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l. RESUMEN

SEGURA TINOCO JULIO CESAR. Estudio morfoldgico de parasitos
sanguineos de aves acuaticas (Anatidae: Anatinae) en las Ciénagas de Lerma,
Estado de México (bajo la direccion de: Dra. Evangelina Romero Callejas, Dr.

Heliot Zarza Villanueva y M en C. Patricia Padilla Aguilar).

Durante las ultimas décadas se ha documentado la presencia de parasitos sanguineos en
anatidos silvestres de todo el mundo, sin embargo, muchos aspectos de su ecologia,
distribucion geografica y diversidad de hospederos permanecen desconocidos. El objetivo
general de este estudio fue determinar taxonomicamente los hemoparasitos presentes en
frotis sanguineos de aves acuaticas migratorias y residentes de la subfamilia Anatinae en la
Ciénega de Atarasquillo, Estado de México. Se muestreo una especie residente (Anas
platyrhynchos diazi) y ocho especies migratorias (Anas acuta, Anas crecca, Mareca
americana, Mareca strepera, Oxyura jamaicensis, Spatula clypeata, Spatula cyanoptera y
Spatula discors). Los ejemplares fueron obtenidos por donaciones de los cazadores con
permiso federal, se realizaron frotis sanguineos post-mortem, se realiz6 la tincion de Diff-
Quik. EI 43.24% de las muestras fueron positivas al menos a una especie de hemoparasito.
Se identificaron taxonémicamente a tres especies: Leucocytozoon simondi, Haemoproteus
nettionis y Splendidofilaria fallisensis, los cuales son reportados por primera vez en aves

acuaticas del centro de México.



II.  INTRODUCCION

Entre las aves acuaticas los anatidos son considerados uno de los grupos mas diversos, se
caracterizan por tener un ciclo de vida y una ecologia relacionada con los humedales
(Carboneras, 1992; Bastida, Siglienza y Peterson, 2008). En Norteamérica, las aves de la
Familia Anatidae realizan movimientos estacionales y ciclicos, se localizan durante la
primavera y el verano en Estados Unidos y Canadé, posteriormente migran durante el otofio
e invierno a México y Centroamérica (Medellin et al., 2009).

Durante la temporada invernal, llegan a México aproximadamente 100 millones de aves
(Medellin et al., 2009). En el centro del pais, las Ciénegas de Lerma es uno de los principales
sitios de arribo, albergan una poblacion estimada de 30,000 a 100,000 aves acuaticas
migratorias (RSIS, 2008). Este sitio es uno de los ultimos humedales del Eje Neovolcanico
Transversal y debido a su importancia biologica forman parte de la Iniciativa para la
Conservacion de las Aves de América del Norte (Conabio, 2018). Ademas, la Convencion
Ramsar lo considera como sitio de importancia mundial para la conservacion de aves
acudticas (Berlanga, 2001; RSIS, 2008).

Los hemoparasitos son comunes en las aves acuaticas (Valkiunas, 2005). La mayoria de las
especies de hemoparasitos no son patdgenos para los hospederos debido a la baja virulencia
del parésito, esto se debe probablemente a las asociaciones evolutivas entre el hospedero y

el paréasito a lo largo del tiempo (Reeves et al., 2015; Meixell et al., 2016).

Sin embargo, estudios ecoldgicos en aves silvestres han demostrado que las infecciones por
hemoparasitos afectan notablemente la reproduccion y la viabilidad de las poblaciones
silvestres (Merino et al., 2000). Por ejemplo, la introduccién de Plasmodium relictum vy el
mosquito Culex quinquefasciatus en las islas hawaianas, tuvo efectos devastadores sobre la
poblacion de los mieleros hawaianos, su introduccion causo la extincidn de varias especies y
subespecies. Ademas, la disminucién de las poblaciones ha limitado su distribucién
altitudinal, poniendo en riesgo la conservacion de varias especies endémicas de las islas
hawaianas (Atkinson y Samuel, 2010; Atkinson et al., 2014; Liao et al., 2017).



Se han documentado casos clinicos de infecciones con hemoparasitos en diferentes especies
de aves domeésticas y silvestres en cautiverio, por ejemplo; en aves de corral (Gallus gallus)
se reportd un brote de Leucocytozoon caulleryi que exterminé a varias parvadas en Corea del
Sur (Lee et al., 2014). En buhos nevados (Nyctea scandiaca) se reportd el fallecimiento de
varios ejemplares por la coinfeccién de Haemoproteus noctuae y Leucocytozoon ziemann
(Evans y Otter, 1998). En el Acuario Mundo Marino en San Clemente del Tuyu, Argentina,
pingliinos de Magallanes (Spheniscus magellanicus) murieron debido a la parasitemia
causada por diferentes especies de Plasmodium (Vanstreels et al., 2016).

Se han reportado en anéatidos silvestres casos clinicos por la infeccién de Plasmodium,
Leucocytozoon, Haemoproteus y microfilarias (Cordero, 1999; Valkiunas, 2004; Bowman,
2011). La plasmodiosis aviar es una enfermedad estacional, los animales afectados se
caracterizan por presentar elevacion de la temperatura de forma ciclica y mortalidad elevada
(Vanstreels et al., 2016). La leucocitozoonosis afecta principalmente animales jovenes, se
caracteriza por dafio hepético, anemia y aumento de temperatura, se observan cuadros
clinicos agudos y fatales (Valkiunas, 2005). La hemoproteosis no se considera una
enfermedad grave en aves, aunque se ha descrito signologia de anemia, diarrea y disnea.
(Cordero, 1999). La infeccion con microfilarias no suele presentar signologia clinica, sin
embargo, se ha observado que los parasitos adultos Ilegan a obstruir las arterias pulmonares
(Bartlett, 2008).

Se ha comprobado que las aves migratorias participan en la dispersion de patdgenos a través
de las rutas migratorias (Inumaru, Murata y Sato, 2017). Incluso se ha documentado la
dispersion de hemoparasitos intercontinentalmente, con el pato golondrino (Anas acuta)
entre Norteamérica, Europa y Asia (Ramey et al., 2015; Smith y Ramey, 2015; Meixell et
al., 2016). Sin embargo, los reportes epidemiolégicos en anatidos silvestres son escasos
(Meixell et al., 2016).



Se han identificado 17 especies de hemoparasitos que afectan al Orden Anseriformes, nueve
pertenecen al género Plasmodium, tres a Haemoproteus, uno a Leucocytozoon, uno a
Trypanosoma Y tres microfilarias. De los cuales se han descrito previamente, al menos 11
especies en Norteamérica (Valkiunas, 2005; Matta et al., 2014).

Las especies de hemoparasitos mas comunes en Canada y Estados Unidos son Leucocytozoon
simondi, Haemoproteus nettionis y Plasmodium circumfiexum (Clark, 1980; Thul, Forrester
y Greiner, 1980; Ramey et al., 2013; Garvon et al., 2016). En México y Centroamérica los
estudios sobre las especies de hemoparasitos que afectan al orden Anseriforme son escasos,
y practicamente se desconocen las especies de hemoparasitos presentes en Anseriformes

mexicanos y su impacto en las poblaciones silvestres y domésticas.



I1l.  ANTECEDENTES

3.1 Generalidades de la Familia Anatidae

Las aves Anseriformes son uno de los Ordenes mas importantes de aves y mas ampliamente
distribuidos en el mundo (Livezey, 1986). El Orden esta integrado por tres Familias: Familia
Anhimidae presente en Sudamérica, Familia Anseranatidae en Oceania y Familia Anatidae
(patos, gansos y cisnes) distribuida en todo el mundo (AOS, 2018), con 147 especies
(Carboneras, 1992).

Los anatidos son considerados uno de los principales grupos de aves acuaticas migratorias
de Meéxico (Lopez, Rodriguez y Chavez, 2014). En nuestro pais habitan 41 especies, 39
especies son migratorias y nueve son especies residentes (Berlanga et al., 2017). De acuerdo
con NOM 059-SEMARNAT 2010 seis especies estan catalogadas en alguna categoria de
riesgo y una se considera extinta dentro del territorio nacional (Cuadro 1; SEMARNAT,
2010).

ESPECIE NOMBRE COMUN CATEGORIA DE RIESGO
Anas fulvigola Pato tejano Amenazada (A)
Anas platyrhynchos diazi Pato mexicano Amenazada (A)
Branta bermicla nigricans Ganso de collar Amenazada (A)

Cairina moschata

Pato real

En peligro de extincion (P)

Cygnus buccinator

Cisne trompetero

Extinta (E)

Cygnus columbianus

Cisne de tundra

En peligro de extincion (P)

Nomonyx dominicus

Pato enmascarado

Amenazada (A)




La Familia Anatidae se encuentra distribuida en zonas costeras, lagos, pantanos, arroyos y
estanques (Mufioz y Merino, 2014). Se consideran aves acuéticas por que se alimentan, se
refugian o se reproducen en los ecosistemas acuaticos (Lopez, Rodriguez y Chavez, 2014;
Lehikoinen et al., 2017). La mayoria de anatidos se caracterizan por realizar trayectos
migratorios a lo largo del afio, en bandadas de unos cuantos individuos a cientos de miles en

diferentes humedales a lo largo del afio (Medellin et al., 2009).

Los miembros de la Familia Anatidae estan adaptados para pasar largo tiempo en el agua por
lo que las diferentes especies son muy semejantes. Generalmente son aves de tamafio
mediano a grande, corpulentas, de cabeza pequefia y cuello largo, su pico es ancho y aplanado
con presencia de lamelas, las alas son cortas, pero se encuentran bien desarrolladas, tienen
piernas cortas, los dedos estdn unidos por una membrana interdigital, la cola es corta y
cuadrada, el color del plumaje es variado y presentan dimorfismo sexual en especial la
subfamilia Anatinae (Carboneras, 1992; DUMAC, 2004).

Se alimentan de plantas acuéticas, granos, peces, crustaceos e insectos (Carboneras, 1992;
Marcela et al., 2012; Cardenas et al., 2013). El nicho ecologico, la obtencidn de alimento y
las adaptaciones morfoldgicas para ello determinan las diferentes agrupaciones de la Familia
Anatidae (Olson y Feduccia, 1980; Lehikoinen et al., 2017).

La subfamilia Anatinae se distribuye en todo el mundo excepto en la Antartida, es formada
por las diferentes especies de patos (Carboneras, 1992). Los patos se clasifican como patos
de superficie (Anas, Spatula y Mareca) y patos buceadores (Aythya, Bucephala y Oxyura)
debido a los habitos de alimentacién y morfologia (Berlanga et al., 2017; AOS, 2018).

Los patos de superficie se alimentan filtrando su alimento en la superficie del agua y los patos
buceadores se alimentan sumergiéndose completamente dentro del agua (Marcela et al.,
2012). Los patos de superficie anatdbmicamente tienen las patas localizadas en la parte media
del cuerpo mientras que en los patos buceadores las patas se encuentran en la parte posterior
del cuerpo ademas el dedo posterior en los patos buceadores presenta una membrana en
forma de paleta (Carboneras, 1992; DUMAC, 2004). Estas adaptaciones les permiten
explotar los recursos disponibles en su habitat, los humedales (Carboneras, 1992; Medellin
et al., 2009).



3.2 Habitat de la Familia Anatidae

Las aves acudticas (Anatidae) estan directamente relacionadas con los humedales
(Carboneras, 1992). En el tratado internacional de la Convencion sobre los Humedales o
Convencion de Ramsar definen a los humedales como “las extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros” y “podran comprender sus zonas riberefias o costeras adyacentes, asi como las islas
0 extensiones de agua marina de una profundidad superior a los seis metros en marea baja,
cuando se encuentren dentro del humedal” (Ramsar, 2016). Las aves acuaticas habitan en los

cinco tipos de humedales Cuadro 2; (Ramsar, 2016).

