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RESUMEN

Desmodus rotundus es transmisor de enfermedades al ganado y a humanos como la rabia. Mediante
modelos de captura-recaptura y una matriz de proyeccion a 10 afios de dos colonias (EF=sin control,
ER=control letal) se analizé la dinamica poblacional del D. rotundus y las implicaciones para su
control. Asi mismo, mediante un modelo de dispersion del D. rotundus basado en refugios conocidos
y variables medioambientales (2014 al 2016), se describid la interaccion entre la poblacién humana
y del murciélago hematofago en conjunto con la ubicacion y caracterizacion de refugios (por tipo,
condicién, distancia y alcance de las colonias con poblacion humana). El estudio desarrollé en San
Luis Potosi, donde se identificaron 180 refugios, el 80% artificiales y el 57% habitados. A partir de
un buffer de 5 km desde cada refugio, se encontraron 976 comunidades rurales y 15 ciudades. La
distancia media de los refugios al primer asentamiento humano fue de 518.65+ 11.33 m. El riesgo
potencial de transmision de enfermedades es alto dada la interaccién constante entre humanos-
ganado-vampiros, dada la cercania con las colonias (<1km) y el aumento continuo en la distribucion
de refugios. A partir de los modelos de captura y recaptura en el refugio EF se concluyé que i) el
movimiento entre refugios es alto y afecta la probabilidad de recaptura, ii) el crecimiento poblacional
es lento y constante (A= 1.11) con sensibilidad y elasticidad mayor en adultos; iii) la supervivencia de
juveniles impacta en el crecimiento de la poblacion. En el refugio ER, iv) los adultos parecen mas
afectados que los juveniles por el tratamiento, v) es constante la llegada de reclutas al refugio en
cada sesion de captura. La vacunacion contra la rabia podria ser una medida con mayor alcance
que el control poblacional regular vampiros, cuando lo que se desea es prevenir la transmisién de
rabia. La reduccion poblacional promueve el movimiento, desorganiza la estructura social, la logistica
y costo son elevados, ademas tiene impacto ecoldgico potencial. Ante la necesidad de reducir la
poblacién, es posible que sea menos frecuente el despliegue y tener buenos resultados a nivel local,
especialmente para reducir el contacto con humanos y pérdidas econdmicas en la ganaderia. Es
necesario continuar estudiando la asociacién entre la urbanizacién y el surgimiento de zoonosis, a
través del entendimiento de la ecologia y las interacciones entre animales silvestres-ganado—

humanos, para fortalecer la vigilancia y control a zonas vulnerables.
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ABSTRACT

Desmodus rotundus (D. rotundus) is a vector-borne of diseases to livestock and humans such as
rabies. Using capture-recapture (CR) models and a 10-year projection matrix of two colonies (EF=no
control, ER= letal control), the population dynamics of D. rotundus and the implications for its control
were analyzed. Likewise, by a dispersal model of D. rotundus based on known roosts and
environmental variables (2014 to 2016), the interaction between the human population and the
vampire bat was described together with the location and characterization of roosts (by type,
condition, distance and scope of colonies with human population). The study was developed in San
Luis Potosi, where 180 roosts were identified, 80% are artificial and 57% are abandoned. A buffer of
5 km was done from each roost, 976 rural communities and 15 cities were found within the buffer.
The mean distance from the roosts to the closest human settlement was 518.65 + 11.33 m. The
potential risk of disease transmission is high given the constant interaction between humans-cattle-
vampires, given the proximity to the colonies (<1km) and the distribution increase of roosts. From the
CR models in EF roost was concluded that i) the movement between roosts is high and affects the
probability of recapture, ii) population growth is slow and constant (A = 1.11) with greater sensitivity
and elasticity in adults; iii) juvenile survival impacts population growth. In the ER roost, iv) the adults
seem more affected than the juveniles by the treatment, v) the arrival of recruits to the roost is
constant in each capture session. When the aim is to prevent rabies transmission in cattle the
vaccination could has a better result than the regular vampire population control. Culling promotes
movement, disorganizes the social structure, logistics and costs are high, and it also has a potential
ecological impact. Given the need to reduce the population due the bite-risk, it is possible that the
deployment should be less frequent and have good results at the local level, especially in reducing
contact with humans and economic losses in livestock. It is necessary to continue studying the
association between urbanization and the emergence of zoonoses, through understanding the
ecology and interactions between wild animals-livestock-humans, to strengthen surveillance and

control of vulnerable areas.
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1. INTRODUCCION

Los murciélagos son mamiferos nocturnos del orden Chiroptera y representan
alrededor del 20% de toda la diversidad de mamiferos (Simmons, 2005a). Se les
reconoce como reservorios de virus potencialmente zoonéticos asociados a
diferentes agentes infecciosos como los de la familia Filoviridae (Ebolavirus,
Marburgrvirus), los coronavirus (incluyendo el coronavirus del sindrome respiratorio
agudo severo o SARS) (Calisher et al., 2006; Plowright et al., 2015) la rabia y otros
Lyssavirus, un linaje de Influenza A y a varios de la familia Paramyxoviridae como
el Hendra (VHe) y el Nipah (VNi) (Hayman et al., 2013).

En América y especificamente en México, existen tres especies de murciélagos
hematofagos, es decir, que se alimentan exclusivamente de sangre por lo que son
conocidos como murciélagos vampiro: Desmosdus rotundus (D. rotundus), Dyphilla
ecaudata y Diaemus youngi, los cuales son potencialmente transmisores de la rabia
(Greenhall, 1971; Arias et al., 2019). Considerando que Diphilla ecaudata y Diaemus
youngi, tienen una distribucidbn mas restringida y se alimentan anicamente de aves,
por lo que son considerados menos importantes en la transmision de la rabia
comparados con el D. rotundus el cual, es el Unico que se alimenta de sangre de
mamiferos, tiene una distribucion mucho mas amplia e incluso puede coexistir con
otras especies de murciélagos (Sanchez-Hernandez, et al., 2002, Lopez-Vidal,
2004; Ribeiro et al.; 2018), representando un serio problema de salud publica y
veterinaria al ser transmisor del virus de la rabia (Dantas et al., 2005; Romero et al.,
2006; Ribeiro et al.; 2018).

El impacto que ocasiona D. rotundus por alimentarse de la sangre de mamiferos
domésticos y de importancia econdémica es significativo, se estiman pérdidas
directas de $300 millones anuales al ocasionar la muerte de ganado o la disminucion

en la produccién de carne, leche, la calidad de las pieles e incluso por la



presentacion de infecciones secundarias en las heridas (Dantas, et al., 2005;
Romero et al., 2006; Sanchez et al., 2019).

El manejo oficial para el control de la rabia trasmitida por murciélagos vampiros,
incluye la vacunacién pre-exposcion del ganado, la vacunacion post- exposicién de
los humanos mordidos por vampiros (y menos comun la vacunacion pre-exposcion
en humanos) y el control poblacional de los vampiros (Benavides et al., 2020;
Recuenco, 2020). EI método permitido para su reduccién se basa en capturar
vampiros cuando estos salen de sus refugios para alimentarse o en la unidad de
produccién, y untarles una pomada anticoagulante “vampiricida” para que mediante
el acicalamiento otros 20 individuos (aproximadamente) mueran (Linharth et al.,
1972; Benavides et al., 2020; Goncalves et al.,, 2021). Este método de control
poblacional no considera la estructura o la dinamica poblacional del vampiro, no
obstante, ha mostrado tener inconvenientes en cuanto a su logistica, es costoso y
los casos de rabia paralitica bovina no han disminuido desde su despliegue en los
afos 60’s, incluso los focos han llegado a aumentar (Anderson et al., 2012; Streicker
et al., 2012; Benavides et al., 2020; SENASICA, 2021). Ademas, otras especies de
quirépteros importantes para los ecosistemas pueden verse afectados (Vargas y
Quifiones, 1992, Benavides et al., 2020).

La abundancia local del D. rotundus se ha favorecido por la introduccion e
incremento de la ganaderia, asi mismo su distribucion geografica, provocando
mayor interaccion con la poblacién humana (Goncalves et al., 2021). Se considera
gue la mayoria de las enfermedades infecciosas estan limitadas espacialmente por
la presencia del transmisor, cuya abundancia, distribucion y supervivencia estan
influenciadas por las condiciones ambientales, la presencia y cantidad de fuentes
de alimentacién (Zaidi et al., 2017). Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
representan actualmente una herramienta de la epidemiologia que idéntica areas
donde los factores ambientales se relacionan con la presentacién de enfermedades
y a su vez con la distribucién de especies potencialmente transmisoras (Escobar et

al., 2015; Portilla y Selvaraj, 2020). A través de modelos espaciales, como los de



"Nicho Ecologico”, se pueden predecir las areas de mayor riesgo de transmision de
enfermedades infecciosas, incluso predicciones sobre la influencia del cambio
climatico en la distribucién, lo que permite establecer prioridades para su atencién
(West et al., 2016; Rosseau et al., 2017; Portilla y Selvaraj, 2020).

