestran que nuestro esfuerzo de muestreo fue
adecuado para caracterizar las comunidades de roedores de la region. Los distintos
atributos de las comunidades (riqueza, composicion, abundancias y diversidad) de
los sitios conservados se asemejan mas a las comunidades de la zona control RBC-
C, que se caracteriza por ser un ecosistema de especies dominantes en donde la
especie mas abundante es Liomys pictus quien tiene una relacion directa con el
funcionamiento del BTS (Ceballos, 1990). A excepcién del sitio Villa conservado
donde la especie mas abundante fue Oryzomys couesi. Sin embargo, este sitio a
pesar de ser un remanente conservado de BTS tiene la particularidad de estar en
contacto con una zona de inundacion, lo cual coincide con la historia natural de la

especie que tiene afinidad a los sistemas acuaticos (Ceballos, 1990).

Conforme aumenta el gradiente de degradacion del habitat se incluyen en la
comunidad especies invasoras (M. musculus, R. rattus, R. norvegicus) y otras
especies nativas que al parecer tienen un grado de tolerancia a la degradaciéon como
B. musculus, que no se colectd dentro de la zona control. Estos resultados sugieren
que a una escala local (parche o fragmento) hay un efecto directo de la degradacién
del habitat sobre las comunidades de roedores. Lo cual coincide con estudios
anteriores en otras regiones del mundo (Pardini, 2004; Metzger et al., 2009; San-
josé, Arroyo-rodriguez & Sanchez-cordero, 2014; Carrara et al., 2015) y
principalmente se atribuye al efecto generado por la pérdida de la cobertura vegetal
(Barrett & Peles, 1999; Ewers & Didham, 2006; Fischer & Lindenmayer, 2007).

24



Todas las especies nativas se registraron a lo largo de todo el gradiente, lo que nos
sugiere que tienen un grado de tolerancia a la degradacion del habitat. Sin embargo,
las especies invasoras solo se registraron en zonas con mayor influencia de las
actividades humanas, sin ser registradas en las zonas conservadas. Lo que de igual
manera resalta la importancia de los factores intrinsecos de la historia natural de las
especies nativas, ya que tienen las adaptaciones necesarias para sobrevivir a la
estacionalidad de las condiciones climaticas tan marcada de la region, lo que se ha
observado en otros grupos taxonémicos como los reptiles (Suazo-Ortufio et al.,
2015).

En cuanto a las métricas del paisaje y los resultados obtenidos por el PCA a 100 y
200 m, no se observd un agrupamiento entre los sitios, mientras que, a 500 m, se
observé una agrupacion entre sitios de la zona control RBC-C, sitios con mayor
grado de degradacion (potreros, asentamientos humanos) y el tercer grupo con los
sitios conservados incluyendo a el sitio Chino poblado. Sumado a esto, no se
encontrd una respuesta de los atributos de las comunidades hacia las métricas del
paisaje; lo que nos sugiere que el paisaje de la region es un paisaje variegado: el
cual se define por un contraste gradual entre los bordes de la vegetacion nativa y la
vegetacion circundante y es frecuentemente encontrado en ljas regiones con

ganaderia extensiva (Fischer & Lindenmayer, 2007).

Por esta razon no se observo un efecto de la degradacion del habitat a una escala
mas amplia que a nivel de parche o fragmento, ya que la calidad de la matriz ofrece
mayor cantidad de recursos para las distintas especies encontradas en ella (Ewers
& Didham, 2006). Ademas, favorece la conectividad en el paisaje facilitando la

colonizacion, migracion e inmigracion de individuos (Fischer & Lindenmayer, 2007).

En la escala por zona, se encontraron diferencias en cuanto a la agrupacion, siendo
distintos los patrones observados en las métricas del paisaje de las cuatro zonas,
en donde contrasto principalmente la zona control de las demas. Sin embargo,
también se observan diferencias entre las tres zonas de estudio; lo que sugiere que
el impacto de las actividades humanas no es igual en este gradiente altitudinal. Esto
coincide con el diferente uso de suelo de la regidon donde en la zona media-alta hay
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mayor impacto por la ganaderia y en la zona baja por las actividades agricolas;
mientras que en la zona media es menor el impacto de las actividades humanas
(Sanchez-Azofeifa et al., 2009; Portillo-Quintero, Sanchez-Azofeifa & do Espirito-
Santo, 2013).