Clasificacion Humedal

Marinos Se consideran a zonas costeras, lagunas
costeras, costas rocosas, praderas de pastos

marinos y arrecifes de coral.

Estuarinos Se incluyen a marismas de marea, deltas y
manglares.

Lacustres Se consideran zonas asociadas a lagos.

Riberefios Son las zonas adyacentes a rios y arroyos.

Palustres Son las marismas, los pantanos y las
ciénagas.

La superficie de humedales en México es de 8,657,057 hectareas y tiene 142 humedales de
importancia internacional o sitios Ramsar dentro del pais. La SEMARNAT identifica 28
humedales prioritarios para la conservacion y distribucion de aves acuéticas por ser el habitat

de las poblaciones migratorias y residentes mas importantes en el pais (SEMARNAT, 2009).



La estacionalidad, las concentraciones y los movimientos migratorios de las especies de
anatidos esta determinada por el medio ambiente (Mufioz y Merino, 2014). La temporada del
afio afectard los niveles de profundidad del agua, la disponibilidad de alimento y la
vegetacion de cobertura (Brown, Monfils y Fredrickson, 2009; Gonzalez, Sepulveda y
Schlatter, 2017; Lehikoinen et al., 2017).

3.3 Migracion de la Familia Anatidae

La migracion es un movimiento estacional y ciclico inducido por cambios climaticos,
disponibilidad del alimento y época de reproduccién (Medellin et al., 2009; Cabrera, Mabee
y Villegas, 2017). Se desencadenan procesos fisiologicos endocrinos en los que interviene el
fotoperiodo, preparando a las aves para el viaje migratorio (Medellin et al., 2009; Cardenas
et al., 2013). Se estima que las especies de aves acuaticas migratorias pueden recorrer mas
de 20 000 km en un afio y pueden alcanzar méas de 6,000 m de altura sobre el nivel del mar
(Medellin et al., 2009).

Las especies de aves acuaticas residentes del pais como el pato mexicano (Anas
platyrhynchos diazi) o el pato real (Cairina moschata) realizan movimientos latitudinales o
altitudinales estacionales, pero son indefinidos y no se consideran migraciones (Gonzales,
1995; Perez, Gaston y Kershaw, 2002). En cambio, las especies migratorias realizan
movimientos estacionales definidos (Navarro-Siglienza et al., 2014). En la temporada de
reproduccion (marzo a septiembre) las poblaciones se distribuyen en el norte, en humedales
localizados en latitudes altas del continente americano, al finalizar la temporada de
reproduccion las poblaciones migran a humedales al sur, en latitudes bajas donde se refugian

durante la temporada invernal (Medellin et al., 2009; Baar et al., 2018).



Los anatidos detienen su viaje migratorio al encontrar las condiciones medioambientales y
de paisaje adecuados segln su nicho ecoldgico (Miller et al., 2010; Gonzélez, Sepulveda y
Schlatter, 2017). Los patos buceadores se establecen en grandes cuerpos de agua, con
profundidades elevadas, aguas con poca turbidez y baja vegetacion sumergida, en
ecosistemas altamente conservados (Carboneras, 1992; Chacén et al., 2017). Los patos de
superficie prefieren los grandes cuerpos de agua con poca profundidad y elevada vegetacién
emergente, en ecosistemas perturbados y conservados (Pearse et al., 2011; Chacén et al.,
2017).

Ruta del
Atlantico

Ruta del
Golfo

Figura 1. Rutas migratorias de aves acuaticas en México (SEMARNAT,
2009; Google, 2019)

La migracion representa presiones energéticas muy fuertes sobre las aves, las poblaciones
necesitan una gran cantidad de alimento disponible durante su trayecto migratorio (Wilson
et al., 2017). La existencia de humedales para alimentarse a lo largo de las rutas migratorias
es fundamental para su supervivencia (Figura 1; SEMARNAT, 2009; DUMAC, 2018).



La migracion es una de las actividades fisioldégicas mas exigentes, las aves migratorias sufren
largos periodos de estreés fisiologico (Medellin et al., 2009). Al concluir el viaje, los anatidos
pierden cerca del 30% de peso corporal por factores fisiologicos y ecoldgicos como el
suministro de alimentos, depredadores, lesiones y gasto energético (Cardenas et al., 2013;
Wilson et al., 2017).

Debido al elevado costo que representa la migracién, el sistema inmunoldgico se encuentra
inmunodeprimido siendo susceptible a infecciones (Wilson et al., 2017). Por lo tanto, el
sistema inmune de las aves migratorias funciona en un contexto fisioldégico y ecoldgico
complejo durante la migracion, que permite la participacion de las aves migratorias en la
dispersion de microorganismos (Weber y Stilianakis, 2014). Ademas, en los humedales, el
habitat de los anatidos, el parasitismo se considera la forma de vida mas abundante, lo que
expone a las aves migratorias a un mayor nimero de organismos infecciosos (Brown, Monfils
y Fredrickson, 2009; Thomas et al., 2017).

Sin embargo, las interacciones ecoldgicas hospedero-parasito durante la migracion no son
bien comprendidas (Inumaru, Murata y Sato, 2017). Los sitios de cria y las escalas
migratorias exponen a las aves migratorias a un mayor numero de organismos parasitos
(Figuerola y Green, 2001). Ademas, la migracion reine grandes poblaciones y contribuye a
aumentar el nimero de individuos infectados (Garvon et al., 2016). Por lo tanto, es comun el

parasitismo en los anatidos silvestres (Marcela et al., 2012; Weber y Stilianakis, 2014).

Se desconoce si el parasitismo ejerce una suficiente presion selectiva para desencadenar la
migracién de sus anfitriones. Las aves migratorias muestran cambios en el comportamiento
migratorio a lo largo de escalas de tiempo ecoldgicas en respuesta al cambio climatico, lo
que sugiere que es posible un cambio adaptativo en el comportamiento migratorio en

respuesta al parasitismo (Hall, Altizer y Bartel, 2014).

Se han sugerido dos modelos en respuesta al parasitismo en especies migratorias, por medio
de los cuales la prevalencia de infeccién en la poblacion se reduce, el primer modelo sugiere
que los individuos infectados mueren durante el trayecto, en un proceso denominado
“sacrificio migratorio”. El segundo modelo establece que la migracion permite que las aves
escapen de habitats altamente contaminados a través de un proceso denominado “‘escape

migratorio” disminuyendo la prevalencia de infeccion (Hall, Altizer y Bartel, 2014).
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3.4 Especies hospedadoras de la Familia Anatidae en las Ciénegas de Lerma

Las especies de anatidos registradas en las Ciénegas de Lerma se enlistan en el Cuadro 3. Se
han identificado 15 especies, una especie de pato residente y 14 migratorias (RSIS, 2008).
Las Ciénegas de Lerma albergan a los géneros Aix, Anas, Spatula y Mareca considerandos
patos de superficie y a los géneros Aythya, Bucephala y Oxyura considerados patos
buceadores (Conabio, 2018). Las especies se describen a detalle en el anexo 1.

Especie Nombre comun Estatus migratorio
Aix sponsa Pato arcoiris Migratorio invernal
Anas acuta Pato golondrino Migratorio invernal

Anas crecca

Cerceta alas verdes

Migratorio invernal

Anas platyrhynchos diazi

Pato mexicano

Residente

Aythya affinis

Pato boludo menor

Migratorio invernal

Aythya americana

Pato cabeza roja

Migratorio invernal

Aythya collaris

Pato pico anillado

Migratorio invernal

Aythya valisineria

Pato coacoxtle

Migratorio invernal

Bucephala albeola

Pato monja

Migratorio invernal

Mareca americana

Pato chalcuan

Migratorio invernal

Mareca strepera

Pato friso

Migratorio invernal

Oxyura jamaicensis

Pato tepalcate

Migratorio invernal

Spatula clypeata

Pato cuchardn nortefio

Migratorio invernal

Spatula cyanoptera

Cerceta canela

Migratorio invernal

Spatula discors

Cerceta alas azules

Migratorio invernal
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3.5 Generalidades de los parasitos sanguineos en aves

El parasitismo es una asociacion interespecifica entre parésito y hospedador (Bowman,

2011). El organismo paréasito es de menor tamafio, presenta adaptaciones para vivir en, o

sobre, el hospedador y depende metabo6licamente del organismo que parasita (Cordero, 1999;

Puente, 2010). Los parasitos sanguineos son organismos que necesitan habitar las células

sanguineas y el torrente sanguineo en algtin momento de su ciclo biolégico (Valkiunas, 2004;

Clark, Boardman y Raidal, 2009).

Los parésitos sanguineos infectan a invertebrados y vertebrados (Bowman, 2011), por

ejemplo, en las aves se han documentado al menos ocho grupos taxonémicos de

hemoparasitos en frotis sanguineos (Mayr, 2017). La descripcion de cada parasito sanguineo

reportado en frotis de aves se presenta en el Cuadro 4. (Clark, Boardman y Raidal, 2009).

Plasmodium spp.

Es un parasito Apicomplexa del Orden de
los hemosporidios, causante de la malaria.
Se transmite por mosquitos (Culicoidae).

Es un parasito intracelular, los
gametocitos se observan dentro de los
eritrocitos.

Los gametocitos de las especies de
Plasmodium spp son redondos irregulares,
de forma alargada de "U" O "V", el nlcleo
es redondo central anfofilo y el citoplasma
se tifie ligeramente baséfilo contiene
varios granulos con pigmento negro y
marron (Clark, Boardman y Raidal, 2009;
Bowman, 2011; NZER, 2018).

Plasmodium spp. en frotis sanguineo de

verdugo pio (Strepera graculina), tefiido con

la técnica de Wright (Modificado de Clark,
Boardman y Raidal, 2009).
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Leucocytozoon spp.

Es un paréasito Apicomplexa del Orden de
los hemosporidios, causante de la
Leucocitozoonosis, se transmite por las
moscas negras (Simuliidae) y chinches
chupadoras (Ceratopogonidae),
dependiendo la especie de Leucocytozoon.

Es un parasito intracelular, en los frotis
sanguineos se observan los gametocitos
dentro de los eritrocitos y los leucocitos.

Son pleomorficos algunas especies exhiben
formas fusiformes como formas redondas,
el nacleo es baséfilo y puede contener
pequefias vacuolas, generalmente
desplazan el nucleo celular (Clark,
Boardman y Raidal, 2009; Bowman, 2011;
NZER, 2018).

Leucocytozoon spp. en frotis sanguineo de
Urraca australiana (Gymnorhina tibicen),
tefiido con la técnica de Wright (Modificado
de Clark, Boardman y Raidal, 2009).

Haemoproteus spp.

Es un parasito Apicomplexa del Orden de
los hemosporidios, causante de la
haemoproteosis.  Se  transmite  por
mosquitos (Culicoidae), tabanos
(Tabanidae) y moscas (Hippoboscidae).

Es un paréasito intracelular, en los frotis
sanguineos se observan los gametocitos
dentro de los eritrocitos.

El gametocito es de forma alargada, curva
y rodea el nuacleo del eritrocito. El
citoplasma es de un color amarillo a negro-
marron, tiene granulos purpuras punteados,
y el nucleo se localiza al centro. (Clark,
Boardman y Raidal, 2009; Bowman, 2011;
NZER, 2018).
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Haemoproteus spp. en frotis sanguineo de
halcon berigora (Falco berigora), tefiido con
la técnica de Wright (Modificado de Clark,
Boardman y Raidal, 2009).
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Hepatozoon spp.

Es un parasito Apicomplexa del Orden de
los Eucoccidiorida, causante de la
hepatozoonosis, se transmite por garrapatas
(Argasidae).