La dindmica poblacional de los murciélagos hematéfagos es dificil de estudiar
principalmente porque son una especie bajo control, lo cual conlleva a
procedimientos sanitarios regulados, y por qué ademas estos murciélagos
comparten el refugio con otras especies consideradas de gran valor biol6gico las
cuales se pueden ver perturbadas o lesionadas (Papadout et al., 2012; Schaub et
al., 2007).

Pese a que es un problema de salud publica y animal bastante conocido, los
estudios sobre la dinAmica poblacional de D. rotundus son escasos, por lo que
resulta relevante el andlisis de su poblacion a través del tiempo (supervivencia,
reproduccion, inmigracion, emigracion) con modelos de captura-recaptura y
proyecciones de crecimiento (Henderson, 2003; Kéry y Schaub, 2011), para justificar el
estatus de control como especie nociva y los cambios que surgen en la colonia a
partir de la reduccién de su poblacion mediante el uso del “vampricida”. Asi mismo,
el estudio de su distribucion espacial para predecir areas de riesgo, y caracterizar
refugios resaltando la cercana relacion con la poblacién humana puede contribuir a

priorizar areas por su vulnerabilidad.

1.1 Objetivos generales y especificos

i.  Analizar la dinAmica poblacional de una colonia sin control letal por afio para

conocer las necesidades de control sobre D. rotundus segun su crecimiento



mediante modelos estocasticos multivariados y una proyeccion de matriz de
Leslie.

ii.  Describir los cambios en una colonia bajo control letal durante un afo y los
efectos posibles por la reduccion poblacional del D. rotundus por medio de
un modelo lineal y comparandolo con la colonia en condiciones naturales.

iii.  Caracterizar los refugios conocidos y su habitat en cuanto al tipo de refugio,
y condiciones climaticas en el estado de San Luis Potosi (SLP) del 2014 al
2016, para conocer la situacion de las colonias.

iv.  Describir la coexistencia entre colonias de D. rotundus y poblacion humana
por medio del uso de SIG (Diva Gis®.), para evidenciar el riesgo sanitario
latente a la poblacion humana como resultado de la relacion interespecie.

v. Mediante el desarrollo de un modelo MaxEnt®, analizar la potencial
distribucion de colonias de D. rotundus en los 3 afios de estudio, basado en
los refugios conocidos y diferentes variables medioambientales. Lo que
permitira dirigir areas vulnerables de poblacion humana para las estrategias

de prevencién contra la rabia.

1.2Alcancey limites

La eleccion de estudiar los refugios en el estado de SLP, de debid a que
sistematicamente este estado se encuentra entre los mas afectados por focos de

rabia paralitica bovina.

Para el estudio de la dindmica, se eligieron dos refugios que fueron los que el comité
de fomento y proteccidn pecuaria nos permitidé, mientras no se presentaran focos.
Aunado a esto, los refugios cuentan con una sola entrada, lo que permitié una mayor
accesibilidad y manejo en las capturas. Se dividieron estos dos refugios, de tal
forma que uno permanecio6 sin control letal y otro fue sujeto a control letal segun la
campafia. La aplicabilidad de los modelos utilizados para el andlisis de la dindmica

poblacional fue dirigida a un refugio (sin control), por lo que, los resultados obtenidos



no se pueden extrapolar a la poblacion, no obstante, la informacién que brinda es
importante para incrementar los estudios y esfuerzos dirigidos en el control y
prevencién de la rabia transmitida por murciélagos hemato6fagos. EI método de cada
modelo no hace distincidn por sexo, y seria importante estudiar la supervivencia con
sus diferentes variantes, etapas, cambios de uso de suelo y climéticos, asi mismo

aumentar el periodo de estudio.



2. MARCO TEORICO

2.1 Murciélagos

Los murciélagos son mamiferos nocturnos que han conseguido la habilidad de volar,
pertenecen al orden Chiroptera que significa mano-ala segun las raices griegas
Kheirés y ptéron. Son la segunda orden mas rica de especies de mamiferos (>1000
especies) y representan alrededor del 20% de toda la diversidad de mamiferos
(Simmons, 2005a; Aguilar y Aréchiga, 2011). Son el grupo de mamiferos mas
diverso en cuanto habitos alimenticios; su dieta incluye insectos, otros artropodos
como escorpiones, arafias, ciempiés, frutas, néctar, pequefios vertebrados (como
peces, ranas, lagartos, pajaros y pequeiios mamiferos) e incluso sangre (Kunz y
Fenton, 2003; Oliveira de, 2020). La diversidad también se releja en morfologia,
ecologia. Comportamientos sociales y diferentes atributos asociados con la historia

de vida de los murciélagos (Oliveira de, 2020).

Los murciélagos poseen dos caracteristicas para su éxito: tiene un sistema
sofisticado de ecolocalizacion y pueden volar, estos rasgos promueven la movilidad
y a la exploracion de nichos nocturnos que estan desocupados por otros mamiferos
(Oliveira de, 2020).

Estan clasificados en 21 familias y va en aumentos puesto que se describen mas
especies cada afio (Fenton y Simmons 2014; Amador et al., 2018).
Tradicionalmente, la orden Chiroptera se han dividido en dos grupos subdrdenes:
Megachiroptera y Microchiroptera. Megachiroptera (mega murciélagos) solamente
contiene a los zorros voladores y murciélagos frugivoros de la familia Pteropodidae,
generalmente de gran cuerpo, especies que no se ecolocalizan; mientras que
Microchiroptera (micromurciélagos) contiene el resto de las familias de murciélagos
de tamafio pequefio y laringo ecolocalizadores (Koopman, 1994; Simmons, 1998;

Aguilar y Aréchiga, 2011; Foley et al., 2015). Seis familias de micro murciélagos



estan estrechamente relacionadas con los zorros voladores y murciélagos
frugivoros (Pteropodidae) que otras familias, por lo que Megachiroptera y
Microchiroptera son grupos artificiales (Oliveira de, 2020). Los murciélagos ahora
se clasifican segun su evidencia en los subordenes Yinpterochiroptera (que
contiene las familias Craseonycteridae, Hipposideridae, Megadermatidae,
Pteropodidae, Rhinolophidae, Rhinonycteridae 'y  Rhinopomatidae) vy
Yangochiroptera (que contiene Cistugidae, Emballonuridae, Furipteridae,
Miniopteridae, Molossidae, Mormoopidae, Mystacinidae, Myzopodidae, Natalidae,
Noctilionidae, Nycteridae, Phyllostomidae, Thyropterydae y Vespertilionidae) (Foley
et al., 2015).

Los murciélagos son reconocidos como reservorios de virus potencialmente
zoonoticos y en afos recientes la atencion se ha incrementado. Han sido asociados
a diferentes agentes infecciosos como los de la familia Filoviridae (Ebolavirus,
Marburgrvirus), los coronavirus (incluyendo el coronavirus del sindrome respiratorio
agudo severo o0 SARS) (Calisher et al., 2006; Plowright et al.,, 2015) y
potencialmente la pandemia en curso COVID-19, debido a que se han detectado
sepas virales estrechamente relacionadas con el SARS-CoV-2 en murciélagos
(Letko et al., 2020), la rabia y otros Lyssavirus, un linaje de Influenza A y a varios
de la familia Paramyxoviridae (Hendra (VHe) y de Nipah (VNi) (Hayman et al., 2003).
Estas enfermedades emergentes tienen potencial para causar epidemias,
originadas por las interacciones entre murciélagos, el agente infeccioso y el
hospedador (Calisher et al., 2006). En ocasiones existe un hospedador intermedio
como lo son animales de compafiia, silvestres o ganado (Hayman et al., 2003),
estos entran en contacto e infectan a los humanos incluso amplificando el virus
(Calisher et al., 2006). En el neotropico (selva hiumeda tropical y subtropical), la
rabia es la enfermedad viral proveniente de los murciélagos que mas afecta y

también la mas estuiada (Hayman et al., 2003, de Oliveira, 2020).