Sin embargo, aunque los modelos generados fueron significativos en cuanto a la
respuesta de la riqueza y diversidad de especies, hacia los atributos del paisaje; el
porcentaje de la variabilidad de los datos explicada por estos es bajo. Lo que sugiere
nuevamente que hay una influencia de la degradacién del habitat por las actividades
humanas sobre las comunidades de roedores, sin embargo, el caracterizarse como
un paisaje variegado da soporte para que las comunidades de roedores prevalezcan

en el ecosistema.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demostraron que el efecto de la degradacion del habitat
sobre las comunidades de roedores, se atribuye principalmente, a los cambios a
nivel local sobre la pérdida de la cobertura vegetal. A una escala mas amplia las
actividades humanas influyen sobre éstas. Sin embargo, la configuracion del paisaje
amortigua dicha pérdida de cobertura vegetal lo que mantiene recursos para que
las comunidades de roedores prevalezcan. Sumado a esto, la historia natural de las

especies presentes en la region favorece su tolerancia al ecosistema.

Sin embargo, aunque se demostré que hay cierto grado de tolerancia de las
especies de la region a la degradacion del habitat, no se sabe cémo estan siendo
afectadas por su cercania a las actividades humanas, en otros aspectos como la

transmision de patégenos.
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“Ciertamente es un hecho, que no puede ser controvertido, que la mayoria de las enfermedades
gue han hecho estragos en las islas durante mi residencia alli, han sido introducidas por los buques;
y lo que hace que este hecho sea notable es que no aparece la enfermedad entre la tripulaciéon del
navio que lleva esta importacidn destructiva”.

—Charles Darwin, El viaje del Beagle 1839
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CAPITULO Il

Efectos de la degradacidon del habitat sobre la dispersién
de Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia en la
cuenca del rio Cuitzmala, Jalisco.

INTRODUCCION

Las actividades humanas han generado cambios rapidos y profundos en el paisaje
terrestre (Foley et al., 2005; Myers & Patz, 2011). El aumento de la poblacion
humana ha producido una explotacion irracional de los recursos naturales, lo que

ha degradado la condicidon de los ecosistemas (Foley et al., 2005).

Para disponer de estos recursos se ha transformado gran parte de la superficie
terrestre en zonas agricolas, ganaderas y asentamientos humanos (Foley et al.,
2005; Haddad et al., 2015). Esto ha generado grandes extensiones de paisajes
contrastantes, donde se alteran las condiciones ambientales bibticas y abidticas.
Esto trae consigo un desequilibrio generalizado de los ecosistemas (Foley et al.,
2005; Brearley et al., 2013) y altera las interacciones como depredacion,
competencia y transmision de enfermedades infecciosas (Fischer & Lindenmayer,
2007; Haddad et al., 2015; Lewis et al., 2016).

Cerca del 70% de los patdgenos zoondticos tienen su origen en la fauna silvestre
(Jones et al., 2008) y 26% de los patdégenos humanos se pueden transmitir a los
animales silvestres y domésticos (Brearley et al., 2013). Actualmente se considera
a las enfermedades infecciosas como la mayor amenaza para la salud publica, la
economia sostenible y la conservacion de la vida silvestre (Johnson, de Roode &
Fenton, 2015). Ademas, se considera una problematica compleja de abordar por el
peligro potencial que representan para las actividades pecuarias y las repercusiones
econodmicas que pueden tener sobre estas (Cleaveland, Laurenson & Taylor, 2001).