Es un parasito intracelular, en los frotis
sanguineos se observan los gametocitos
dentro del citoplasma de los leucocitos.

Son tipicamente ovoides o alargados con
los extremos redondeados, el nucleo se
localiza en el centro o puede localizarse de
manera excéntrica, es redondo de color
baséfilo, el citoplasma es basofilo palido
con granulos azurofilos  punteados
ocasionales. El parasito puede desplazar el
nacleo del leucocito (Clark, Boardman vy
Raidal, 2009; Bowman, 2011; NZER,
2018).

e

Hepatozoon spp. en frotis sanguineo de kiwi

marrén (Apteryx australis), tefiido con la
técnica de Giemsa (Modificado de Clark,
Boardman y Raidal, 2009).

Atoxoplasma spp.

Es un parasito Apicomplexa del Orden de
los Eucoccidiorida, causa la
atoxoplasmosis, se transmite al ingerir los
ooquistes de las heces.

Es un paréasito intracelular, en los frotis
sanguineos se observan los merozoitos
dentro de los leucocitos.

Los merozoitos de Atoxoplasma son
pequefios, redondos u ovoides, el
citoplasma es baséfilo palido contiene
estructuras granuladas, el nucleo es central.
El gametocito se desarrolla dentro del
intestino de los leucocitos mononucleares.

(Clark, Boardman y Raidal, 2009;
Bowman, 2011; NZER, 2018).

Atoxoplasma spp. en frotis sanguineo de
estornino de bali (Leucopsar rothschildi),

tefiido con la técnica de Wright (Modificado

de Clark, Boardman y Raidal, 2009).
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Trypanosoma spp.

Es un parésito Kinetoplastea del Orden de
los  Trypanosomatida, causan la
trypanosomiosis, se  transmite  por
mosquitos (Culicoidae), moscas negras
(Simuliidae), chinches chupadoras
(Ceratopogonidae) y moscas
(Hippoboscidae).

Es un parasito extracelular, en los frotis
sanguineos se observa comlnmente el
tripomastigote.

El tripomastigote, es una célula alargada,
en forma de huso, con un solo nucleo en
posicion central y un unico flagelo, Una
membrana ondulante se extiende a lo largo
de gran parte de la longitud del organismo,
el kinetoplasto es focal basofilo oscuro, el
citoplasma es de un color basofilo palido
(Clark, Boardman y Raidal, 2009).

Trypanosoma spp. en frotis sanguineo de lori
cuellirrojo (Trichoglossus rubritorquis),
tefiido con la técnica de Diff Quik
(Modificado de Clark, Boardman y Raidal,
2009).

Babesia spp.

Es un parasito Apicomplexa del Orden de
los Piroplasmida, causante de la
piroplasmosis o babesiosis se transmite por
garrapatas (Argasidae e Ixodidae).

Es un parasito intracelular, en los frotis
sanguineos se observan los gametocitos
dentro de los eritrocitos.

Tipicamente tiene “forma de anillo”
ademas se puede observar de forma ovoide,
alargado y piriforme. La cromatina es
excéntrica se tifie basofila oscura y el
citoplasma es basofilo palido (Clark,
Boardman y Raidal, 2009; Bowman, 2011;
NZER, 2018).

Babesia spp. en frotis sanguineo de Kiwi
marron (Apteryx australis), tefiido con la
técnica de May Grinwald y Giemsa
(Modificado de Clark, Boardman y Raidal,
2009).
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Nematodos filaroides (microfilarias)

Son parasitos nematodos del Orden
Spirurida, de la superfamilia de los
filaroides, causantes de la filariosis se
transmite por mosquitos (Culicoidae) y
moscas negras (Simuliidae).

Es un parasito extracelular, en los frotis
sanguineos se observan las larvas
infectantes de tercer estadio en la sangre del
hospedador.

Tienen un aspecto de serpentina y un color
basdfilo, varian en la longitud y en lo ancho
segun la especie.

Los nematodos adultos pueden encontrarse

Microfilaria en frotis sanguineo de halcon
berigora (Falco berigora), tefiido con la
técnica de Diff Quik (Modificado de Clark,

en sacos aéreos, la cavidad toracica, la Boardman y Raidal, 2009).

cavidad abdominal y en el tejido
subcutaneo (Clark, Boardman y Raidal,
2009; Bowman, 2011; NZER, 2018).

Todos los parasitos sanguineos se transmiten por vectores artropodos con excepcion de
Atoxoplasma spp. que es el Unico parasito sanguineo que se transmite al ingerir los ooquistes
presentes en las heces (Valkiunas, 2005; Clark, Boardman y Raidal, 2009). Por lo tanto, la
ecologia vectorial y los ciclos de vida de los hemoparasitos se encuentran mutuamente
relacionados (Kimura, Darbro y Harrington, 2010). Se ha comprobado la relacion existente
entre la abundancia de los vectores y la distribucion de hemoparasitos (Tripet, Aboagye-
Antwi y Hurd, 2008; Puente, 2010).

En las zonas tropicales generalmente los vectores estan presentes todo el afio, cerca de
cuerpos de agua (Atkinson et al., 2014; Caminade et al., 2014). En cambio, en las zonas
templadas hay presencia de los vectores Unicamente en cierta temporada del afio,
generalmente durante el deshielo de los cuerpos de agua o durante la temporada de lluvias
favoreciendo la cria de numerosas especies de artropodos principalmente insectos dipteros.
(Willott y Ramberg, 2007; Puente, 2010).
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Los vectores dipteros se crian en cursos de agua corriente, torrentes de montafia, arroyos
temporales y rios caudalosos. Los huevos se depositan en la superficie del agua o sobre
piedras parcialmente sumergidas, pequefias ramas o vegetacion cercana a rios (Bowman,
2011). Durante la primavera y el verano, los vectores mudan de la fase de pupa a adulto y se
reproducen exponencialmente (Puente, 2010). La prevalencia de los parasitos sanguineos
aumenta durante la primavera y el verano, por el aumento en las poblaciones de vectores
(Atkinson et al., 2014; Eric et al., 2014).

3.6 Parasitos sanguineos en aves del orden Anseriformes

Se han identificado tres grupos taxonémicos (Haemosporida, Trypanosomatida y Spirurida)
en frotis sanguineos de aves del orden Anseriforme en el mundo. Las especies identificadas
se enlistan en el cuadro 5. (Bennett et al., 1982; Valkiunas, 2005; loannou et al., 2009; Ramey
et al., 2013; Reeves et al., 2015; Garvon et al., 2016; Meixell et al., 2016).

Haemoproteus macrovacuolatus

Haemoproteus nettionis

Haemoproteus greineri

Plasmodium relictum
Plasmodium circumflexum
Plasmodium polare
Hemosporidios Plasmodium anasum
Plasmodium hegneri
Plasmodium gabaldoni
Plasmodium vaughani
Plasmodium nucleophilum

Plasmodium elongatum

Leucocytozoon simondi
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Trypanosomatidos Trypanosoma avium

Espiruridos (Microfilarias) Pelecitus Spp.
Splendidofilaria Spp.

Sarconema Spp.

En Norteamérica se han reportado las especies; Hamoproteus nettionis, Hamoproteus
greineri, Leucocytozoon simondi, Plasmodium relictum, Plasmodium circumflexum,
Plasmodium polare, Plasmodium vaughani, Plasmodium nucleophilum, Plasmodium
elongatum, Splendidofilaria fallisensis y Trypanosoma avium (Ramey et al., 2013; Garvon
et al., 2016; Meixell et al., 2016).

Paréasitos Hemosporidios

Los parasitos Hemosporidios son protozoarios heteroxenos, cambian de hospederos y formas
de reproduccion, tienen diferentes fases a lo largo del ciclo biolégico (Cordero, 1999). Los
parasitos se desarrollan en los vertebrados (aves) y en los vectores (insectos dipteros). La
reproduccion sexual tiene lugar en los vectores que son los hospederos definitivos y en las
aves se produce la reproduccion asexual, siendo los hospederos intermedios (Valkiunas,
2005).

La infeccidon por Haemosporidios incluye cinco periodos: Prepatente, cuando los parasitos se
desarrollan por primera vez; Agudo, caracterizado por la aparicion de un gran nimero de
parasitos en la sangre; Critico cuando el parasitemia alcanza su pico mas alto; Cronico,
cuando se establece la infeccion indefinidamente; Latente, cuando la parasitemia
bruscamente disminuye, o bien se elimina por la respuesta inmune del hospedero. (Cordero,
1999; Valkiunas, 2004; Clark, Boardman y Raidal, 2009; Bowman, 2011).
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Ciclo biolégico:

Los esporozoitos se inoculan al hospedador cuando un vector diptero se alimenta, penetran
las células endoteliales y parenquimatosas, se transforman en trofozoitos y sucede la primera
multiplicacion denominada esquizogonia preeritrocitica. Los merozoitos se liberan al
romperse las células infectadas, invaden los eritrocitos y reticulocitos, pasan por una fase de
trofozoitos y después sucede la esquizogonia eritrocitica. Los merozoitos se liberan cuando
los eritrocitos infectados se rompen y reinfectan a otros eritrocitos donde se realiza otra
esquizogonia. Finalmente, algunos merozoitos se convierten en microgametocitos o
macrogametocitos, que son las fases infectantes para los vectores (Cordero, 1999 Clark,
Boardman y Raidal, 2009; Bowman, 2011).

Cuando el vector se alimenta, los microgametocitos y macrogametocitos maduran debido al
cambio en la concentracion de oxigeno y dioxido de carbono en la sangre ingerida por el
vector, al iniciar la gametogénesis los microgametos fecundan a los macrogametos formando
un cigoto. Un macrogametocito produce un macrogameto, mientras que el microgametocito
sufre la exflagelacion, como resultado de los cuales se forman microgametos moviles
(Valkiunas, 2005).

Los cigotos se transforman en ooquinetos moviles, que migran al hemocele del intestino
medio del mosquito donde se forma un ooquiste. Los ooquistes forman miles de esporozoitos,
que son liberados al hemocele al romperse el ooquiste. Los esporozoitos migran a las
glandulas salivales donde infectan a otro hospedador cuando el vector se alimenta,

completando el ciclo biologico (Valkiunas, 2005; Bowman, 2011).
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Género Plasmodium

Las especies del género Plasmodium son los parésitos sanguineos mas virulentos en todas las
familias de aves, son los causantes de la malaria aviar. Se transmiten por vectores
pertenecientes a la Familia Culicoidae (Santiago, Palinauskas y Schaefer, 2012; Meixell
et al., 2016).

El ciclo biolégico de Plasmodium se representa en la figura 2.

En las aves ocurren cuatro merogonias (reproduccién asexual por fisibn multiple conocida
como esquizogonia), la merogonia primaria exoericitica (1) (11); merogonia eritrocitica (I11);

merogonia secundaria exoericitica (IV)(Valkiunas, 2005).

Los esporozoitos infectan las células endoteliales (1), se desarrollan los cryptozoitos (es la
etapa de desarrollo en tejidos de Plasmodium) (2) (3). Los merozoitos infectan a los
macrofagos (4), se desarrollan los metacryptozoitos (desarrollo de merozoitos de
Plasmodium en macrofagos) (5) (6), los merozoitos liberados infectan a los eritrocitos (7),
se desarrollan los gametocitos en los eritrocitos (8). Los merozoitos vuelven a infectar a los
eritrocitos (9), ocurre la merogonia en los eritrocitos (10) (11), los merozoitos invaden las
células mesodermicas (probablemente los endotelios) (12), se desarrollan los phanerozoitos
(etapa de merozoitos en celulas mesodérmicas en Plasmodium) (13) (14), los merozoitos
infectan los eritrocitos (15), se desarrollan los gametocitos en los eritrocitos (16) (Valkiunas,
2004; Clark, Boardman y Raidal, 2009; Bowman, 2011).