Es evidente que las interacciones que ocurren entre la vida silvestre, ganado y

humanos no son aun bien comprendidas, es probable que ocurran en diferentes



escalas de tiempo, espacio y en cierta organizacion ecoldgica, donde los reservorios
cambian su distribucién principalmente por el cambio de uso del suelo (agricultura,
urbanizacion, recreacién) o cambios climaticos (Plowright et al., 2015; Becker et al.,
2018). Los cambios en el ambiente, principalmente los ocasionados por la
temperatura, precipitacion pluvial y humedad, asi como la altura sobre el nivel del
mar y los dados por sus interacciones, influencian la frecuencia y duracion del
contacto entre humanos y murciélagos, lo que puede favorecer la transmision de
patdgenos a los primeros, la cual incluso parece ir en aumento (Hayman et al., 2003;
Joffrin et al., 2018; Barcenas et al., 2015). Virus como los de hepatitis C,
parainfluenza, distemper canino, entre otros, que son comunes en animales y

humanos tuvieron su origen en murciélagos (Quan et al., 2013).

2.2 Desmodus rotundus

El vampiro comun D. rotundus pertenece a la familia Phyllostomatidae, subfamilia
Desmodinae (Simmons, 2005b). Esta subfamilia comprende tres géneros:
Desmodus, Dyphylla y Diaemus (Velasco et al., 2017; de Oliveira, 2020). El D.
rotundus es conocido con el nombre de "murciélago vampiro comudn,” debido a la
herida que deja en sus victimas al ser mordidos con sus dientes incisivos
(Francischetti et al., 2013).

Prefieren vivir y refugiarse en regiones con temperaturas calidas que varian entre
20 y 27°C, con pocas o nulas corrientes de viento y una humedad relativa 6ptima
de 70 a 100% y una minima de 45%, no obstante, pueden salir de sus refugios para
alimentarse aun cuando las condiciones de frio o calor sean extremas (Romero et
al., 2006; Zarza et al., 2017). Ocupa diferentes ecosistemas que incluyen selvas
tropicales, desiertos costeros, matorrales xerdéfilos y regiones montafiosos de hasta

3600 m (Lee et al., 2012). Se protegen tanto en refugios naturales como en



artificiales, pudiéndose encontrar en minas, tuneles, (Linhart et al., 1974; Mialhe,
2013;). Los vampiros también son conocidos por compartir los refugios con otras
especies de murciélagos llegando a usar diferentes refugios de forma temporal y
algunos casi de manera permanente (Mialhe, 2013). La conexién entre refugios
puede llegar a extenderse entre 3 y 6 km? en promedio, brindandoles algunas

ventajas adaptativas (Romero et al., 2006).

En cuanto a su estructura poblacional normalmente, las colonias son pequefias de
entre 10 a 50 individuos (Romero et al., 2006; Hermanson and Carter, 2020), sin
embargo, puede haber grupos de 100 o mas que contienen subgrupos de 8 a 20
hembras con juveniles (Wilkinson, 1988a; Mialhe, 2013; Hermanson y Carter, 2020).
Hay informes de ciertas colonias donde se encuentran machos y hembras
separados dentro del mismo refugio, aunque es mas comun encontrar grupos de
diferentes sexos y edades (Mialhe, 2013), en donde la estructura social es compleja.
Una sola colonia puede ocupar diferentes refugios diurnos. En estas colonias, los
vampiros interactian con actividades de acicalamiento individual y social, el cual
depende de la edad y sexo (Wilkinson, 1988b), se auxilian en el cuidado de las crias
asi mismo es usual el altruismo de alimento entre los miembros de la colonia
(DeNault y McFarlane, 1995) especialmente entre parientes cercanos, pero también
pueden donar alimento a los que no lo son, lo que podria expandir su red altruista
(Carter y Wilkinson, 2015).

Los murciélagos vampiros pueden volar hasta 10 km para buscar comida (Medina
et al., 2007) para minimizar la competencia con sus congéneres, esta distancia esta
determinada por el nimero de individuos en el refugio (Kunz y Fenton, 2003; Rocha
et al., 2019). Con el fin de minimizar la pérdida de energia durante la busqueda de
alimento, pueden utilizar refugios nocturnos para una digestién completa, proteccion

contra depredadores e interacciones sociales (Kunz y Fenton, 2003).

Los murciélagos vampiro hembras alcanzan la madurez sexual durante en el primer

afio (285 dias), y en cambio en los machos esto ocurre entre los 12 a 14 meses



cuando tienen los testiculos escrotados (Romero et al., 2006). El D. rotundus es
considerado como poliéstrico continuo, lo que significa que cada hembra podria
llegar a tener de una a dos crias. Generalmente tienen una cria por parto, teniendo
sincronia en la temporada de nacimientos (abril-mayo y octubre-noviembre), pero
no estan limitados a estaciones del afio en particular (Greenhall et al.,1983;
Delpietro y Russo, 2002; Hermanson y Carter, 2020). La gestacion se ha estimado
de 165-220 dias, tienen un intervalo entre partos de 10 meses. Las hembras dan a
luz a una cria color rosa, estas pueden volar hasta los 5 0 6 meses de edad y
permanecen con la madre hasta por 10 meses, tiempo en el que se les prepara para
el destete y se les ensefia a buscar comida (Wilkinson, 1988). Una hembra en
condiciones Optimas podria tener 20 crias durante su vida reproductiva (Greenhall
et al., 1983).

2.3 Problematica del D. rotundus

D. rotundus es considerado el principal transmisor de rabia en humanos (Velasco-
Villa et al., 2017) y de rabia paralitica bovina (RPB) en el ganado, desde México
hasta Sudamérica (Blackwood et al., 2013; Condori et al.,, 2013). El impacto
econdmico a causa de los murciélagos vampiros es dificil de cuantificar, debido a
gue debilitan al ganado por a la pérdida de sangre, conducen a infecciones
secundarias (bacterianas y parasitarias), reducen la produccion de leche (en
aproximadamente 260 litros por afio) y de carne (en 40 kg/afio), la depreciacion del
cuero ademas de conducir a la muerte si el ganado desarrolla RPB (Kverno et al.,
1976; Scheffer et al., 2014; Hayes y Piaggio, 2018). Algunas estimaciones se
acercan a los $300 millones de ddlares anuales, puesto que se incluyen gastos de

vigilancia, campafias, logistica de vacunacion y capturas (Sanchez et al., 2020).
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La rabia es una enfermedad infecciosa fatal que causa encefalitis en los mamiferos
incluyendo a los humanos (Kobayashi et al., 2006), se encuentra entre las diez
mayores infecciones causando aproximadamente 55,000 muertes por afio (Oliveira
et al., 2012). Es una enfermedad zoondética que existe en todo el mundo, la cual, es
causada por el virus de la rabia (RABV, por sus siglas en inglés) (Blackwood et al.,
2013), es un virus RNA de sentido negativo, pertenece al orden de los
Mononegavirales, familia Rhabdoviridae, genero Lyssavirus (Mckoll et al., 2000;
Fauquet et al., 2005; Scheffer et al., 2014). La diversidad genética de los virus de la
rabia (RABV’s) depende de la especie del hospedero y de la distribucion geografica.
Varios RABV’s han sido aislados de numerosas especies de animales, incluyendo
perros, zorros, gatos, bovinos, murciélagos hematoéfagos, insectivoros y frugivoros
(Mochizuki et al., 2011).

La vacunacion en los perros disminuyo drasticamente los casos e incluso el control
de la poblacion canina mediante la esterilizacion en paises industrializados
demostré que se puede eliminar la rabia transmitida por canidos (Aréchiga at al.,
2014) sin embargo el D. rotundus ha emergido como el principal transmisor de
RABV (Condori et al., 2013), incluyendo a los humanos. Ha sido reportada
mayormente en la region de las amazonas de Brasil y Pera, asi mismo la rabia
paralitica bovina (Mochizuki et al., 2011), no obstante, hay casos desde México
hasta América del sur (Condori et al., 2013; Blackwood et al., 2013; Oliveira et al.,
2012). Este murciélago vampiro fue reconocido como un reservorio de la rabia en
1911, sugiriendo entonces que D. rotundus pudo haber sido la fuente de infeccion,
aunque el aislamiento del virus se logré hasta en 1916 (Almeida et al., 2005). No
fue hasta la década de 1930 cuando se reportd el primer caso de rabia humana
transmitida por vampiros en la isla de Trinidad. Desde entonces, la depredacién por
los vampiros y los casos debidos a su transmision han continuado documentandose
en toda América Latina, y muy a pesar de las medidas de control los casos han

aumentado en muchos paises durante la Gltima década (Moran et al., 2015).
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Los cambios en la abundancia de murciélagos hematéfagos pueden afectar la
velocidad de transmisién de la rabia bovina debido a los siguientes factores (Braga
et al., 2014):

e EIl crecimiento de la industria ganadera proporcionando una fuente de
alimento practicamente ilimitada, lo que ha coadyuvado al crecimiento
demografico y a la tasa de expansion, invasion humana en areas boscosas,
agotamiento presas naturales (Blackwood et al., 2013).

e Modificaciones ambientales que pueden causar cambios en el movimiento
de los murciélagos y la disponibilidad de refugios tanto naturales como
artificiales (Braga et al., 2014); sin lugar a duda esta especie se ha favorecido
por las actividades de los grupos humanos (Romero et al., 2006), con lo cual,
se ha aumentado las posibilidades de contacto con esta especie (Scheffer et
al., 2014). No obstante, también se confirma el riesgo de infeccion entre los
seres humanos y los animales domésticos cuando estan en contacto con
murciélagos muertos o vivos de cualquier especie, o incluso con la orina o
las heces (Scheffer et al., 2007).