Diversos autores han mencionado que la degradacion del habitat, generada por el
cambio de uso de suelo, la fragmentacion y pérdida del habitat es el principal

impulsor de le emergencia de enfermedades zoondticas (Cleaveland, Laurenson &
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Taylor, 2001; Myers & Patz, 2011; Huang et al., 2016). Debido a los cambios que
se generan en los patrones de distribucién de especies y en la estructura de las
comunidades, donde muchas veces se favorece la presencia de especies invasoras
que pueden fungir como hospederos competentes, reservorios y vectores (Pongsiri
et al., 2009; Johnson, Ostfeld & Keesing, 2015; Seabloom et al., 2015).

Los cambios biofisicos generados por esta degradacion del habitat permiten la
persistencia de algunos patdégenos en el ambiente (Estrada-Pena et al., 2014). Ya
que se generan las condiciones adecuadas para que estos puedan permanecer
viables en el suelo y cuerpos de agua, principalmente; con el potencial de infectar a
humanos, animales domeésticos y silvestres (Baldursson & Karanis, 2011; Estrada-
Pefia et al., 2014). Por ello es importante comprender como los cambios generados
en el paisaje traen consigo posibles modificaciones en la dinamica de la transmision
de enfermedades. Ademas es necesario conocer las posibles sinergias existentes
entre el cambio de uso de suelo y la emergencia de enfermedades (Myers & Patz,
2011).

Por otra parte, los cambios en la configuracion del paisaje generan un impacto
directo en la salud y adecuacién de la fauna silvestre (Brearley et al., 2013;
Seabloom et al., 2015), que complica su supervivencia en estos, se aumenta la
susceptibilidad a nuevos patdégenos y la posibilidad de que estos transmitan
patdgenos nuevos hacia los humanos y animales domésticos. (Brearley et al., 2013;
Estrada-Pefia et al., 2014).

Gran parte de los parasitos registrados hasta la fecha infectan a mas de un
hospedero, lo cual complica su estudio y manejo (Johnson, de Roode & Fenton,
2015). Los sistemas parasito-hospedero se consideran complejos debido la
existencia de parasitos multi-hospedero. Por lo que es necesario implementar
estudios de enfermedades infecciosas enfocados en ecologia de comunidades.
Para asi obtener un panorama integral desde individuos, poblaciones y la
interaccion entre los distintos hospederos para comprender los impulsores y las
consecuencias de los parasitos en la ecologia de las comunidades (Johnson, de
Roode & Fenton, 2015; Seabloom et al., 2015).
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Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia son protozoarios cuya distribucion se
considera ubicua. Tienen el potencial de infectar a humanos, animales domésticos,
aves, peces, reptiles y gran cantidad de mamiferos (Appelbee, Thompson & Olson,
2005; Feng, 2010). Se han reportado principalmente en paises en vias de desarrollo
(Baldursson & Karanis, 2011). Y su presencia en contextos rurales donde hay altas
tazas de interaccion entre los animales domeésticos y silvestres es caracteristica
(Appelbee, Thompson & Olson, 2005; Bodager et al., 2015).

Los quistes y ooquistes de ambos parasitos tienen la capacidad de permanecer
viables en el ambiente y se ha reportado su presencia en distintos tipos de suelo y
matrices vegetales (Carey, Lee & Trevors, 2004), ademas son resistentes a los
desinfectantes (Robertson & Gjerde, 2007) y en paisajes altamente fragmentados
tienen la facilidad de ser arrastrados a cuerpos de agua. Por ello se consideran
dentro de los principales microorganismos patdégenos transmitidos por agua que
pueden causar brotes epidémicos en animales silvestres, domésticos y humanos
(Caccid et al.,, 2005; Savioli, Smith & Thompson, 2006; Thompson, Palmer &
O’Handley, 2008).