Los macrogametos (17) y los microgametos maduran (18), se fertilizan los macrogametos
(reproduccion sexual conocida como gamogonia) (19), los ookinetos penetran la membrana
peritrofica del instestino del vector (20), se desarrolla el oocisto joven (21), ocurre la
esporogonia (reproduccion asexual después de la fusion de gametos.) (22) (23), los
esporozoitos migran a las glandulas salivales del vector (24) (Valkiunas, 2004; Clark,
Boardman y Raidal, 2009; Bowman, 2011).

-20-



OPEIGIII N

Figura 2. Ciclo biologico de Plasmodium spp. (Tomado de Valkiunas,
2005).

Geénero Haemoproteus

Las especies del género Haemoproteus son parasitos comunes en todas las especies de aves
se transmiten por vectores Culicoidae, Hippoboscidae y Tabanidae (Santiago, Palinauskas y
Schaefer, 2012; Meixell et al., 2016).

El ciclo biolégico de Haemoproteus se representa en la figura 3.

El esporozoito entra en la célula endotelial (1), se liberan los merozoitos de la primera
generacion (2), ocurre la merogonia (3), los merozoitos vuelven a infectar la célula endotelial
(4), se desarrollan megalomerontes (acumulacion de merozoitos) en los musculos
esqueléticos (5)(6), los merozoitos infectan los eritrocitos (7), se desarrollan los gametocitos
maduros en los eritrocitos (8). Los merozoitos infectan las células reticuloendoteliales en el
bazo (9), los merozoitos maduran en el bazo (10), ocurre la segunda merogonia (11), los
merozoitos de segunda generacion infectan los eritrocitos (12), se desarrollan los gametocitos
maduros en los eritrocitos (13) (Valkiunas, 2005; Matta et al., 2014).
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Los macrogametos (14) y los microgametos maduran (15), se fertilizan los macrogametos
(16), los ookinetos penetran la membrana peritrofica del intestino del vector (17), se
desarrolla el oocisto juvenil (18), ocurre la esporogonia (19) (20), los esporozoitos migran a
las glandulas salivales del vector (21) (Valkiunas, 2005; Matta et al., 2014).

OprIGINIIA

Figura 3. Ciclo bioldgico de Haemoproteus spp. (Tomado de
Valkiunas, 2005).

Género Leucocytozoon

Las especies del género Leucocytozoon infectan a varias familias de aves, se han registrado
infecciones muy virulentas en diferentes especies de aves principalmente domésticas, las
aves silvestres suelen ser mas resistentes. Se transmiten por vectores Simuliidae y
Ceratopogonidae (Atkinson y Samuel, 2010; Santiago, Palinauskas y Schaefer, 2012;
Meixell et al., 2016).
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El ciclo biolégico de Leucocytozoon se representa en la figura 4.

Los esporozoitos o merozoitos invaden los hepatocitos (1), se desarrollan los merontes
hepaticos (replicacion asexual) (2) (3) (4), los merozoitos se liberan e invaden los eritrocitos
(5), se forman los gametocitos redondos (6), se forman sincitios (fusion de merontes) (7), se
desarrollan megalomerontes en diversos 6rganos (8) (9), se liberan los merozoitos e invaden
a los leucocitos mononucleares (10), se desarrollan los gametocitos fusiformes (11), los
macrogametos (12) y los microgametos maduran (13). Se da la fertilizacion de los
macrogametos (14), los ookinetos penetran la membrana peritréfica del intestino del vector
(15), se desarrolla el oocisto juvenil (16), ocurre la esporogonia (17) (18), los esporozoitos

migran a las glandulas salivales del vector.
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Figura 4. Ciclo biologico de Leucocytozoon spp. (Tomado de
Valkiunas, 2005).
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Parésitos Trypanosomatida

Género Trypanosoma

Son parésitos protozoarios flagelados heteroxenos, se multiplican asexualmente por fisidn
binaria, y algunas especies forman quistes de resistencia. Las especies de Trypanosoma spp.
son conocidos como parasitos hemoflagelados (Bowman, 2011). Las aves son el hospedero
definitivo, en ellas el paréasito se multiplica por fision binaria en diversos tejidos mientras que
el organismo vector es el hospedero intermediario, en ellos sufren la metamorfosis en el
intestino medio (Svobodova, Volf y Votypka, 2015). Se estima que existen alrededor de 100
especies de Tripanosomas aviares en el mundo, la mayoria se consideran de poca

patogenicidad para las aves (Votypka y Svobodova, 2004; Zidkova et al., 2012).

La especie Trypanosoma avium es un parésito sanguineo frecuente en todos los Ordenes de
aves del mundo, existen varias subespecies pertenecientes a diferentes linajes. Son especies
adaptadas para la transmision en varios ecosistemas, incluyendo islas oceanicas y paises con
climas frios donde los vectores son comunes (Deviche, P., et al, 2010). Se transmiten por
vectores Simuliidae, Ceratopogonidae, Culicidae, Hippoboscidae, y Dermanyssidae
(Votypka y Svobodova, 2004; Valkiinas et al., 2011; Svobodova, Volf y Votypka, 2015;
Svobodova et al., 2017).

La infeccion natural ocurre cuando el hospedero ingiere al vector infectado, o las mucosas
del hospedero entran en contacto con materia fecal contaminada, recientemente se han
descubierto etapas maduras de Tripanosomas en la valvula stomodeal de mosquitos Culex,
sugiriendo transmisién inoculativa (Svobodova, Volf y Votypka, 2015; Svobodova et al.,
2017).

El ciclo bioldgico de Trypanosoma spp. se representa en la figura 5.

El parasito infecta diversos érganos principalmente los rifiones, el higado, el bazo, la médula
Osea, el cerebro y el corazdn (1), es estos 6rganos los amastigotes se multiplican dentro de
los vasos sanguineos. Se transforma en tripomastigotes, en esta fase la multiplicacion se
suspende (2) (Votypka y Svobodova, 2004; Valkitinas et al., 2011).
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El vector se parésita al ingerir los tripomastigotes en la sangre del hospedador, el desarrollo
en el vector comienza en el intestino medio, los tripomastigotes se transforma rapidamente
en epimastigotes y migran al intestino medio, se adhieren a la membrana peritropica, y
contindan dividiéndose en epimastigotes (3). El ciclo se completa cuando el hospedador
ingiere al vector con el epimastigote transformado en tripomastigote metaciclico (4)
(Votypka y Svobodova, 2004; Valkitnas et al., 2011).
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Figura 5. Ciclo biologico de Trypanosoma spp.
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Parésitos Espirurida (Microfilarias)

Géneros Pelecitus, Sarconema y Splendidofilaria

Las filarias son nematodos que se transmiten mediante vectores hemat6fagos en los que el
embrién vermiforme se denomina microfilaria, dentro del hospedero definitivo se desarrolla
larva infectante de tercer estadio. (Bartlett y Anderson, 1985; Olsen, 1986; Cordero, 1999;
Diaz et al., 2011).

Se conocen cerca de 160 especies de filarias distribuidas en 16 géneros, tres géneros afectan
a los Anseriformes Pelecitus, Splendidofilaria y Sarconema. En Norteamérica las aves
Anseriformes son parasitadas por filarias del género Splendidofilaria. (Bartlett y Anderson,
1985). Las microfilarias se encuentran en la sangre circulante del hospedador definitivo, los
adultos generalmente migran ha tejido subcutaneo y sacos aéreos de las aves. La microfilaria
Splendidofilaria fallisensis (anteriormente clasificada como Ornithofilaria fallisensis)
infecta a la familia Anatidae por la preferencia de los vectores Simuliidos por las especies
de anatidos en Norteamérica (Anderson, 1956; Anderson et al., 1974; Bennett et al., 1982;
Bartlett y Anderson, 1985; Anderson y Freeman, 2006).

El ciclo bioldgico de Splendidofilaria spp. se representa en la figura 6.

Los vectores al alimentarse de la sangre ingieren las larvas 1, en ellos la larva tras permanecer
un tiempo en el intestino medio del mosquito, migra a los tabulos de Malpighi donde penetran
en el citoplasma de las células primarias (1). Posteriormente, las larvas son reintroducidas en
la luz de los tubulos de Malpighi y mudan a larva de segundo estadio, para posteriormente
transformarse a larva de tercer estadio (2). La larva infectante de tercer estadio migra por el
cuerpo del mosquito a los espacios cefalicos en la cabeza y probdscide, donde permanecen
hasta entrar en un nuevo hospedador (3) (Bartlett y Anderson, 1985; Olsen, 1986; Cordero,
1999).
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Cuando el mosquito se alimenta de sangre de nuevo, la larva de tercer estadio abandona al
vector e ingresa a través de la herida producida por la picadura depositandose en la piel, la
larva de tercer estadio que entratras la picadura muda a larva de cuarto estadio (4). Se localiza
en la fascia de las piernas, sacos aéreos y tejido subcutaneo. Los vermes mudan para
convertirse en adultos jovenes y migran a las arterias pulmonares, sitio donde se depositan
las microfilarias para su distribucién en el sistema vascular (5). Los mosquitos se infectan
cuando se alimenta un hospedador infectado completando el ciclo biolégico (Bartlett y
Anderson, 1985; Bartlett y Anderson, 1985; Olsen, 1986; Mehlhorn, 2008).

Al

OpEAGILII |

Figura 6. Ciclo biologico de Splendidofilaria spp.
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3.7 Caracterizacion de la infeccion parasitaria

La ecologia del parasitismo es el estudio de las relaciones entre organismo y su medio
ambiente, es decir la naturaleza de la relacion parasito-hospedero (Bowman, 2011). En
términos ecoldgicos se considera a un hospedero o una poblacién de hospederos como el
medio ambiente de un parasito y el sitio geogréfico donde se desarrollan los hospederos
intermediarios, paraténicos y reservorios se define como ecosistema (Balashov, 2011).

Se pueden estudiar a los paréasitos desde diferentes enfoques; una misma especie de parasito
dentro de un hospedero; o dentro de una poblacién de hospederos, o la comunidad de los
parésitos dentro de un hospedero, poblacion de hospederos, gremio de hospederos y/o
ecosistema (Bautista-Hernandez et al., 2015).

La terminologia usada en parasitologia en el estudio de la caracterizacion de la infeccion
parasitaria se estableci6 por primera vez por la Sociedad Americana de Parasitologia en 1982.
Esta terminologia se ha ido adecuando con el tiempo, actualmente los términos mas usados
se describen en el cuadro 6 (Margolis et al., 1982; Bush, 1997; Zander, 2001; Bautista-
Hernandez et al., 2015).

Infrapoblacion: Incluye a todos los individuos de una especie de parasito

que habitan en un individuo de hospedero, en un tiempo determinado.

Componente de poblacién: Incluye a los parasitos de una poblacion de la

misma especie, en una poblacion de hospederos.
Conceptos a nivel

poblacién Gremio de poblacién: Incluye a los parasitos de una poblacion de la

misma especie, en una comunidad de hospederos.

Suprapoblacion: Todos los individuos de una especie de parasitos, en
todas las etapas de desarrollo dentro de todos los hospederos en su medio

ambiente.
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Conceptos a nivel

comunidad

Infracomunidad: Todas las especies de paréasitos infectando a un solo
hospedero.

Componente de comunidad: Todas las especies de paréasitos explotando,
una poblacion de hospederos, en un tiempo determinado.

Gremio de comunidad: Incluye a toda una comunidad de parésitos, en un

ensamble o gremio de hospederos determinados.

Supracomunidad: Incluye a toda una comunidad de parasitos, en un

ecosistema.