Esta infeccion rabica es completamente prevenible, sin embargo, es un desafio para
los sistemas de salud (Oliveira et al., 2012). En México las estrategias de control
incluyen: promocion a la salud, campafas de capacitacion y publicidad, vacunacion
en humanos (pre y post exposicion) y ganado, y la reduccién de las poblaciones de
murciélagos mediante control letal (Streicker et al., 2012; Kobayashi et al., 2008,
Benavides et al., 2020; Recuenco, 2020). Respecto a la vacunacion, la cobertura
en la poblacién humana es deficiente en las comunidades geograficamente aisladas
donde los brotes son mas generalizados y, aunque la vacunacién del ganado antes
de la exposicion es eficaz y con buenos beneficios, no esta lo suficientemente
adoptada para evitar pérdidas importantes debido a los costos relativamente altos
para los productores (Meltzer, et al., 1998, Griffiths et al., 2020), ademas el reto en

la logistica sigue siendo una limitante para el éxito de esta estrategia (Streicker et
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al, 2012, Anderson et al., 2014). Alternativamente, la vacunacion de reservorios es
un método probado de control de la rabia en reservorios terrestres. Los programas
de vacunacién antirrdbica a gran escala que utilizan vacunas orales distribuidas en
cebos controlaron o erradicaron con éxito la rabia en gran parte de Europa y
América del Norte (Slate et al., 2009). A pesar del éxito de estas campafas de
vacunacion, intentos similares se han hecho en los murciélagos, sin embargo, aln
existen varios desafios por resolver. El principal, es encontrar un método de
administraciéon de vacunas que logre una cobertura a nivel de poblacién
suficientemente alta en poblaciones remotas y a menudo inaccesibles de
murciélagos en vida silvestre para alterar la dindmica de transmision viral (Griffiths
et al., 2020).

Todas las actividades de control en México estan reguladas por dos Normas
Oficiales Mexicanas: NOM-011-SSA-1993 “Para la prevencion y control de la
Rabia” y la NOM-067-Z00-2007 “Campafia Nacional para la prevencion y control
de la rabia en bovinos y especies ganaderas” (NOM-011-SSA-1993; NOM-067-
Z00-2007; (OIE, 2021). Las camparias nacionales recomiendan la captura y el uso
de anticoagulantes (venenos) ingeridos por via oral “vampiricida” (warfarina y
difenadiona) que se aplican tépicamente y se propagan entre los murciélagos o a
pie de corral en el ganado para que se ingiera al momento de alimentarse (Arellano,
1988; Benavides et al., 2020; OIE, 2019).

Los intentos de controlar las poblaciones de murciélagos vampiros y la transmision
RABV’s han estado en vigor desde 1960 (Blackwood et al., 2013). El conocimiento
gue se tenia de la ecologia, biologia y etologia de D. rotundus permitio el desarrollo
de métodos para su control poblacional, con el fin de romper la cadena de
transmision de la rabia reduciendo el riesgo de ataques en zonas endémicas
(Delpietro y Russo, 1996; Arellano, 1988). Estos pueden ser clasificados como de
restriccion y selectivos. Los métodos selectivos, ademas de impedir el acceso a las
presas, controlan Unicamente a esta especie, pues otras deben ser preservadas,

incluso las otras dos hemato6fagas. Los métodos de restriccion evitan las agresiones,
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actuando como barreras de proteccién entre los animales y los murciélagos
hematéfagos (Arellano, 1988, Scheffer et al., 2014).

Después varias décadas de implementar la reducciébn de la poblacién de
murciélagos hemato6fagos y de otras estrategias de control, la circulacion viral no se
ha eliminado y como evidencia estan los cientos de casos de rabia en el ganado y
el incremento de los casos en humanos, en zonas donde la reduccion de
murciélagos hematéfagos es una actividad regular (Streicker et al., 2012,
Blackwood et al., 2013, Pérez-Rivero et al., 2014, Benavides et al., 2020). En
México, esta enfermedad se presenta de forma endémica en 25 estados desde el
Pacifico por el sur de Sonora hasta Chiapas y del Golfo de México al sur de
Tamaulipas hasta la Peninsula de Yucatan (Zarza et al., 2017; SENASICA, 2021).
El Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)
reportd de manera oficial en el dltimo afio hubo 239 focos acumulados de rabia
paralitica bovina, en un comparativo esta cifra ha fluctuado del 2014-2019 entre
208- 302 focos. El estado de SLP prevalece en como uno de los estados con una
alta tasa de focos de rabia afio tras afio (SENASICA, 2021) pesar de las medidas
de prevencion y control establecidas, inclusive ampliando su cobertura geografica.
Hasta el 2017 el estado de Nuevo Ledn se considerd libre de RPB, sin embargo, en
2018 se notificaron tres casos, lo que demuestra un incremento en la dispersion del
vector (Moran, etal., 2015; SENASICA, 2021). Basados en lo anterior, el tratamiento
letal en conjunto con las otras medidas actuales parece ser insuficientes para el
control de la rabia. En cuanto a los casos de rabia en humanos, se reportaron 7
entre 2008 y 2010, (Pérez-Rivero et al., 2014), durante el 2018 se notifico un caso
en el estado de Guerrero (Xiaoyue et al., 2020). Se considera que por cada caso de

rabia que sucede, otros diez no son notificados (Scheffer et al., 2014).

Las préacticas de control letal actuales no eliminan el virus de la rabia debido al papel
gue juega la inmigracién entre colonias de murciélagos. Muy a pesar de los
programas dirigidos a colonias especificas, ya que solo limitan de manera local los

efectos colaterales de murciélagos a humanos o animales domésticos, pero mas
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adelante se veran afectados por la persistencia viral regional y por la alta
conectividad entre las colonias de murciélagos. Por otra parte, el control letal
aumenta el movimiento de las colonias, debido a la liberacion de espacio o
dispersion por la perturbacion (Aguilar et al., 2005; Johnson et al., 2014; Benavides
et al., 2020). Esta estrategia, elimina Unicamente individuos adultos posiblemente
con inmunidad, los sobrevivientes son crias y juveniles sin memoria inmunoldgica,
es a partir de estas subpoblaciones surgiran los préximos brotes rabicos, asi mismo,
desorganiza la estructura demografica de las colonias, promoviendo su dispersién
a otras areas e incrementando asi, la posibilidad de contacto entre quirépteros y
posiblemente, facilitando la diseminacion del virus en la naturaleza (Scheffer et al.,
2014). El sacrificio de vampiros ayuda en la reduccion del riesgo de mordedura en
la poblacion humana y en el ganado sélo a nivel local por lo que es poco probable
gue impacte su distribucion geografica a gran escala (Benavides et al., 2020;
Griffiths et al., 2020).

Potencialmente el vampiricida puede ser ingerido por otras especies de murciélagos
0 por contaminacion de refugios compartidos. Ademas, existen otros métodos no
autorizados para el control de la poblacion de murciélagos que incluyen la captura
y sacrificio utilizando redes o trampas, asi como la destruccion parcial o total, sellado
0 quema de refugios. Estas actividades han causado una mortalidad generalizada
entre murciélagos vampiros y otras especies, asi como la reduccion de ecosistemas
(Pérez-Rivero et al., 2014; Benavides et al., 2020).