Estudios anteriores han demostrado la presencia de Cryptosporidium parvum y
Giardia lamblia en la cuenca del Rio Cuitzmala en el estado de Jalisco, México.
Directamente en el cauce del rio (Tapia-Palacios, 2012; Tapia-Palacios, 2016) asi
como en los roedores de la region (Garcia-Suarez, 2013). Dicha cuenca se
caracteriza por tener amplias extensiones de Bosque Tropical Seco (BTS). Ademas,
se considera como zona de influencia para la Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala la cual protege una extension de 13142 ha de vegetacion pristina. Sin
embargo, esta regién ésta siendo transformada principalmente por el aumento en
las actividades agricolas y ganaderas (Sanchez-Azofeifa et al., 2009; Portillo-
Quintero, Sanchez-Azofeifa & do Espirito-Santo, 2013).
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Por estas razones el objetivo de este estudio es determinar si la degradacion del
habitat en la cuenca del Rio Cuitzmala influye en los arreglos de especies de las
comunidades de roedores y a su vez en la presencia de Giardia lamblia y

Cryptosporidium parvum.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ Puede la degradacion del habitat afectar la presencia de C. parvum y G. lamblia
en las comunidades de roedores?, o ¢la presencia de estos parasitos responde a
cambios en la estructura de las comunidades y factores intrinsecos de cada

especie?

OBJETIVOS
OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar cémo influye la transformacion del habitat a distintas escalas parche-
fragmento y paisaje en los arreglos de especies de las comunidades de roedores
que habitan en la cuenca del rio Cuitzmala, Jalisco y en la presencia en estos de

Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Detectar la presencia de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum en las

comunidades de roedores.

2. Determinar la prevalencia Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum y su

relacion con la estructura de las comunidades de roedores.
3. Determinar si la transformacion del habitat tiene efecto en la presencia de G.

lamblia y C. parvum en las comunidades de roedores a distintas escalas 100

m, 200 m, 1000 m y en las distintas zonas de la cuenca (alta, media y baja).
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HIPOTESIS

La degradacion del habitat en la cuenca del rio Cuitzmala generada por el cambio
de uso de suelo (ganaderia, agricultura y asentamientos humanos) altera la
estructura del paisaje y tiene efectos no solo sobre las comunidades de roedores,
sino también en la presencia de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum en

asociacion con estas comunidades.

PREDICIONES

A mayor grado de transformacion del habitat mayor es la presencia, prevalencia y
cargas de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum en las comunidades de

roedores.

Los cambios en la riqueza, composicion y diversidad de especies favorecen la
presencia de Giardia lamblia y Cryptosporidium parvum, ademas de que la
presencia de especies introducidas (Mus musculus, Rattus rattus y Rattus

norvegicus) aumenta el peligro en la transmision de estos parasitos.

METODOS
ZONA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevo a cabo en la cuenca del Rio Cuitzmala, la cual se
encuentra en la costa de Jalisco, la que se caracteriza por tener una de las mayores
extensiones de BTS, ademas de ser una zona de influencia para la RBC-C (Trejo &
Dirzo, 2000). Esta se ubica en los municipios de la Huerta y Villa Purificacion,
presenta un clima calido-humedo, con una marcada estacionalidad en donde de
julio a octubre cae el 80% de la precipitacién anual (Lott & Atkinson, 2002) y una
temperatura que varia entre 15°C y 35°C (Bullock, 1986). EI BTS domina en la
region, con parches intercalados de selvas medianas y vegetacion de ribera (Lott &
Atkinson, 2002). Sin embargo, las actividades humanas en la regién han

transformado el paisaje generando un mosaico complejo de vegetacién nativa,
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zonas agricolas, pastizales inducidos y asentamientos humanos (Burgos & Maass,
2004).

SITIOS DE MUESTREO

La Cuenca del Rio Cuitzmala se dividid en 4 zonas a partir de la zona media, segun
la divisién funcional de la cuenca (Mazari et al., en preparacion): media alta (700
msnm), media (400 msnm), baja (14msnm) y una zona control dentro de la RBC-C
(vegetacion nativa, pristina). Todas las zonas de muestreo se consideraron dentro
del BTS para evitar que el tipo de vegetacién influyera en la composicién de
especies. En cada zona se establecieron 3 sitios de muestreo en un gradiente de
degradacion del habitat o pérdida de vegetacidon nativa: conservado (vegetacion
nativa), potrero-cultivo (vegetacion inducida, pastizal y/o cultivo) y poblado o
asentamientos humanos y se establecieron dos sitios dentro de la RBC-C

contandolo como una zona control; obteniendo un total de 11 sitios de muestreo.