Medidas
descriptivas a

nivel de poblacion

Frecuencia: Es el nimero de hospederos infectados con uno o mas
individuos de una especie particular de parésito (0 grupo taxondémico)

dividido entre el nimero total de hospederos revisados.

Incidencia: EI nimero de nuevos hospederos que llegan a ser infectados
con un paréasito en particular durante un intervalo de tiempo especifico,
dividido entre el namero de hospederos no infectados presentes desde el

comienzo de un intervalo de tiempo.

Densidad: Namero de individuos de una especie en particular de parasitos
por unidad de area, volumen, o peso de hospedero infectado, sea tejido u

organo.

Abundancia promedio: nimero total de individuos de una especie
particular de parasito encontrada en una muestra de hospederos, dividida

entre el nimero de hospederos revisados.

Intensidad promedio: ndmero total de individuos de una especie
particular de parasito encontrada en una muestra de hospederos, dividida

entre el nimero de hospederos infectados con ese parasito.

Intervalo de intensidad: nimero minimo y maximo de individuos de una

especie particular de parésito encontrada en una muestra de hospederos.
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IV. Hipotesis

La especie de pato residente Anas platyrhynchos diazi y las especies de patos migratorios
compartiran las mismas especies de paréasitos sanguineos dentro de la ciénaga de
Atarasquillo en las Ciénegas de Lerma, Estado de México.
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V.  Objetivos

Identificar y determinar taxondmicamente los pardsitos sanguineos presentes en frotis
sanguineos procedentes de patos migratorios y residentes dentro de la ciénaga de Atarasquillo
en las Ciénegas de Lerma, Estado de México.

5.1 Objetivos especificos

1.- Realizar el muestreo de diferentes especies de hospederos de parasitos sanguineos dentro
de la ciénaga de Atarasquillo en las Ciénegas de Lerma, Estado de Mexico.

2.- Analizar la frecuencia de las especies de parasitos sanguineos en los hospederos y su
comportamiento en los tres afios de muestreo dentro de la ciénaga de Atarasquillo en las

Ciénegas de Lerma, Estado de México.

3.- Estimar la frecuencia, abundancia promedio, intensidad promedio e intervalo de
intensidad para caracterizar la infeccion parasitaria de cada especie de parasito sanguineo
identificado dentro de la ciénaga de Atarasquillo en las Ciénegas de Lerma, Estado de

México.
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VI. Material y métodos

6.1 Descripcion del lugar:

La colecta de las muestras se realiz6 en la Unidad de Manejo para la Conservacion de la Vida
Silvestre de Atarasquillo, ubicada en la Ciénega de Atarasquillo (19° 21° 22.42” N; 99° 30’
59.98” 0O), perteneciente a las Ciénegas de Lerma, Estado de México (Figura 7). Las ciénagas
de Lerma presentan una extension de 346 ha, 70% tulares y 30% claros y otras plantas
acuaticas. La ciénaga de Atarasquillo forma parte del complejo de humedales conocidos
como ciénagas del Lerma, decretadas como habitat prioritario para aves acuaticas residentes
y migratorias y Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves (RSIS, 2008).

La ciénega de Atarasquillo, Lerma
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Figura 7. Ubicacion del area de estudio. Se observa la ubicacion de la Cienega
de Atarasquillo (circulo), en la derecha la imagen satelital (Google Maps, 2019;
Google earth, 2019).
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Existen diferentes habitats dentro la Ciénega de Atarasquillo como son zonas de aguas
profundas, zonas con vegetacién emergida, zonas de vegetacion inundada y zonas de
vegetacion riparia (vegetacion tipica de las riberas de rios y arroyos). Es un sitio de alta
diversidad de fauna y flora acuéticas debido a la capacidad para amortiguar las oscilaciones
bruscas de temperatura, brindando un microclima favorable (clima templado subhimedo,
semifrio y frio) para las comunidades animales y vegetales del lago. Habitan decenas de
especies endémicas y en riesgo de extincion, algunas exclusivas de las Ciénegas (CCA, 1999;
Conabio, 2018).

Es un sitio importante para el mantenimiento de aves migratorias, las ciénagas de Lerma se
encuentran dentro de la ruta migratoria del Centro. Se estima que alberga una poblacion de
30,000 a 100,000 aves acuaticas, principalmente anatidos dependiendo la época del afio
(RSIS, 2008).

6.2 Obtencion y procesamiento de los hemoparasitos

Los ejemplares muestreados fueron donados por cazadores con permiso federal, se
recolectaron durante las temporadas de caza de noviembre a febrero de los afios 2015-2016,
2016-2017 y 2017-2018. La identificacion de las especies de patos muestreados se realizd
con la guia de identificacion de anatidos de DUMAC (2004). Las muestras se tomaron dentro
de la Unidad de Manejo de Vida Silvestre de Atarasquillo, Estado de México. Debido a que

las muestras fueron proporcionas por los cazadores, el muestreo fue no probabilistico.

Se realizaron los frotis sanguineos post mortem, durante los 10 minutos posteriores a la
muerte del ejemplar. La sangre se obtuvo del corazon (aproximadamente 0.1 ml). Se
realizaron dos frotis sanguineos delgados en un portaobjetos cada uno. Fueron secados al aire
y fijado en metanol al 95% durante 1 min. Los frotis sanguineos se tifieron con la tincién
Diff-Quik de acuerdo con el método descrito por Clark, (2009).

El material de referencia de los protozoarios fue depositado en el Departamento de
Parasitologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia y las microfilarias en la

Coleccién Nacional de Helmintos (CNHE).
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6.3 Determinacion taxonémica

Se identifico taxondmicamente las especies de parésitos sanguineos utilizando las claves
taxondmicas de Anderson, (1956), Valkiunas (2005) y Bartlett, (2008). Para determinar la
prevalencia por especie de parasito, se observé cada frotis durante 15 min (30 min por
ejemplar) con un microscopio a 1000X aumentos. Cada frotis sanguineo fue examinado

durante 5 minutos adicionales con una ampliacion de 400X. (Garvon; 2016).

La caracterizacién de la infeccion parasitaria fue determinada con los pardmetros

establecidos por la Sociedad Americana de Parasitologia (Bautista-hernandez et al., 2015):

. Numero de hospederos infectados
Frecuencia: X 100

Numero total de hospederos revisados

Abundancia Numero total de individuos del parasito
promedio:

Numero total de hospederos revisados

Intensidad Numero total de individuos del parasito
promedio:

Numero total de huéspedes infectados
Intervalo de Numero minimo - niimero maximo de
intensidad: parasitos por total de hospederos

Se realizé la prueba estadistica de Ji-cuadrada de homogeneidad de proporciones en el
software estadistico IBM SPSS Statistics 26.0 para observar si existen diferencias
significativas en la proporcion de animales positivos a hemoparasitos en los tres afios del

muestreo.

Se realizo la prueba estadistica de Kruskal-Wallis en el software estadistico IBM SPSS
Statistics 26.0 para observar si la distribucion de frecuencias difiere en las tres especies de
hemoparasitos H. nettionis, L. simondi y S. fallisensis en alguno de los cuatro géneros (Anas,

Mareca, Oxyura y Spatula).
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VIl. Resultados

7.1 Recolecta

Se obtuvieron un total de 111 muestras; en la temporada de caza 2015-2016 se muestrearon
9 ejemplares, en la temporada de caza 2016-2017 se muestrearon 60 ejemplares y en la
temporada de caza 2017-2018 se muestrearon 42 ejemplares.

Los patos muestreados en este estudio pertenecen a cuatro géneros Anas, Mareca, Oxyura y
Spatula. Se obtuvieron muestras de la especie residente Anas platyrhynchos diazi (n=11) y
de ocho especies migratorias; Anas acuta (n=10), Anas crecca (n=25), Mareca americana
(n=9), Mareca strepera (n=10), Oxyura jamaicensis (n=6), Spatula clypeata (n=13), Spatula
cyanoptera (n=4) y Spatyla discors (n=23). La proporcion de las especies muestreadas por

temporada de caza se observa en la figura 8.
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2015-2016 2016-2017 2017-2018
B Anas platyrhynchos diazi B Anas acuta H Anas crecca
B Mareca americana B Mareca strepera B Oxyura jamaicensis
W Spatula clypeata W Spatula cyanoptera W Spatula discors

Figura 8. Proporcion de las especies obtenidas durante las tres temporadas
de caza en la Ciénega de Atarasquillo, en las Ciénegas de Lerma, Estado
de México
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Se identificaron un total de 48 ejemplares parasitados durante las tres temporadas de caza;
los ejemplares parasitados pertenecen a las especies Anas platyrhynchos diazi (3), Anas
acuta (3), Anas crecca (11), Mareca americana (2), Mareca strepera (6), Oxyura
jamaicensis (4), Spatula clypeata (7), Spatula cyanoptera (3) y Spatyla discors (9).

Se observa la distribucién de hospederos positivos a hemoparasitos del género Anas, en la
figura 9, de los géneros Mareca y Oxyura en la figura 10 y al género Spatula en la figura 11,
durante las temporadas de caza 2015-2016, 2016-2017 y 2017-2018.

2017-2018 m2016-2017 ™ 2015-2016

Anas platyrhynchos diazi (n)

Positivos

Anas acuta (n)

Positivos

Anas crecca (n)
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T

o

2 4 6 8 10 12 14

Figura 9. Numero de hospederos del género Anas positivos a
hemoparéasitos por temporada de caza.
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Figura 10. Numero de hospederos de los generos Mareca y Oxyura
positivos a hemoparasitos por temporada de caza.
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Figura 11. Numero de hospederos del género Spatula positivos a
hemoparéasitos por temporada de caza.
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El 43.2% del total de las muestras fueron positivas al menos a una especie de parasito
sanguineo. Se identificaron tres especies de hemoparasitos: Haemoproteus nettionis,
Leucocytozoon simondi y Splendidofilaria fallisensis.

No se encontré diferencias significativas en la proporcion de animales positivos a H. nettionis
(P=0.155), L. simondi (P=0.279) y S. fallisensis (P=0.541) entre las temporadas de caza
2015 - 2016, 2016 - 2017 y 2017 - 2018.

7.2 Caracterizacion de la infeccion parasitaria

La especie H. nettionis se identifico en las nueve especies muestreadas (Figura 12). Tuvo una
frecuencia en el estudio de 17.1%. La abundancia promedio total fue de 1.44 paréasitos en
3000 eritrocitos, la intensidad promedio total fue de 8.42 paréasitos en 3000 eritrocitos y el
intervalo de intensidad total fue de 3 a 17 parasitos en 3000 eritrocitos. La caracterizacion de
la infeccion parasitaria de H. nettionis por especie de hospedero se observan en el cuadro 7.

Haemoproteus nettionis
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Figura 12. Muestras positivas de Haemoproteus nettionis por especie
de hospedero.

-38-



Abundancia | Intensidad | Intervalo de
Especie Frecuencia | promedio | promedio intensidad
(%) (en 3000 (en 3000 (en 3000
eritrocitos) | eritrocitos) | eritrocitos)
Anas acuta 20 2 10 6-14
Anas crecca 12 0.96 8 6-10
Anas platyrhynchos 18.18 1.3 7.5 5-10
diazi
Mareca americana 11.11 1.8 17 17 -17
Mareca strepera 30 2.2 7.3 7-8
Oxyura jamaicensis 33.33 3.8 11.5 9-14
Spatula clypeata 15.38 0.53 1.75 3-4
Spatula cyanoptera 25 2 8 8-8
Spatula discors 13.04 1.04 8 5-13

La especie L. simondi se identifico en las ocho especies migratorias (Figura 13). Tuvo una
frecuencia en el estudio de 13.5 %. La abundancia promedio total fue de 0.18 parasitos en
3000 eritrocitos, la intensidad promedio total fue de 1.4 parasitos en 3000 eritrocitos y el
intervalo de intensidad total fue de 1 a 2 en 3000 eritrocitos. La caracterizacion de la infeccion

parasitaria de L. simondi por especie de hospedero se observan en el cuadro 8.