El entendimiento ha sido limitado y se vuelve necesario tener distintos enfoques de
las interacciones murciélago hematofago-patdégeno-humanos. El conocimiento de la
ecologia del hospedero es esencial para la relaciéon con la poblaciéon humana en la
transmision de enfermedades y su dindmica. Es importante que las predicciones
sean confiables para mejorar el conocimiento de los elementos que empujan la
dindmica de la infeccién de manera espacio temporal (Hayman et al.,2013; Joffrin

et al., 2018), para lograr prevenir enfermedades como la rabia en humanos, asi
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como también en el ganado, se requiere el entendimiento de la dispersion de estos
reservorios, ya que son reconocidos como los principales transmisores de rabia y
otras enfermedades emergentes (Streicker y Allgeier, 2016) y probablemente el
desarrollo y la aplicacion de nuevas tecnologias para el control de la poblacién
(Rupprecht et al., 2006).

2.4 Analisis poblacional

Las tres variables claves usadas para describir poblaciones, metapoblaciones,
comunidades y metacomunidades, son abundancia, ocurrencia (distribucion) y
riqueza de especies (Henderson, 2003; Kéry y Schaub, 2011). Desde una
perspectiva del modelaje, las tres representan variantes de una poblacion que
puede ser descrita por su tamafio y los parametros que gobiernan los estados de
estas variables: supervivencia/extincion, fecundidad, colonizacién y dispersion

(inmigracion y emigracion) (Kéry y Schaub, 2011; Badii et al., 2012).

El centro de analisis es la estimacion de los parametros demograficos
(supervivencia, reproduccion, inmigracion, emigracion) y la exploracion de la
relacion entre la variacion de estos parametros y la tasa de crecimiento de la
poblacién (Henderson, 2003). Este enfoque requiere que la fuerza del impacto de
un pardmetro demografico particular sobre la tasa de crecimiento de la poblacion se
evalle con un andlisis de sensibilidad. El dltimo paso es identificar los factores
ambientales y de densidad que afectan a los parametros demogréaficos que son mas
relevantes para la variacion de la tasa de crecimiento de la poblacion (Schaub et al.,
2007).

La dinamica poblacional de los murciélagos hematéfagos es dificil de estudiar

principalmente porque son una especie bajo control, lo cual conlleva a
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procedimientos sanitarios regulados y por qué ademdas estos murciélagos
comparten el refugio con otras especies consideradas de gran valor biolégico las
cuales se pueden ver perturbadas o lesionadas (Papadout et al., 2012; Schaub et
al., 2007).

2.4.1 Modelo Cormak-Jolly-Seber (CJS)

La supervivencia es un proceso demografico clave para la dinamica de las
poblaciones. La supervivencia se estima a partir de datos de captura-recaptura: los
individuos se marcan y se liberan en la poblacién de estudio y luego se les hace un
seguimiento a lo largo del tiempo para reencontrarlos. Esto se puede repetir y
muchas veces. La duracion del tiempo de intervalos entre cada repeticion de captura
ocasiones depende de la investigacion, asi como de la historia de vida y la dinamica
de poblacion de la especie. La captura debe ser instantanea o sobre un periodo
corto de tiempo (Kéry y Schaub, 2011; Schaub y Royle, 2013).

Dado que la deteccion no es perfecta, los datos de captura-recaptura resultantes se
analizan tipicamente en el modelo CJS (Cormack, 1965; Jolly, 1965), que permite
la estimacion separadas de las probabilidades de supervivencia y recaptura. Sin
embargo, si los individuos emigran de la poblacion de estudio, estos parametros
pueden estar sesgados y el sesgo depende del tipo de emigracién. Si la inmigracion
es temporal y aleatoria, sélo las probabilidades de recaptura estan sesgadas,
mientras que la emigracién temporal no aleatoria sesgara ambos parametros.
Finalmente, si la emigracion es permanente, la probabilidad de supervivencia
estimada tiene un sesgo bajo, ya que la mortalidad y la emigracion no se pueden
distinguir con los modelos CJS (Gilroy et al.,, 2012, Ergon y Garnder, 2014). El

parametro estimado se denomina probabilidad de supervivencia aparente, qué es
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el producto de las probabilidades de supervivencia real y de la fidelidad del area de
estudio (Lebreton et al., 1992; Kéry y Schaub, 2011, Schaub y Royle, 2013). En
consecuencia, la supervivencia aparente es menor que la verdadera, a menos que
la fidelidad del area de estudio sea igual a uno. La subestimacion de la
supervivencia real a partir de los datos de captura-recaptura es una limitacién

importante del método (Schaub y Royle, 2013).

En principio, la estimacién de supervivencia es muy sencilla: solo se deben contar
el nimero de individuos vivos en un momento dado t (Cy) y realizar un seguimiento
de cuantos de ellos mueren (Dat) durante el periodo At para el que deseamos
estimar la supervivencia. A veces, puede ser mas facil contar el niumero de Ct que
todavia estan vivos en t + At, es decir, el nUmero que sobrevivio al periodo At (La).

Entonces la probabilidad de supervivencia S: seria (Kéry y Schaub, 2011):

5 = G~ Dax _ L

C, C,
Cuando un individuo no es visto, no se puede saber si estd muerto o aun vivo. A
partir del nimero de individuos registrados en t (C), tipicamente se detecta solo una
fraccion de los que aun estan vivos en el tiempo t + At, que es p * Lat p es la
probabilidad de recaptura, que debe ser estimado para obtener estimaciones de
supervivencia no sesgadas. La estimacion de p es posible si se amplia el estudio
de recaptura a al menos un paso de tiempo adicional (t + 2At) (Cormack, 1965; Kéry
y Schaub, 2011; Pradel, 1996). El modelo CJS puede ser ajustado usando ya sea
probabilidad multinominal o estado- espacio (Gilroy et al., 2012, Ergon y Garnder,
2014).

Los supuestos del modelo CJS son los siguientes (Munguia-Steyer, 2010):

I. Cada animal marcado en el tiempo (i) tiene la misma probabilidad de ser

capturado (pj).
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Ii. Cada animal marcado en la poblacion en el tiempo (i) tiene la misma
probabilidad de sobrevivir al tiempo (i+1)

Iii. Las marcas no se caen o se borran, son detectables

V. El proceso de colecta de la informacion durante las visitas es instantaneo,
relativo al intervalo de tiempo transcurrido entre el tiempo (i) y el tiempo
(i+1).

2.4.2 Modelo multiestado (MM)

Los modelos multiestado proveen un modelo flexible de aproximacion que es muy
usado en la ecologia de poblaciones y puede ser estructurada como captura-
recaptura o modelos multieventos. El término multiestado se refiere a la codificacion
de detecciones como estado dinamico categoérico que potencialmente cambia
(Murray y Sandercock, 2020). El hecho de que puede haber mas de un estado
individual (es decir, mas de una ubicacion, condicién o estado) es lo que se llama

modelos de estados multiples (White y Burnham, 1999).

Un modelo CJS es un modelo de un solo estado porque en la historia de encuentro
se codifica como 1 =detectado, 0= no encontrado. En un modelo multiestado con
dos estados (r), las detecciones se codifican como A= estado A versus B=estado B,
y 0= no encontrado. Muchos tipos de los modelos de supervivencia incluyendo CJS,
trasientes, disefio robusto, recuperacién y tiempo-evento pueden ser estructurados

como un modelo multiestado (Murray y Sandercock, 2020).
Para este modelo es necesario considerar un tercer parametro (ademas de ¢ y p):

un parametro de "movimiento” (y, psi). La definicion formal de este parametro puede

cambiar, pero y representa la probabilidad de moverse entre estados en los cuales
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el individuo marcado puede potencialmente encontrarse, condicionado a estar vivo

y en ese estado (White y Burnham, 1999).

Las estimaciones de la supervivencia aparente del modelo CJS () pueden ser
descompuestas a estimacion estado-especifico de la supervivencia aparente y
cambio de estados (¢ = ¢"¥"). Un modelo multiestado con dos estados tendra un
minimo de 6 parametros; estado-especifico de sobrevivencia aparente (¢4 y ¢?),
probabilidad de encuentro (p# y p?), asi como también la probabilidad de transicion
de A - B 47 B) o de B — A (3p2~4). El nimero total de parametros incrementa

rapidamente con la adicion de mas estados (Murray y Sandercock, 2020).

La probabilidad de transicion (de vivo a muerto o de una isla a otra) representa lo
gue se conoce como primer orden del proceso Markov. Este proceso se define como
uno en el que la probabilidad de realizar una transiciéon dada entre la ocasion (i) y
(i+1) depende solo del estado en el momento (i). Bajo esta suposicion, se pueden
definir los parametros para unir la definicion de probabilidad del encuentro de un

individuo marcado dado el estado en dada ocasion (White y Burnham, 1999).