METODOS DE CAMPO

En cada sitio se colocaron cuadrantes de 10x10 trampas tipo Sherman (Sherman
Inc. Florida), a una distancia de 10 m entre cada trampa. Las cuales fueron cebadas
y se mantuvieron activas durante 3 noches consecutivas. Se realizaron tres
muestreos durante el 2014, que correspondieron a enero (transicion lluvias-secas),
junio (estacion seca) y septiembre (estacion lluviosa). Los individuos capturados
fueron identificados segun los criterios de Ceballos y Miranda 2000, se les tomaron
datos morfométricos y muestras de heces de manera directa que se almacenaron
en PBS y en congelacion hasta su analisis y posteriormente fueron liberados en el

sitio de captura.

DETECCION DE Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia POR
INMUNOFLUORESCENCIA INDIRECTA.

Para el analisis de las heces se utilizé microscopia de inmunoflurescencia indirecta,
con la técnica modificada de Tapia-Palacios, 2012 en la cual se diluyeron entre
0.01g y 0.17g de heces en 500uL en solucion bufferada de fosfatos (PBS). Para la
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técnica de diagndstico se tomd la mitad de la muestra diluida y se utilizaron
anticuerpos (A’c) monoclonales: mouse monoclonal IgG Anti-Cryptosporidium
parvum 7631 y mouse monoclonal IgGs Anti-Giardia lamblia BDI276, de Santa Cruz
Biotecnology combinados con un anticuerpo conjugado con fluoresceina,
AffiniPureRabbit Anti-mouse IgG, (Jackson InmunoResearch) para la identificacion
de los ooquistes de Cryptosporidium parvum y quistes de Giardia lamblia. Ademas,
se utilizé un control positivo y uno negativo (Merifluor Cryptosporidum/Giardia

MeridiamBioscience, Inc.) para la corroboracién del diagndstico.

Se cuantificd la carga de quistes-ooquistes a los individuos positivos
(Intensidad/Abundancia), expresada en el numero de quistes-ooquistes/ml de
sedimento concentrado (Bajer et al., 2002). El resultado se multiplico por dos (el
factor de dilucién) para obtener el numero de quistes-ooquistes/ml; las muestras
que tenian Intensidad/Abundancias incuantificables se diluyeron con un factor de
dilucion 1:100, para después multiplicar el resultado del diagndstico por el factor de

dilucion por dos, para obtener el numero de quistes-ooquistes/ml.

ANALISIS ESTADISTICOS

Las prevalencias obtenidas se ponderaron centralizando el numero de muestra,
para no sobre estimar los valores de prevalencia en los grupos menos
representados (Naing, Winn & Rusli, 2006). Se realizaron modelos lineales
generalizados para evaluar la respuesta de la presencia de ambos protozoarios a la
estructura de las comunidades (riqueza, diversidad a y abundancias relativas) y a

los atributos del paisaje (métricas del paisaje).

RESULTADOS
Con el esfuerzo de muestreo realizado (29700 noches/trampa), se obtuvieron 1051
capturas. Se generaron curvas de rarefaccién que nos indicaron que se realizé un

esfuerzo de muestreo adecuado, con poca probabilidad de encontrar especies

nuevas. De los 1051 individuos capturados se analizaron 159 muestras 15 por sitio
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(cinco por cada campafa de muestreo) considerando las distintas especies

capturadas en cada sitio.

Se encontraron 48 individuos positivos para C. parvum que representa una
prevalencia del 30.1% y 44 individuos positivos para G. lamblia que representa una
prevalencia de 27.6% del total de los individuos analizados. El rango de
Intensidad/Abundancia encontrado para las cargas parasitarias de ambos
protozoarios fue muy amplio, de 10-596800 ooquistes/ml con un promedio de
8106.7 ooquistes/ml por individuo para C. parvum. Mientras que para G. lamblia las
cargas variaron en un rango entre 10-729300 quistes/ml con un promedio de

11581.4 quistes/ml por individuo.