Leucocytozoon simondi
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Figura 13. Muestras positivas de Leucocytozoon simondi por especie
de hospedero.
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Abundancia | Intensidad | Intervalo de
Especie Frecuencia | promedio | promedio intensidad
(%) (en 3000 (en 3000 (en 3000
eritrocitos) | eritrocitos) | eritrocitos)
Anas acuta 20 0.2 1 1-1
Anas crecca 12 0.16 1.3 1-3
Anas platyrhynchos 0 0 0 0
diazi
Mareca americana 11.11 0.22 2 2-2
Mareca strepera 20 0.3 15 1-2
Oxyura jamaicensis 16.6 0.33 2 2-2
Spatula clypeata 7.6 0.07 1 1-1
Spatula cyanoptera 25 0.5 2 2-2
Spatula discors 17.39 0.21 1.25 1-2

La especie S. fallisensis se identifico en las nueve especies muestreadas (Figura 14). Tuvo
una frecuencia en el estudio de 18.01%. La abundancia promedio total fue de 0.35 paréasitos
en 3000 eritrocitos, la intensidad promedio total fue de 1.95 parasitos en 3000 eritrocitos y
el intervalo de intensidad total fue de 1 a 5 en 3000 eritrocitos. La caracterizacion de la

infeccidn parasitaria de S. fallisensis por especie de hospedero se observan en el cuadro 9.

Splendidofilaria fallisensis
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Figura 14. Muestras positivas de Splendidofilaria fallisensis por
especie de hospedero.
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Abundancia | Intensidad | Intervalo de
Especie Frecuencia | promedio | promedio intensidad
(%) (en 3000 (en 3000 (en 3000
eritrocitos) | eritrocitos) | eritrocitos)
Anas acuta 10 0.1 1 1-1
Anas crecca 20 0.36 1.8 1-3
Anas platyrhynchos 18.18 0.27 1.5 1-2
diazi
Mareca americana 11.11 0.5 5 5-5
Mareca strepera 20 0.4 2 2-2
Oxyura jamaicensis 16.6 0.66 4 4-4
Spatula clypeata 30.76 0.46 15 1-5
Spatula cyanoptera 25 0.5 2 2-2
Spatula discors 13.04 0.17 1.3 1-2

No se encontro diferencias significativas en la distribucion de frecuencia entre animales
infectados y no infectados por los hemoparasitos H. nettionis (P=0.534), L. simondi
(P=0.890) y S. fallisensis (P=0.989) en alguno de los cuatro géneros (Anas, Mareca, Oxyura

y Spatula).

7.3 Determinacion taxonémica.

A continuacion, se realiza la descripcion morfoldgica de cada especie de parasito sanguineo

identificado taxondmicamente.
Descripcion morfologica de Haemoproteus nettionis:

Los gametocitos se encontraron dentro de los eritrocitos. Los gametocitos juveniles se
observaron con frecuencia en una posicion polar en los eritrocitos infectados, generalmente
de forma redondeada u oval, el contorno era uniforme u ondulado, los gametocitos se
extendian longitudinalmente a lo largo del nicleo del eritrocito, sin tocar el nicleo, de manera
que se formaron una “hendidura” entre el parasito y el nicleo del eritrocito (Figura 15y 16).
Los gametos maduros desplazaron lateralmente el nucleo de los eritrocitos infectados, El

dimorfismo sexual no es evidente.
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El nicleo del parasito era compacto, en la parte mediana o submediana del parésito, los
granulos del pigmento fueron ovales. El citoplasma fue homogéneo con vacuolas pequefias,
presentan numerosos granulos de valutin, el citoplasma del microgameto fue méas palido
(Figura 15 y 16). Los eritrocitos infectados estaban hipertrofiados en longitud y anchura,

midieron aproximadamente 11.3 por 15.0 um.

Figura 15. Esquema de los gametocitos de Haemoproteus
nettionis; gametocitos juveniles (1 y 2); Macrogametocitos
(3 - 8); Microgametos (9 - 11) (modificado de Valkiunas,
2005).
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Figura 16. Macrogametocito de Haemoproteus nettionis

(flecha) en frotis sanguineo de Spatula discolor. Tefiido
con la técnica de Diff-Quick observado en 100x
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Descripcion morfologica de Leucocytozoon. simondi:

Los gametos se observaron pleomorficos con formas fusiformes. La presencia del paréasito
agrando la celula infectada (forma redonda en eritrocitos y fusiforme en leucocitos). El
ndcleo de la célula infectada se distorsion6 de manera tipica formando una larga media luna
homogénea y oscura a lo largo de un borde del parésito, se extendié por lo general, menos

de 1/2 de la circunferencia de gameto.

Los macrogametos de gran tamafio, con un nicleo basofilo y los microgametos a menudo
pleomorficos, mas pequefios (se visualiza la célula parasitada), el nGcleo de apariencia

basofila.

La célula infectada se sustituyd en gran parte por el gameto; el citoplasma de las células
hospederas formo dos procesos evidentes en los extremos de los gametos, la longitud de los
procesos citoplasmicos en forma de huso superaba visiblemente su anchura. El nucleo del
parasito fue de forma y posicion variables, prominente y bien visto. El citoplasma con

frecuencia contuvo pequefas vacuolas y granulos de valutin (Figuras 17 y 18).
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Figura 17. Esquema de los gametocitos de Leucocytozoon simondi.
Macrogametocitos (1- 4 y 6); Microgametocitos (5 y 7); citoplasma de la
célula huesped (CHC); nucléolo (NC); nacleo de la celula huésped (NHC);
nucleo del parasito (NP); vacuola (VC); Granulo del valutin (VG)
(modificado de Valkiunas, 2005).
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Figura 18. Microgametocito de Leucocytozoon simondi
(flecha) en frotis sanguineo de Anas acuta. Tefiido con la
técnica de Diff-Quick observado en 100x
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Descripcion morfolégica de Splendidofilaria fallisensis:

Las microfilarias miden 90-121 pum de largo, el extremo anterior se redondea. El espacio
cefalico es corto y generalmente hay dos nucleos ovalados dirigidos a lo largo del eje del
cuerpo. La columna nuclear esta formada por tres a cuatro hileras de nucleos redondos. Se

presenta por un espacio claro bruscamente demarcados de los nlcleos circundantes.

Los nacleos de la cola gradualmente disminuyen alrededor de tres filas inmediatamente
detras del poro anal. La cola termina en punta, se presentan cuatro células. La primera célula
rectal es grande, casi la anchura del cuerpo; la segunda, tercera y cuarta células rectales son
mucho méas pequefias. Estas ultimas células estan intimamente conectadas entre si y se
extienden incluso un poco mas alla del poro anal. Las primeras y segundas células rectales

estan conectadas por una o dos hebras delicadas de citoplasma(Figuras 19 y 20).

)
15 6 18

Figura 19. Esquema de la microfilaria de Splendidofilaria fallisensis. A.-
Longitud de las cinco fases de desarrollo (Anderson, 1953). B.- Larva de

tercer estadio
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Figura 20. Microfilaria de Splendidofilaria fallisensis

(flecha) en frotis sanguineo de Mareca strepera. Tefiido
con la técnica de Diff-Quick observado en 100x
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VIII. Discusién

Numerosos estudios describen la prevalencia de las especies de parasitos sanguineos que
afectan a las aves. Por ejemplo, en Norteamérica, Greiner et al., (1975), describe las
prevalencias de los hemoparésitos encontrados en frotis sanguineos de 388 hospederos
pertenecientes a 55 Familias diferentes de aves. Si bien estos estudios han sido fundamentales
para identificar taxondmicamente las especies que parasitan a los anatidos en Norteamérica,
los reportes de presencia y ausencia de parasitos no permiten evaluar la dinamica de la
infeccion parasitaria, en una poblacién o comunidad de hospederos (Bautista-herndndez
et al., 2015).

En el estudio realizado por Greiner et al., (1975) se analiza la frecuencia reportada de
especies de parésitos sanguineos en los sitios de reproduccion de anatidos migratorios en
Norteamérica. Se obtuvo la frecuencia de cuatro géneros de hemoparasitos; Haemoproteus
(19.5%), Leucocytozoon (15.5%), Plasmodium (2.9%) y Trypanosoma (0.04%); del grupo
de las microfilarias (3.5%); y otros hemoparasitos no identificados (0.06). En total se han
identificado 11 especies diferentes de parasitos sanguineos en anatidos de Norteamérica
(Ramey et al., 2013; Garvon et al., 2016; Meixell et al., 2016). Estos datos contrastan con

las tres especies identificadas (H. nettionis, L. simondi y S. fallisensis) del presente estudio.

La temporada del afio es probablemente, el factor que influye en la diversidad de
hemoparasitos. En estudios realizados durante la temporada invernal la diversidad de
especies de parasitos sanguineos es mas baja, por ejemplo, en el estudio realizado por Garvon
et al., (2016) durante la temporada invernal, en dos corredores migratorios en Estados
Unidos; la ruta migratoria del Atlantico y la ruta migratoria del Golfo se reportan las mismas
dos especies de parasitos sanguineos; H. nettionis y L. simondi, ademas de una especie de
microfilaria no identificada. Si se comparan las frecuencias del presente estudio realizado en
la ruta migratoria del Centro (H. nettionis 17.1%; L. simondi 13.5%; microfilarias 18.0%) y
las dos rutas migratorias estudiadas por Garvon et al., (2016), las frecuencias obtenidas en la
ruta migratoria del Atlantico (H. nettionis 17%; L. simondi 8%; microfilarias 9%) y en la ruta
migratoria del Golfo (de H. nettionis 8%; L. simondi 10%; microfilarias 23%) son muy

similares.
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Las rutas migratorias de aves acuticas en México son trayectos que los anatidos utilizan para
desplazarse durante la migracion, en ellas utilizan los humedales presentes como lugares de
descanso y alimentacion, es importante destacar que el desplazamiento siempre es
longitudinal por lo que las diferentes poblaciones biogeogréficas no convergen en los mismos
sitios migratorios (CCA, 1999; Berlanga, 2001; SEMARNAT, 2009). Por lo tanto, parece no
haber diferencia en la diversidad y frecuencia de especies de parésitos sanguinos entre las
rutas migratorias, pero si existe una diferencia en la diversidad y frecuencia de especies de
parésitos sanguinos entre la temporada invernal y de reproduccion. No obstante, la
realizacion de estudios cientificos que comparen la frecuencia y diversidad de especies de
parasitos sanguineos entre rutas migratorias y entre temporadas del afio son necesarias para

comprobar esta aseveracion.

Las aves migratorias son especies que participan en la distribucion de enfermedades, algunas
de gran importancia en salud pablica como la Influenza aviar de alta patogenicidad o el Virus
del Oeste del Nilo (Mishra et al., 2012; Lei et al., 2018). Inclusive, se ha documentado la
dispersion de hemoparasitos entre Norteameérica, Europa y Asia por especies migratorias
(Ramey et al., 2015). Los paréasitos sanguineos identificados en el presente estudio no se
consideran especies zoondticas, ni se encuentran enlistadas en el acuerdo mediante el cual se
dan a conocer en los Estados Unidos Mexicanos, las enfermedades y plagas exéticas y
endémicas de notificacion obligatoria de los animales terrestres y acuaticos (SAGARPA,
2007). Modelos de estudio epidemioldgicos y ecoldgicos enfocados en las aves migratorias

como dispersores de enfermedades son imperativos para monitorear la salud pablica del pais.