®[° = la probabilidad que un animal vivo en estado r en el tiempo i este vivo y en estado s al tiempo i + 1

p; = la probabilidad de que un animal marcado vivo en estado s al tiempo i sea recapturado al tiempo i

@ refleja la unidon de dos probabilidades, supervivencia y la de transicion (White y
Burnham, 1999):

Las suposiciones basicas del modelo multiestado son:
I La supervivencia aparente no depende del estado previo.
i. Todos los individuos hacen transicion al final del intervalo.
iii. Los individuos no emigran temporalmente a estados donde no pueden ser

detectados
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Iv. Los observadores pueden asignar correctamente a los individuos a los

estados.

Los diferentes supuestos tienen una modificacion flexible en los modelos
multiestado, que ve al modelo de transicibon como una funcion de estados
previamente ocupada, subdivide eventos durante las transiciones, incluyendo la
emigracion temporal como un estado no observable, o toma en cuenta la
incertidumbre en la asignacion de un estado (Murray y Sandercock, 2020). Cuando
la transicion a un estado/sitio es no observable, la probabilidad de deteccion se fija
en ceroy, y por esta razon a menudo se les denomina sitios /estados “fantasmas”.
Sin embargo, los modelos multiestado tienen una limitacion importante: asumen que
el estado o el sitio en el que se observa a un individuo es siempre cierto (Cubaynes
et al., 2021).

Los estados dinamicos categoricos han sido usados para investigar 4 informaciones
basicas: ubicacion, clases de edad o estado, y fuentes de encuentro (Murray y
Sandercock, 2020).

2.4.3 Modelo Jolly- Seber

Los datos de captura y recaptura de una poblacion abierta contienen mas
informacion demografica que la supervivencia, en la cual se enfoca el modelo CJS
(Kéry y Schaub, 2011). Datos sobre el reclutamiento y el tamafio de la poblacion,
pueden ser calculados por el modelo Jolly-Seber (JS) (Jolly, 1965; Arnason, 1973,
Dorazio, 2020). La estimacion con el modelo JS no condiciona la primera captura,
incluso modela los eventos a priori para incluir la primera captura. Existen diferentes
formas de parametrizacién del modelo JS, que difieren basicamente en la manera

de -como el reclutamiento es modelado- pueden incluir la parametrizacion de Jolly
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(1965) y Seber (1964), la aproximacion a la superpoblacion, la parametrizacion de
la formulacion tiempo-inverso y finalmente la formulacion como un modelo
restringido de dindmica ocupacional. Todas las parametrizaciones del modelo JS
estan relacionadas y deben resultar en las mismas estimaciones de los parametros

del tamafio de la poblacién y reclutamiento (Kéry y Schaub, 2011, Dorazio, 2020).

El modelo JS provee un marco conceptual para la estimacion de la abundancia
poblacional pérdidas de la poblacién (mortalidad y emigraciones) y adiciones a la
poblacion (nacimientos e inmigraciones) durante un intervalo de tiempo T>1
periodos discretos de muestreo (Dorazio, 2020), por lo tanto, es usado para
poblaciones abiertas cuando el parametro de interés es el numero total N de
individuos en la poblacion que alguna vez estuvieron vivos durante todas las
sesiones de captura (es decir, en estudios donde estimar cambios en la poblacion
es de menor interés) (Kéry y Schaub, 2011, Dorazio, 2020). Las recapturas proveen
informacion acerca de la tasa de supervivencia y de recaptura. La captura de los
individuos no marcados provee informacion del nacimiento y abundancia (Cowen y
Schwarz, 2006; Kéry y Schaub, 2011).

Todas las suposiciones para el modelo CJS también se aplican al modelo JS. (Badii
et al., 2012). Los supuestos que se agregan al modelo JS son los siguientes
(Munguia-Steyer, 2010):

V. La probabilidad de individuo ser capturado es igual entre los individuos
marcados y no marcados.

Vi. La probabilidad de sobrevivir es igual entre los individuos marcados y los
no marcados

Vii. El area del estudio es constante.
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2.4.4 Crecimiento poblacional denso-independiente

La demografia es el estudio de las poblaciones con especial atencion a la edad o la
estructura de etapas (Caswell, 2019; Giamo y Traulsen, 2021). La estructura de la
edad es el nimero o la abundancia relativa de individuos de diferentes edades o
clases de edades. La estructura de etapas es el nimero o la abundancia relativa de
individuos de diferentes etapas. Las etapas son basicamente categorias Utiles de
individuos como tamafos de clases etapas de la historia de vida (huevo, larva y
adulto). Las etapas son particularmente importantes cuando (i) la edad es dificil de
determinar y/o (ii) cuando la etapa es mejor predictora de la tasa demografica
(nacimientos, muertes, supervivencia) (Caceres y Céaceres, 2010; Caswell, 2019).
La demografia es, en parte, el estudio de como las tasas demograficas varian dentro

de las edades o etapas, y en las consecuencias de esas diferencias (Caswell, 2019).

Comunmente, la demografia basada tanto en la edad como en las etapas toman
ventaja del algebra de matrices para simplificar y sintetizar la edad, y etapa
especificas (Caceres y Caceres, 2010). Cuando usamos la demografia basada en
la edad, estas matrices son referidas o llamadas matrices de Leslie. L. P. Lefkovitch
generaliz6 este acercamiento para permitir demografia mas compleja. Usar
matrices para representar la demografia de poblaciones permite el uso de enormes
cantidades de herramientas de algebra lineal para entender y predecir el crecimiento
en poblaciones estructuradas, especialmente en el esfuerzo por controlar
poblaciones de animales (Caswell, 2019; Giamo y Traulsen, 2021). El concepto de
denso-independencia se puede definir como el vacio de una relacion estadistica
entre la densidad de una poblacion y la tasa de crecimiento per capita. El poder
detectar una relacién significante depende, de algunos factores en el poder
estadistico de relacionar variables continuas: el nimero de observaciones, y el

rango de la variable predictora (Henry y Stevens, 2009).
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Para proyectar la poblacion se usa la siguiente formula:

Nt - AtNO

Donde t es el numero de unidad temporal, No es el tamafio de la poblacion al
comienzo del estudio, A es la tasa de incremento per capita en un intervalo de tiempo
especifico y Ntes el tamafio de la poblacion precedido después de t unidades de
tiempo. Lamda (1) es la tasa de incremento finito, cuando este es geométrico (Henry
y Stevens, 2009; Caswell, 2019).

Para tener una proyecciéon confiable es necesario hacer uso del conocimiento de la
especie para representar las etapas o su ciclo de vida. Mediante una grafica del
ciclo de vida se puede resumir las etapas que pueden ser observados en un Unico
punto repetido en el tiempo. También puede incluir las probabilidades de que un
individuo realice la transicion de una etapa a otra en un lapso, asi como las
fecundidades (Henry y Stevens, 2009). Las diferentes etapas pueden contribuir de
manera muy diferente al crecimiento, y diferentes etapas pueden ser mejores para
enfocar los esfuerzos de control. Dicho modelo demografico consiste en una matriz
de proyeccion de poblacién, la cual representa el gréafico del ciclo de vida (Nichols,
1992; Henry y Stevens, 2009). La matriz de proyeccion de la poblacion es una
simple organizacion de coleccion de la contribucion per capita de cada etapa j a la
siguiente etapa i en un intervalo de tiempo especifico (usualmente un afio). Estas
contribuciones o transiciones consisten en (1) probabilidades de que un individuo
en una etapa j pase a la siguiente etapa i en un afoy (2) las fecundidades per capita

en las etapas reproductivas (Henry y Stevens, 2009).

Cada elemento de la matriz de proyeccion esta relacionado con su columnay su fila
(Anexo 3). Las fecundidades no son probabilidades, pero son la contribucién per
cépita de cada etapa adulta a la etapa de crias. La matriz de proyeccién permite

multiplicar los elementos de la transicidon por sus abundancias en cada clase de

24



etapa para predecir o proyectar la abundancia de todas las clases de edades en el

siguiente afio (Caswell, 2019).

2.4.4.1 Tasa de crecimiento finito A

La tasa de crecimiento finito anual asint6tico es un eigenvalor de la matriz de
proyeccion. Los eigenvalores se representan con la letra griega A y provee solucion

a la siguiente ecuacion (Caswell, 2019):

Aw = Aw

El eigenvalor en valor dominante de cualquier matriz, A;, es el eigenvalor con el
valor absoluto méas grande y es frecuentemente un numero complejo. En la
proyeccion de matrices A, siempre es un numero positivo y real, que se usa en el
eigenanalisis para dar respuestas como magia (Henry y Stevens, 2009; Caswell,
2019; Giamo y Traulsen, 2021).