La mayor prevalencia se encontré en Rattus rattus 64.9% (6 positivos/7 analizados),
seguido de Baiomys musculus 55% (14 positivos/37 analizados), seguido de
Sigmodon alleni con 48.9% (4 positivos/ 5 analizados) para ambos protozoarios.
Dos especies: Orizomys couesi y Sigmodon mascotensis no fueron positivas a G.
lamblia y Hodomys alleni no fue positiva a ninguno de los dos protozoarios, aunque

solo se analiz6 un individuo de esta especie (Cuadro 6).

Cuadro 6. Prevalencia ponderada de C. parvum y G. lamblia por especie de

roedores capturados en los sitios de muestreo en la cuenca del Rio Cuitzmala.

C. parvum G. lamblia
Analizados  Positivos Prev pond % Positivos Prev pond %
Baiomys musculus 37 14 56.028 14 56.028
Hodomys alleni 1 0 0 0 0
Liomys pictus 41 4 14.881 4 14.881
Mus musculus 7 1 10.823 1 10.823
Oryzomys couesi 13 2 15.792 0 0
Oryzomys melanotis 7 2 21.646 3 32.470
Osgoodomys banderanus 8 2 20.390 1 10.195
Peromyscus perfulvus 11 5 43.360 4 34.688
Rattus norvegicus 3 2 25.977 3 38.966
Rattus rattus 7 6 64.940 6 64.940
Reithrodontomys fulvescens 11 3 26.016 4 34.688
Sigmodon alleni 5 4 48.921 4 48.921
Sigmodon mascotensis 8 3 30.586 0 0
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Consistente con los analisis de las comunidades, los sitios con algun grado de
degradacion presentan las prevalencias mas altas, Chino potrero 60.9%, Villa
poblado 58.7% y Chino poblado 52.2 para C. parvum y 58.7% para G. lamblia para
ambos parasitos, a excepcion del sitio Tempisque poblado que presenta

prevalencias similares a los sitios control (Cuadro 7).

Cuadro 7. Prevalencia ponderada de C. parvum y G. lamblia por sitio de muestreo

de roedores en la cuenca del Rio Cuitzmala.

C. parvum G. lamblia
Sitio Analizados Positivos Prev pond % Positivos Prev pond %
Chino conservado 15 3 20.322 2 13.548
Chino poblado 16 8 52.206 9 58.731
Chino potrero 15 9 60.965 9 60.965
RBCC 2 15 2 13.548 2 13.548
RBCC1 15 2 13.548 3 20.322
Tempisque conservado 17 3 18.890 1 6.297
Tempisque poblado 15 2 13.548 2 13.548
Tempisque potrero 11 5 40.063 3 24.038
Villa conservado 15 3 20.322 4 27.096
Villa poblado 10 7 58.800 7 58.800
Villa potrero 15 4 27.096 2 13.548

Las cargas (intensidad/abundancia) para ambos protozoarios por sitio cumplen el
mismo patrén. Se encontraron las mayores cargas en el sitio Chino potrero; sin
embargo, un individuo del sitio Villa conservado presento cargas altas, fuera de este

patrén (Figura 5).
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Figura 5. Cargas (intervalo intensidad/abundancia) por sitio de muestreo, a) C.

parvum, b) G. lamblia.
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En la escala por zona, la zona media-alta presenté mayor prevalencia 46% para

ambos parasitos, seguido por Fco. Villa con 35% para C. parvum y 32% para G.

lamblia (Cuadro 8). Siendo consistente con las cargas encontradas para G. lamblia

e intercambiando el orden para C. parvum (Figura 6)