En este estudio se identificO por primera vez en México la especie de microfilaria S.
fallisensis. La frecuencia de la microfilaria en las muestras estudiadas fue la mayor del
estudio (18.01%), es, por lo tanto, el parasito que se transmite de mejor manera, incluso se
presento en la especie Anas platyrhynchos diazi, especie cuya distribucion se limita al centro
de México. La identificacion del parasito en los patos residentes indica la existencia de
transmisién en el pais. No obstante, es necesario identificar las especies de vectores que
participan en la transmision de S. fallisensis en México, e identificar la distribucion del vector

S venustum, principal transmisor de la microfilaria de S. fallisensis (Bennett et al., 1982).
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La diversidad de especies de microfilarias de anatidos es desconocida, la mayoria de los
estudios no identifica taxondmicamente a las especies de filarias. La Unica especie de
microfilaria identificada en Norteamérica ha sido S. fallisensis (Anderson et al., 1974;
Anderson y Freeman, 2006). Sin embargo, existen estudios donde se reportan otras especies
no identificadas, por ejemplo, en el estudio de Nelson y Gashwiler, (1941) se encontraron
tres morfologias de microfilarias diferentes. Por otra parte, Levine y Hanson, (1953)
describen morfolégicamente una especie de microfilaria, que no coincide con las
caracteristicas de S. fallisensis. La identificacion taxonomica es un limitante en diferentes
campos de estudios, trabajos como este aportan las bases para establecer un marco teérico y

metodoldgico en investigaciones de interés bioldgico, econémico y de salud publica.

En el presente estudio no se identificd a Tripanosoma avium, se debe probablemente al escaso
consumo de los vectores dipteros en la dieta de los anatidos (Carboneras, 1992; Audubon,
2014). La prevalencia de T. avium en anatidos norteamericanos tan solo es de 0.04%,
mientras en aves con dietas basadas en Cuculidos (vectores de T. avium) alcanzan una
prevalencia de 19.4% notablemente mayor, en Norteamérica (Greiner etal., 1975;
Carboneras, 1992; Valkitina, 2011). La ausencia de T. avium coincide con en otros estudios

realizados en anatidos silvestres (Zidkova et al., 2012; Garvon et al., 2016).

La identificacion de H. nettionis en este estudio es el primer reporte del parasito en anatidos
de México. Se observo solamente macrogametocitos y microgametocitos maduros, debido a
que los ejemplares cursaban “la etapa de observacion” periodo en el solo se encuentran

gametocitos maduros en baja cantidad (Valkiunas, 2005).

Se han reportado tres especies del género Haemoproteus que afectan a los anatidos; la especie
H. macrovacuolatus que se distribuye en Sudamérica y la especie H. greineri que se
distribuye en el circulo polar Norte (Valkiunas, 2005; Matta et al., 2014). La especie H.
nettionis, es la Unica especie que se ha identificado en las zonas de descanso invernal (Garvon
et al., 2016).

Se transmite por la mosca Culicoides downesi y probablemente otros Culicoides, la
prevalencia de la infeccion es especialmente alta en regiones templadas donde la presencia
del vector es comun (Valkiunas, 2005). El vector C. downesi se distribuye solamente en la

region Neartica, es abundante durante la temporada de lluvias debido a las condiciones
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climaticas que favorecen su reproduccion (Carpenter y Lacasse, 1993; Santiago, Palinauskas
y Schaefer, 2012). El paréasito sanguineo H. nettionis se ha identificado exclusivamente en
aves del Orden Anseriforme (Valkiunas, 2005), la afinidad de alimentacion del vector por las
aves acuaticas probablemente sea la razon de que la distribucion del parésito se limite
Unicamente al Orden Anseriforme (Bukauskaité et al., 2019).

El parasito H. nettionis fue la especie con mayor abundancia promedio (1.44 paréasitos por
cada 3000 eritrocitos), con mayor intensidad promedio (8.42 parasitos por cada 3000
eritrocitos) y con el intervalo de intensidad méas largo (3 a 17 parasitos por cada 3000
eritrocitos). La infeccion por las especies de Haemoproteus es poco virulenta para el
hospedero y genera una respuesta inmune menor en comparacion a otros hemosporidios, la
tolerancia del hospedero es mayor lo que probablemente permita un nimero mayor de

parasitos en sangre (Reeves et al., 2015; Schoenle et al., 2017).

Un hallazgo importante del estudio es la identificacion de H. nettionis en la especie de pato
residente Anas platyrhynchos diazi, debido a que es el primer reporte en esta especie. La
distribucién del vector C. downesi se desconoce en México, no obstante, debido a que la
especie no tiene habitos migratorios la transmision de H. nettionis ocurre en el pais. Sin
embargo, es necesario identificar la distribucion de C. downesi en México y determinar si

otras especies de vectores participan en la transmision del parasito.

Se identifico por primera vez la especie L. simondi en aves silvestres del centro de México,
este parasito es endémico de la region norte del neartico (Valkiunas, 2005). Es un parasito
comun de aves acuaticas como los anatidos, sin embargo, puede infectar a varias familias de
aves (Bowman, 2011). La transmision del parasito ocurre en la época de reproduccion de los
anatidos. Los vectores identificados son nueve especies de moscas negras; Simulium
anatinum, Simulium fallisi, Simulium innocens, Simulium parnassum, Simulium rendalense,
Simulium rugglesi, Simulium venustum, Simulium vittatum y Cnephia ornithophilia
(Valkiunas, 2005; Smith y Ramey, 2015). Estas especies de vectores son endémicas de la
region nedrtica, las poblaciones son comunes en las altas montafias y en los grandes cuerpos

de agua durante el verano (Santiago, Palinauskas y Schaefer, 2012; Meixell et al., 2016).
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La transmision se lleva a cabo solo en el neartico, durante el verano, por la presencia de las
poblaciones de vectores y disminuye notablemente de las latitudes septentrionales a
meridionales (Valkiunas, 2005). Se ha registrado el hemosporidio en aves migratorias
durante el invierno fuera del Neértico, pero no completa su ciclo de desarrollo (Santiago,
Palinauskas y Schaefer, 2012). Sin embargo, modificaciones de temperatura y humedad
ocasionados por el cambio climatico han permitido que los vectores de diversas
enfermedades amplien sus zonas de distribucién (Loiseau, et al., 2012; Caminade et al.,
2014). Se desconoce si las moscas negras (Simulium) transmisoras de Leucocytozoon se han
visto beneficiadas por el cambio climatico, no obstante, es un importante considerar este

nuevo factor en la transmision de la enfermedad.

El norte de México representa él limite mas meridional donde se ha registrado la transmision
de L. simondi (Valkiunas, 2005). En el pais no hay registros de la enfermedad, pero se ha
identificado esporadicamente el agente (Leucocytozoon spp.) en aves migratorias y silvestres
en cautiverio (Bennett, Aguirre y Cook, 1991; Sehgal et al., 2006; Oliveira et al., 2011). El
altimo reporte de la especie L. simondi en el pais, se realizo en los estados de Coahuila,
Nuevo ledn y Tamaulipas en el afio de 1991, en dos ejemplares de pato mexicano (Bennett,
Aguirre y Cook, 1991). Se desconoce la distribucion de las especies de vectores de L. simondi
en México. Sin embargo, la presencia de los vectores en determinadas zonas del pais son las

responsables de la transmision del parasito en México.

En este estudio el parasito L. simondi obtuvo la menor prevalencia (13.5%), la menor
abundancia promedio (0.18 parasitos por cada 3000 eritrocitos), la menor intensidad
promedio (1.4 parasitos por cada 3000 eritrocitos) y el intervalo de intensidad mas corto (1 a
2 parasitos por cada 3000 eritrocitos). Debido a la elevada patogenicidad del parasito la
tolerancia del hospedero es baja, se desarrolla una respuesta inmune rapida que limita la
circulacion del parasito en sangre (Merino etal.,, 2000; Lee etal., 2014). Ademas, la

maduracion de los megalomerontes suele ser baja en inverno (Valkiunas, 2005).
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Al parecer no existe una interaccion entre los patos residentes de las Ciénegas de Lerma y
los vectores del género Simulium. No hay evidencia de la transmision natural por parte de los
patos migratorios a aves residentes durante la migracion invernal en el centro y sur de México
0 Centroamérica, aunque los hospederos sean portadores de gametocitos infecciosos
(Valkiunas, 2005; Santiago, Palinauskas y Schaefer, 2012). Se ha demostrado que una sola
especie de vector se puede alimentar de diferentes especies de anfitrion, pero no todos los
vectores son capaces de transmitir los esporozoitos a un nuevo hospedero (Valkiunas, 2005;
Willott y Ramberg, 2007).

Es importante resaltar la ausencia del parasito L. simondi, en la especie Anas platyrhynchos
diazi, Unica especie residente en la Ciénega de Lerma, Estado de México. (Gonzales, 1995;
Perez-Arteaga, Gaston y Kershaw, 2002). El pato Anas platyrhynchos diazi no se desplaza
grandes distancias, probablemente este sea el factor que influye en la ausencia del parésito.
No obstante, el bajo nimero de patos mexicanos muestreados en este estudio pudo haber
afectado los resultados.

La ausencia del género Plasmodium en las especies muestreadas es un hallazgo muy
importante. Este género es el méas diverso, las especies reportadas de Plasmodium son
responsables de la malaria aviar, enfermedad con una tasa de mortalidad de hasta el 50 %
(Valkiunas, 2005; Atkinson y Samuel, 2010).

Las cinco especies de Plasmodium que infectan a los anatidos en Norteamérica son
trasmitidas por los géneros de mosquitos Culex, Aedes, Culiseta y Anopheles (Valkiunas,
2005). Estos vectores se distribuyen principalmente en la region Neartica, su ciclo de vida es
estacional, durante el otofio e invierno Unicamente se encuentran poblaciones de huevos del
género Aedes, larvas del género Culiseta y hembras prefiadas en estivacion de los géneros
Anopheles y Culex (Crans, 2004; Willott y Ramberg, 2007; Eckhoff, 2011).

Debido a la ausencia de los vectores que permitan la diseminacion del parasito en las zonas
migratorias durante el invierno, no hay transmision de Plasmodium, sin embargo, se pueden
encontrar merozoitos en las células mesodérmicas de anatidos portadores (Atkinson y
Samuel, 2010; Meixell et al., 2016). En la temporada de reproduccion la replicacion del
parasito ocasiona recaidas de la enfermedad, en esta temporada la parasitemia es elevada y

se sincroniza con la abundancia de los vectores (Crans, 2004; Valkiunas, 2005).

-54-



Los resultados negativos para Plasmodium en frotis sanguineos u otras pruebas que intentan
demostrar la presencia del parasito en sangre se debe a que no existe parasitemia, dificultando
el diagndstico (Clark, Boardman y Raidal, 2009). En el presente estudio los muestreos fueron
durante la temporada invernal, época donde llegan las poblaciones migratorias al pais,
coincidiendo con la fase de merozoitos dentro de las células mesodérmicas, fase del parasito

que no es detectable en muestras sanguineas.

Las dos especies de parasitos hemosporidios (H. nettionis, L. simondi) del presente estudio,
durante el otofio y el invierno no se multiplican probablemente como estrategia evolutiva
(Valkiunas, 2005; Eric et al., 2014). Esta caracteristica es importante debido a que en esta
temporada los vectores son escasos y no permiten la distribucion de los parésitos sanguineos.
La caracterizacion de la infeccion parasitaria por hemosporidios se modifica durante el
invierno, si bien la frecuencia del parasito al solo identificar la presencia-ausencia de este,
no sé ve afectada por el ciclo de vida de los parasitos (a excepcion de Plasmodium que no
presenta parasitemia durante la migracion invernal). La abundancia promedio, la intensidad
promedio y el intervalo de intensidad, se ven alteradas entre temporadas por el ciclo de vida
estacional de los paréasitos hemosporidios (Balashov, 2011; Bautista-hernandez et al., 2015).
Estas medidas descriptivas son necesarias de estudiar para comprender la relacion del

parasito y el organismo hospedador en diferentes temporadas del afio.
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IX. Conclusion

Se presenta el primer inventario de parasitos sanguineos de aves acuaticas de la Familia

Anatidae en el centro del México.