2.4.4.2 Sensibilidad y elasticidad

La sensibilidad y la elasticidad hablan sobre la importancia relativa de cada
transicion (es decir, cada elemento de la matriz o del ciclo de vida) en la
determinacion de A (Caswell, 2019). Se logra combinando informacion sobre la
estructura del escenario estable y los valores reproductivos, los cuales contribuyen
en su propia manera a la importancia de cada etapa en la determinacion de A. La

distribucion de etapas estables proporciona la abundancia relativa de individuos en

25



cada etapa. El valor reproductivo proporciona la contribucion al crecimiento
poblacional futuro de los individuos en cada etapa. La sensibilidad y la elasticidad
combinan estos para decirnos la importancia relativa de cada transicion en la

determinacién de A (Henry y Stevens, 2009).

Una vez calculadas las sensibilidades y elasticidades, se puede ver qué esta
controlando la tasa de crecimiento de una etapa (o edad) de poblacién estructurada
(Giamo y Traulsen, 2021). Esto es particularmente importante en el manejo de
especies invasoras (0 en peligro) donde se busca tener el maximo impacto para la
cantidad minima de esfuerzo y recursos (Nichols, 1992).

2.5 Epidemiologia espacial y SIG

Se considera que la mayoria de las enfermedades infecciosas estan limitadas
espacialmente por la presencia del transmisor, cuya abundancia y supervivencia
son influenciadas por las condiciones ambientales y la presencia de fuentes de
alimentacion (Zaidi et al., 2017). Una herramienta que facilita el estudio de la
distribucion de reservorios y estas variables es mediante el uso de los Sistemas de

Informacién Geografica (SIG) (Escobar et al., 2015; Portilla y Selvaraj, 2020).

A través de modelos espaciales, como los de "Nicho Ecoldgico”, se pueden predecir
las areas de mayor riesgo de transmision de enfermedades infecciosas, lo que
permite establecer prioridades para su atencion (Portilla y Selvaraj, 2020; Rosseau
et al., 2017; West et al., 2016) mediante programas como MaxEnt® o DivaGis®. El
modelo de maxima entropia (MaxEnt®) es uno de los métodos mas usados para
estudiar la distribucién de diferentes especies, prediciendo la idoneidad relativa del
habitat con funciones derivadas a partir de variables ambientales, evitando que el

modelo sobreajuste los datos (West et al., 2016; Lee et al.,, 2012). Al igual que
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MaxEnt®, DivaGis® respalda el andlisis de bases de datos de exploracion o de
ocurrencia para identificar patrones ecolégicos y geograficos en la distribucién de
especies silvestres (Sunil et al., 2008). De este modo, se ha permitido incluso la
prediccion de la influencia del cambio climatico en la distribucion de las especies y
enfermedades, la mayoria de los modelos correlacionan la ocurrencia actual de la
especie o enfermedad con las variables climaticas o a través del conocimiento de la
historia natural de la enfermedad y la estimacion de la respuesta fisioldgica de la
especie al cambio climatico estimando su posible redistribucion para futuros

escenarios climéticos (Portilla y Selvaraj, 2020).

Debido al cambio climéatico y los patrones de urbanizacion y que el D. rotundus es
una especie con potencial para transmitir enfermedades como la rabia al humano y
al ganado, las actividades de vigilancia epidemiologica y el control de este

transmisor cobran relevancia.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1 Sitios de estudio y muestreo captura -recaptura (CR)

i. Dinadmica poblacional de dos refugios habitados por D. rotundus. Dos refugios

fueron estudiados en Guadalcézar, SLP, México. El primero esta ubicado en la
localidad “El Fraile” (EF), localizado en 23°16°20.6”N, 100°15’3.06”W, 1460
msnm. El segundo esta en la localidad del “Realejo” (ER) en las coordenadas
geograficas 22°39'19”N, 100°24'23.7”W, 1830 msnm. EF esta considerado un
refugio bajo control letal debido a la aplicacién de vampiricida al momento de la
sesion de captura. Esta aplicacion la realizo personal oficial del Comité de
Fomento y Proteccion Pecuaria del Estado de SLP (CEFPPSLP) como parte de
la estrategia de control poblacional en murciélagos vampiros propuesto por la
NOM-067-ZO0-2007 Campariia Nacional para la prevencion y control de rabia

en bovinos y especies ganaderas” desde el 2010.

Se realizaron 6 sesiones de captura-recaptura de individuos durante 2015-2016,
en ambos refugios EF y ER. Las sesiones fueron separadas por un periodo de
60 dias. Los vampiros fueron capturados antes del anochecer (17 hrs) usando
redes de niebla colocados a la entrada del refugio. Se tomaron datos de las
siguientes variables: sexo (hembra o macho), edad (cria, juvenil, adulto) y el
estado reproductivo (hembras: prefiada, inactiva o lactante; machos: testiculos
escrotados o abdominales) (anexo 2). Los murciélagos fueron marcados con un
collar y liberados a la mafiana siguiente en el sitio de captura. En el refugio EF,
antes de ser liberados, se les aplico vampiricida a los individuos en la regién

ventral y dorsal por personal de CEFPPSLP.
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ii. Ubicacion espacio- temporal de refugios. Se llevé a cabo en el estado de SLP,
localizado entre los 98°19'33.6 LW, 102°17'45.6 LW y los 21°9'36.72" LN a
24°29'29.4 LN. El clima que predomina es el seco y semiseco presente en el

71% del estado, la temperatura media anual de 21°C, siendo la temperatura
minima promedio es de 8.4°C en el mes de enero y la maxima promedio es
alrededor de 32°C en el mes de mayo. Las lluvias se presentan durante el
verano en los meses de junio a septiembre, la precipitacion media del estado
es alrededor de 950 mm anuales (INEGI, 2020).

3.2 Modelos captura-recaptura (CR) del refugio ER y comparacion de los

refugios de D. rotundus

Se utilizaron modelos CR para estimar diferentes parametros usando datos del
refugio ER (los individuos del refugio EF no fueron recapturados). Se desarroll6 un
modelo simple CJS (Kery y Schaub, 2011) para estimar la sobrevivencia aparente
(®) y la probabilidad de recaptura (p) asi como la desviacion con la siguiente
parametrizaciéon: probabilidad multinomial, paquete de datos (1 afio, sesiones, n)
con 3 Cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC) con 50,000 iteraciones, tasa de
adelgazamiento de 10, longitud de quemado 10,000 iteraciones. En la estimacion
de @ es imposible distinguir entre las perdidas debido a muertes 0 a emigracion
permanente (Pledger et al., 2003). Un modelo multiestado fue usado para estimar
el impacto de la emigracion temporal en @. La transicion se fijo en cero para
diferenciar entre los sexos para los movimientos y migracion (Schaub et al., 2004).
Se uso la siguiente parametrizacion: 3 MCMC con 50,000 iteraciones, tasa de

adelgazamiento de 10, longitud de quemado 10,000 iteraciones.

Ademas, se ajusté un modelo sexo-especifico JS para obtener el tamafio de la

colonia y proporcion de reclutas, asi como también para estimar la abundancia de
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machos y hembras en el refugio, con la siguiente parametrizacion: 3 con 250,000
iteraciones, tasa de adelgazamiento de 50, longitud de quemado 50,000 iteraciones
(Kéry y Schaub, 2011).

Para determinar el impacto del control letal con vampiricida entre las colonias se
comparo la composicién de dos etapas (juvenil, adulto) en los refugios EF y ER
durante las seis sesiones de captura mediante el ajuste de un modelo lineal.

3.3 Demografia del refugio ER

Una matriz de proyeccion se construyd sobre los datos del refugio ER. Un
eigenanalisis se desarrollo en una matriz de 3 x 3 representando el ciclo de vida:
cria, juveniles y adultos (Juarez, 2012). El analisis se desarrollé usando la libreria
“primer” en R (Stevens, 2009). El anexo 3 contiene informacion cientifica que se uso

en la construccion de la matriz que represento el ciclo de vida.

3.4 Caracterizacion de refugios: idoneidad del habitat para la presencia de D.

rotundus.

i. Modelo de prediccion de dispersién de D. rotundus en el estado de SLP. Se

realizd mediante los registros de ubicacidén de refugios notificados y visitados
durante los afios 2014-2016, obtenidos por el Comité de Fomento y Proteccion
Pecuaria del Estado de SLP (CEFPPSLP). Obteniendo su longitud, latitud y
altitud, ademas del municipio, el motivo de la accién, el nimero de vampiros

capturados y tratados.