Cuadro 8. Prevalencia ponderada por zona

C. parvum G. lamblia
Zona Analizados Positivos Prev pond % positivos Prev pond %
Media-Alta 46 20 46.236 20 46.236
RBCC 30 4 11.704 5 14.630
Media 43 10 24.050 6 14.430
Baja 40 14 35.095 13 32.588
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En cuanto a los modelos lineales generalizados, el modelo generado con los
atributos de las comunidades fue significativo para la prevalencia ponderada de C.
parvum (p=0.027), que explican el 35% de la variabilidad de los datos. En cuanto a
los modelos generados con los componentes 1y 2 del PCA unicamente se encontro
significativo el modelo a la escala de zona para la prevalencia ponderada de
C.parvum (p=0.005), que explican el 13% de la variabilidad de los datos (Cuadro 9).

Cuadro 9. GLMs variables dependientes: prevalencia ponderada de C. parvumy G.

lamblia; utilizando como variables explicativas: estructura de las comunidades vy

atributos del paisaje a distintas escalas.

C. parvum G. lamblia
P Devianza AIC Pseudo R P Devianza AIC Pseudo R
Comunidad 0.027 2248.326 95.73 0.358716 0.223 3832.362 101.603 0.121255
100m 0.465 3050.053 101.092 0.149481 0.166 3662.649 101.105 0.160169
200m 0.116 2370.574 98.32 0.478957 0.077 2738.181 99.905 0.372146
500m 0.528 3121.444 101.346 0.123191 0.714 4101.921 104.351 0.059446
Zona 0.005 45.144  29.046 0.135665 0.089 211.918 35.231 0.702477
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Figura 6. Cargas (intervalo intensidad/abundancia) por zona de la cuenca. a) cargas
C. parvum, b) cargas G. lamblia
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DISCUSION

De las 13 especies capturadas solo Hodomys alleni fue negativa a ambos
protozoarios, ademas solo dos especies fueron negativas a la presencia de G.
lamblia lo cual demuestra el potencial de ambos protozoarios de infectar una gran
cantidad de especies, sobre todo mamiferos (Appelbee, Thompson & Olson, 2005;
Fayer, 2010; Thompson & Smith, 2011). De los individuos positivos (48 a C. parvum,
44 a G. lamblia) 32 fueron positivos a ambos protozoarios, teniendo una mayor
prevalencia para C. parvum; estos resultados concuerdan con el estudio de Bajer et
al., 2002, sugiriendo que este patrén de coinfeccibn demuestra una estrecha
relacion entre ambos protozoarios, ademas destaca la importancia de los roedores

para la supervivencia y diseminacion de ambos parasitos (Donskow et al., 2005).

Consistente con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, en la escala de
parche o fragmento los sitios conservados presentaron la menor prevalencia, sin
embargo, los sitios con mayores prevalencias variaron entre potreros y poblados,
sin un patron claro, resultados similares presentados por Ziegler et al., 2007 donde
obtuvo mayores prevalencias de C. parvum en zonas con actividad agricola y
ganadera sugieren que la pérdida de la cobertura vegetal es un factor determinante
en la transmisién de estos patégenos (Foley et al., 2005; Myers & Patz, 2011;
Brearley et al., 2013; Estrada-Pena et al., 2014). Sin embargo, en las cargas
registradas en el sitio Villa conservado, se encontré un individuo con las mayores
cargas registradas para C. parvum y también presenta cargas altas para G. lamblia,
lo que nos sugiere que estan involucrados factores intrinsecos a nivel individual y
poblacional como el sexo y edad, implicadas en la transmisién de estos protozoarios
(Brearley et al., 2013); por lo las cargas parasitarias no siempre se pueden utilizar

como indicadores de la salud de la poblacion (Pedersen & Fenton, 2015).