Se identificO taxon6micamente por primera vez las especies Leucocytozoon simondi,
Haemoproteus nettionis y Splendidofilaria fallisensis en aves acuaticas de la Familia
Anatidae para el centro del pais, y para las Ciénegas de Lerma, Estado de México.

La Unica especie residente; Anas platyrhynchos diazi y las ocho especies migratorias; A.
acuta, A. crecca, M. americana, M. strepera, O. jamaicensis, S. clypeata, S. cyanoptera y S.
discors muestreadas en las ciénegas de Lerma, Estado de México fueron positivas en al
menos un ejemplar a los parésitos sanguineos Haemoproteus nettionis y Splendidofilaria

fallisensis

Las ocho especies migratorias; A. acuta, A. crecca, M. americana, M. strepera, O.
jamaicensis, S. clypeata, S. cyanoptera y S. discors muestreadas en la Ciénega de
Atarasquillo, Estado de México fueron positivas en al menos un ejemplar al parasito
sanguineo Leucocytozoon simondi. Sin embargo, la Unica especie residente Anas

platyrhynchos diazi fue negativa al parasito en todos sus ejemplares muestreados.

Se obtuvo la prevalencia, la abundancia promedio, la intensidad promedio y el intervalo de
intensidad para las especies Leucocytozoon simondi, Haemoproteus nettionis y
Splendidofilaria fallisensis en aves acuéticas de la Familia Anatidae para el centro del pais,

procedentes de la ciénega de Atarasquillo, en las Ciénegas de Lerma, Estado de México.
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XI.  ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de las especies de anatidos registrados en las Ciénegas de
Lerma:

Pato arcoiris
- Género: Aix
- Estatus: Migratoria invernal
- Clasificacion: pato de superficie
- Habitat: Pantanos boscosos, rios, estanques, lagos poco profundos, lagunas, rios
lentos rodeados de bosques caducifolios 0 mixtos. Los machos son migratorios; las

hembras son residentes en humedales del sur. (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra
(Modificado de DUMAC, 2004).

Distribucion (modificado de Ridgely et al.,
2005; Conabio, 2018).

Residente
(durate todo e afo)

Migratono de verang
{en época de reproduccdn)

. Migratorno de inviemo
(en época de no reproduccidn)

TransEtomnd
(de paso en magracin)

Introducida

. Resntroduckda
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Pato golondrino

- Género: Anas

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato de superficie

- Habitat: Pantanos, praderas, lagunas de agua dulce, lagos y bahias de agua salada.
Son aves que migran a principios de cada temporada, La migracion hacia el norte
comienza a principios de la primavera y la migracion hacia el sur ocurre durante el
otofio (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra Distribucion (modificado de Ridgely et al.,
(Modificado de DUMAC, 2004). 2005; Conabio, 2018).

Resdente
[durate todo « afto)

. Migratons de verano
{en época de reproduccidn)

. Migratono de mvemo
{en época de no reproduccdn]

Transto o
(de paso en magrackin)

Introduckda

. Rentroduckda
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Cerceta alas verdes

- Género: Anas

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato de superficie

- Habitat: Pantanos, rios, bahias, lagos, estuarios costeros y marismas. La migracién se
da a finales de cada temporada. La migracion principal de otofio ocurre mucho mas

tarde, generalmente desde octubre hasta principios de diciembre. Las hembras se

trasladan mas al sur que los machos (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra
(Modificado de DUMAC, 2004).

Distribucién (modificado de Ridgely et
al., 2005; Conabio, 2018).

Residente
(durate todo o afo)

. Migratong de verano
{en época de reproduccidn)

. Migratono de inviemo
(en época de no reproduccdn]

Transtomng
(de paso en magrackin)

Introduckda

. Rentroducida
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Pato mexicano

- Género: Anas

- Estatus: Residente

- Clasificacion: pato de superficie

- Habitat: Marismas, pantanos, lagunas, rios, lagos, bahias y parques urbanos. Los

machos persiguen a las hembras hacia las zonas de reproduccion son poblaciones

residentes permanentes (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra (Modificado
de DUMAC, 2004).

Distribucién (Modificado de Gonzales,
1995; Conabio, 2018; Google, 2018).

Residente

{durate todo e afio)
Migratons de verano

{en época de reproduccdn)

Migratons de inviemo
(en época de no reproduccdn)

Transtong
{de paso en migraciin)

Introducda

. Rentroducda
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Pato boludo menor

- Género: Aythya
- Estatus: Migratoria invernal
- Clasificacion: pato buceador

- Habitat: Estanques pantanosos, lagos, bahias y estuarios. La migracion ocurre a

principios del otofio y la migracion de verano se da a comienzos de la primavera
(Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra (Modificado | Distribucion (modificado de Ridgely et
de DUMAC, 2004). al., 2005; Conabio, 2018).

Resdente
[durate todo o afto)

Migratono de verano
{en época de reproduccidn)

. Migratono de inviemo
(en época de no reproduccdn)

Transtomng
(de paso en magrackin)

Introduckda

. Rentroduckda
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Pato cabeza roja

- Género: Aythya

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato buceador

- Habitat: Lagos, bahias de agua salada, estuarios y pantanos de agua dulce. La

migracion invernal se da a finales del otofio y la migracién de verano comienza a

principios de la primavera (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra (Modificado | Distribucién (modificado de Ridgely et
de DUMAC, 2004). al., 2005; Conabio, 2018).

Residente
{durate todo e afio)

Migratons de werans

{en época de reproduccdn)
Migratons de inviemo

(en época de no reproduccdn)
Transtong

{de paso en migraciin)
Introduckda

. Rentroducda
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Pato pico anillado

- Género: Aythya

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato buceador

- Habitat: Pantanos boscosos, rios, estanques, lagos poco profundos, lagunas rodeados

de bosques. La migracion ocurre relativamente tarde en el otofio y a principios de la

primavera.(Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra (Modificado
de DUMAC, 2004).

Distribucién (modificado de Ridgely et
al., 2005; Conabio, 2018).

Residente
(durate todo e afto)

. Migratono de werano

{en época de reproduccdn)
. Migratons de nviemo

(en época de no reproduccidn)

TransEtond
(de paso en magraciin)

Introducida

. Rentroducda
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Pato coacoxtle

- Género: Aythya

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato buceador

- Habitat: Lagos, bahias, estuarios y pantanos de agua dulce. Son aves que migran a
finales del otofio y a principios de la primavera. Las parvadas alcanzan gran altitud

durante la migracion (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra (Modificado | Distribucion (modificado de Ridgely et
de DUMAC, 2004). al., 2005; Conabio, 2018).

Resdente
[durate todo o afto)

Migratono de verano
{en época de reproduccidn)

Migratono de inviemo
(en época de no reproduccdn)

Transtomng
(de paso en magrackin)

Introduckda

. Rentroduckda
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Pato monja

- Género: Bucephala

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato buceador

- Habitat: Lagos, lagunas, rios y bahias de agua salada alrededor de bosques de
coniferas y caducifolios Migra relativamente tarde en otofio; la migracion se da a

principios de la primavera se prolonga durante mucho tiempo (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra (Modificado | Distribucion (modificado de Ridgely et
de DUMAC, 2004). al., 2005; Conabio, 2018).

Residente
{durate todo e afio)

Migratons de werans
{en época de reproduccdn)

Migratons de inviemo
(en época de no reproduccdn)

Transtong
{de paso en migraciin)

Introduckda

. Rentroducda
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Pato chalcuan

- Género: Mareca

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato de superficie

- Habitat: Pantanos, lagos y bahias. Prefieren los cuerpos de agua de gran tamafio como

los lagos continentales. Migran en verano, los machos vuelan grandes distancias a las

zonas de reproduccién y la migracion invernal se realiza gradualmente hacia el sur
(Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra
(Modificado de DUMAC, 2004).

Distribucién (modificado de Ridgely et
al., 2005; Conabio, 2018).

. Residente
[durate todo e aifio)

. Migratond de werana
{en época de reproduccdn)
. Migratono de inviemo
(en época de no reproduccdn)
Transto g
{de paso en magraciin)
Introducda

. Rentroduckda
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Pato friso

- Género: Mareca
- Estatus: Migratoria invernal
- Clasificacion: pato de superficie

- Habitat: Lagos, lagunas, pantanos en regiones de montafias o planicies. Migran cortas

distancias, pasan el invierno al norte de los tropicos (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra
(Modificado de DUMAC, 2004).

Distribucion (modificado de Ridgely et
al., 2005; Conabio, 2018).

Residente
(durate todo o afo)

. Migratono de verano

{en época de reproduccidn)
. Migratono de inviemo

(en época de no reproduccdn]

Transtomng
(de paso en magrackin)

Introduckda

. Rentroducida
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Pato tepalcate

- Género: Oxyura

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato buceador

- Habitat: Pantanos, estanques, lagos y bahias. La migracion se extiende durante un

periodo considerable, tanto en primavera como en otofio. Las poblaciones en el

Caribe y en América del Sur pueden ser residentes permanentes (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra Distribucion (modificado de Ridgely et
(Modificado de DUMAC, 2004). al., 2005; Conabio, 2018).

Residente
(durate todo e aifio)

. Migratono de verano
{en época de reproduccdn)

. Migratorno de inviemo
(en época de no reproduccidn)

TransEtomnd
{de paso en magracin)

Introducida

. Rentroduckda
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Pato cuchardn nortefio

- Género: Spatula

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato de superficie

- Habitat: Pantanos, lagunas, estuarios, bahias de agua salada. Migran a finales de la
primavera y a principios del otofio, el periodo de migracion se prolonga toda la

temporada, siempre migran en parvadas (Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra
(Modificado de DUMAC, 2004).

Distribucion (modificado de Ridgely et al.,
2005; Conabio, 2018).

Residente

{durate todo & aflo)
Migratons de verano

{en época de reproduccdn)

Migratono de inviemo
(en época de no reproduccdn)

Transno g
(de paso en magraciin)

Introducda

. Rentroducida
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Cerceta canela

- Género: Spatula

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato de superficie

- Habitat: Pantanos, lagunas de agua dulce con poca profundidad en la parte
occidental de América, suelen unirse a parvadas de otras especies para migrar
(Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra (Modificado | Distribucién (modificado de Ridgely et
de DUMAC, 2004). al., 2005; Conabio, 2018).

. Residente
(durate todo e afo)

I:I Migratono de verano
(en época de reproduccdn)
. Migratono de inviemo
(en época de no reproduccon)
Transto
(de paso en magracdin)
Introduoda

. Rentroduckda
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Cerceta alas azules

- Género: Spatula

- Estatus: Migratoria invernal

- Clasificacion: pato de superficie

- Habitat: Habitat: Estanques, pantanos de agua dulce y pantanos salobres. Se

observan sobre tierra continental o sobre el océano, a varios kilémetros de la costa.

La migracion es relativamente tarde en primavera y temprano en el otofio
(Audubon, 2014).

llustracion macho y hembra (Modificado | Distribucién (modificado de Ridgely et
de DUMAC, 2004). al., 2005; Conabio, 2018).

Resdente
[durate todo « afto)

. Migratono de verano
{en época de reproduccidn)

. Migratono de mviemo
(en época de no reproduccan)

Transitoro
{de paso en magrackin)
Introduckda

. Rentroduckda
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