Del mismo modo, las prevalencias por zona son consistentes con los resultados
obtenidos en el capitulo uno, se detecté mayor prevalencia y cargas en la zona
media-alta para ambos parasitos, seguido de la zona baja. Lo cual concuerda con
el diferente uso de suelo de la regién en donde mientras mas alejado de la costa se

observa mayor impacto por las actividades ganaderas a diferencia de la parte baja
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de la cuenca donde prevalecen las actividades agricolas; mientras que en la zona
media es menor el impacto de las actividades humanas (Sanchez-Azofeifa et al.,
2009; Portillo-Quintero, Sanchez-Azofeifa & do Espirito-Santo, 2013). Dichos
resultados sugieren que el uso de suelo es importante en la presencia y transmision
de ambos parasitos, es independiente de la densidad humana (Ziegler et al., 2007);
aumentando la presencia y por ende el riesgo de un brote en zonas con mayor
densidad de ganado bovino (Jagai et al., 2010). Sin embargo, este patrén no solo
ha sido reportado para C. parvum y G. lamblia, también otros patégenos de otros
grupos como virus del Nipah, Salmonella y diversos helmintos (Foley et al., 2005;
Myers & Patz, 2011), por lo que es necesario implementar estudios
complementarios donde se establezcan posibles relaciones con otros agentes
patdgenos y su respuesta a este cambio de uso de suelo, tanto en animales

silvestres como domeésticos.

Sumado a esto se encontrd evidencia de la influencia de los atributos de las
comunidades sobre la presencia de C. parvum a diferencia de G. lamblia sugiere
una relacion mas estrecha con los hospederos. Ademas la evidencia de la respuesta
de C. parvum hacia los elementos del paisaje sugieren que hay un fenémeno de
facilitacion para la transmision de este patdgeno por parte de los elementos del
paisaje, sin embargo, dicho fendmeno ha sido poco estudiado y validado solo con
modelos tedricos (Eswarappa, Estrela & Brown, 2012; Huang et al., 2015), ya que
es dificil separar el efecto que tiene la diversidad sobre la presencia de agentes
patdgenos de la influencia que tiene sobre la diversidad de hospederos (Eswarappa,
Estrela & Brown, 2012; Leggett, Brown & Reece, 2014; Johnson, de Roode &
Fenton, 2015).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que C. parvum y G. lamblia son especies que
prevalecen en el sistema y tienen una gran capacidad de adaptacion tanto al
ambiente como a las especies que infectan, siendo los roedores un grupo
importante para su presencia y diseminacion. Sin embargo, se necesitan estudios
complementarios para esclarecer la compleja epidemiologia de ambas especies y

caracterizar las vias de transmision.

Ademas, se demostré que la degradacion del habitat favorece la presencia de
ambos protozoarios en los animales silvestres, sobre todo en los sitios con un uso
de suelo ganadero-agricola. Por ello se tienen que desarrollar planes de manejo en
la cuenca que integren elementos del paisaje como buffers de amortiguamiento,
principalmente en la vegetacion de ribera para evitar la diseminacion de estos. Asi
mismo, por su importancia como parte de los principales agentes causantes de
brotes de enfermedades transmitidas por agua, es necesario implementar un
sistema de monitoreo en distintas especies y a distintas escalas; ademas de
implementar un programa de vigilancia epidemiolégica y asegurar una buena
calidad del agua para los habitantes de la cuenca para minimizar el impacto que

pueden tener en la salud publica como en la salud animal y la conservacion
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Anexo |

Especies de roedores capturadas en los sitios de muestreo en la Cuenca del Rio
Cuitzmala, Jalisco.

AN

ealcadn & Dl T8N

Permyscus perfulvus Reithrodontomys fulvescens Fuente: CONABIO
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Oryzomys couesi Fuente: CONABIO Sigmodon mascotensis Fuente: CONABIO

C. parvum y G. lamblia detectados por inmunofluorescencia indirecta en muestras

de heces de roedores de la Cuenca del Rio Cuitzmala, Jalisco.

53



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo I. Efectos de la Degradación del Hábitat sobre las Comunidades de Roedores en la Cuenca del Río Cuitzmala, Jalisco
	Capítulo II. Efectos de la Degradación del Hábitat sobre la Dispersión de Cryptosporidium Parvum y Giardia Lamblia en la Cuenca del río Cuitzmala, Jalisco
	Bibliografía