Con los registros de ubicacién de refugios mencionados anteriormente, para el

modelo de dispersion se utilizaron 24 variables ambientales (VA) (cuadro 2), 19
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de ellas se descargaron de la base de datos Worldclim en resolucion espacial
de 1km? (Hesami et al., 2019; Hijmans et al., 2005). Ademas de otras 5 variables
de clima (Garcia, 2004) obtenidas del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica (INEGI) uso de suelo (INEGI, 2007), suelos (INEGI,
2008) geologia (INEGI, 2015) y altitud (INEGI, 2017) (Cuadro 1). Todas fueron
convertidas a formato raster con una resolucidon espacial igual de las capas
climaticas. Con un total de 181 datos ordenados en una base y exportada a un
archivo delimitado por comas (CSV), para su posterior incorporacién al software
MaxEnt®.

Al tener solo datos de presencia, MaxEnt(R) cre0 puntos de pseudoausencia y
dividio la base en dos grupos de forma aleatoria: datos para entrenamiento, que
es el modelo espacial y donde se considero el 80% de los registros de ubicacion
de los refugios, y datos de validacion (test) del modelo, que considera el 20 %
restante y mide la capacidad predictiva. El modelo de salida fue de tipo logistico
con probabilidades de presencia previstas entre el rango binario (Phillips et al.,
2006). El resultado del modelo expresa entonces, el valor de la idoneidad del
habitat para la presencia de D. rotundus como una funcion de las variables
ambientales, a través de una prueba estadistica de validacion denominado area
bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés) que indico la sensibilidad, entendida
como la probabilidad de obtener un resultado de presencia cuando la especie
esta presente, y mientras mas cercano esté al valor a 1 mas confiable es el
resultado. Adicionalmente, el software calculé a partir de iteraciones el
porcentaje de contribucion al modelo de cada una de las variables ambientales
usadas para la creacién del modelo. Este andlisis marca la similitud climatica
gue hay entre los sitios donde estan los refugios y donde posiblemente habite

la especie.
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Cuadro 1. Variables Ambientales consideradas para el modelo de dispersion

en el estado de SLP.

Cddigo Variable ambiental

VAl Temperatura promedio anual (°C)

VA2 Oscilacion diurna de la temperatura (°C)

VA3 Isotermalidad (cociente entre parametros VA2 y VA7)

VA4 Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion, %)
VA5 Temperatura maxima promedio del periodo mas calido (°C)
VA6 Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)

VA7 Oscilacion anual de la temperatura (diferencia entre parametros VA5 y VAG)
VA8 Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (°C)
VA9 Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C),

VA10 Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C)

VA1l Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C)

VAl2 Precipitacién anual (mm)

VA13 Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm)

VAl4 Precipitacion del periodo mas seco (mm)

VA15 Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacion, %)
VAL6 Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm)

VALl7 Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)

VA18 Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm)

VA19 Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

VA20 Carta climatica (tipos de clima)

VA21 Uso de suelo (tipos)

VA22 Suelos (tipo de edafologia)

VA23 Geologia (tipo de rocas)

VA24 Altitud (m.s.n.m)
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Andlisis del contacto potencial o coexistencia entre D. rotundus vy

asentamientos o localidades humanas. Con las coordenadas de los refugios

habitados por D. rotundus, la base de datos fue exportada a un archivo de tipo
shape (.shp), donde se generd una capa buffer con un radio de 5 km (Rocha
et al., 2019), a través del programa Qgis. Adicionalmente, se agrego otra capa
.shp con la informacion de la localizacién de comunidades rurales, de ellas
solo se seleccionaron las que estuvieron dentro del buffer creado y otra con
areas urbanas, seleccionando aquellas que tocaran ese mismo buffer. Se
contabilizé el nUmero de asentamientos humanos (localidades rurales y areas
urbanas), asi como su poblacién, que potencialmente estan dentro del buffer
y por lo tanto mantienen interacciones con colonias de D. rotundus, ademas

se calculd la distancia media del refugio a la vivienda mas cercana.
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4. RESULTADOS

4.1 Sitios de estudio y muestreo captura-recaptura

i. Dinamica poblacional dos refugios habitados por D. rotundus.

Ambos refugios estan localizados en el municipio de Guadalcazar, SPL (Figura
1a) y sus caracteristicas medioambientales se reportan en el Cuadro 2. Ambos
refugios son artificiales (minas abandonadas) contando con una sola entrada
(Figuras 1b, 1c). Alejadas por 70.5 km; al norte EF esta en un valle desértico
mientras que ER esta en la sierra de Guadalcazar. Los climas predominantes
son diferentes. Las caracteristicas del suelo y la humedad relativa dentro de
los refugios son similares. Tanto la temperatura promedio como la altitud son
mayores en EF. Ambos refugios estan localizados muy cerca de

asentamientos humanos (<1 km).

Cuadro 2. Caracteristicas medioambientales de los refugios.

EF ER
Ecolbgicos

Uso de suelo ** Rosetofilas desertica Microfilas deserticas
Suelo** Litosol Litosol
Altitud (msnm) **** 2500 2060
Temperatura promedio 29 +2.84 18+ 4.32
dentro (°C)
Humedad relativa 77 £8.7 74.5 +8.83
promedio dentro
Clima* BSOhw(x’) C(w1l)

Social
Poblacion humana*** 131 171

Climates according Kdppen- Geiger classification. *Garcia,2004; **INEGI, 2007;
***NEGI,2010; ***INEGI, 2017.
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Figura 1. Ubicacién de los refugios. Ambos localizados en el estado de SLP.
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ii. Ubicaciéon espacio- temporal de refugios

Del afio 2014 al 2016 se identificd un total de 180 refugios, de los cuales
67 fueron identificados durante 2014, 46 en 2015y 67 en 2016. El 80%
de los refugios eran artificiales, de estos resaltan 3 casas abandonadas,
1 escuela, 1 bodega, una estaciéon de autobus y un puente. El 20%
restante son refugios naturales como cuevas. La distribucién de refugios
tanto naturales como artificiales es mayor hacia la zona de la Huasteca
en el suroriente del estado en diversos municipios. Con relacion a la
ocupacion que guardaban los refugios segun la presencia de D. rotundus
del total identificado, en 102 refugios (56.7%) se lograron capturar entre
6-18 individuos, el resto se encontraron vacios a pesar de que fueron

visitados en promedio dos veces en ese afo (Figura 2).

4.1 Modelos CRy comparacion de los refugios de D. rotundus

Un total de 64 y 89 individuos fueron capturados en los refugios EF y ER
respectivamente. No se registraron recapturas en el refugio EF, mientras que en el
refugio ER 20 individuos (2.25%) fue recapturados al menos una vez a lo largo del

periodo de estudio.

Ambos adultos y juveniles se encontraron en todas las sesiones de captura en el
refugio ER. La proporcion de adultos siempre fue mayor excepto en la quinta sesion.
No se observa una clara tendencia cuando se ajusta el modelo linear (Cuadro 3y
Figura 3a). Por el otro lado, se encontr6 una clara reduccién en el nimero de
capturas de adultos en el refugio EF (Figura 3b, m=-3.71, p=0.029, R?=0.73) hasta

gue no se registraron capturas en la ultima sesion. La tendencia en el nimero de
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juveniles no cambia estadisticamente (Cuadro 3) aunque en la tercera sesion no

hay registros.

Figura 2. Localizacion geografica de los refugios vacios y ocupados por Desmodus
rotundus de 2014 a 2016 por Comité de Fomento y Proteccion Pecuaria del Estado
de SLP (CEFPPSLP).

37



Murciélagos por sesion

Murciélagos por sesion

v i v
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Figura 3. Composicion de la edad por sesion de captura. a) Refugio ER. b) refugio
EF. Adultos en naranja y juveniles en azul. Las lineas representan el mejor modelo

de ajuste lineal.

Cuadro 3. Estadistica del modelo linear de capturas.

ER EF
Parametros Adultos p Juveniles p Adultos p Juveniles p
b 10.867 0.047 5.667 0.008 19.667 0.0104 4.6 0.153
m -0.343 0.744 -0.143 0.633 -3.714 0.0285 -0.171 0.811
R? 0.03 0.052 0.738 0.016
Proporcion 0.62 0.38 0.64 0.34
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4.1.1 Modelo CJS del refugio ER

Los parametros del modelo CJS para el refugio ER mostraron una sobrevivencia
media (¢) 81.2% (1C95%: 0.687-0.935) y una probabilidad de recaptura media de
(p) media 41% (1C95%: 0.270-0.560) como se muestra en la Figura 4. El valor de p
es bajo, esto puede ser afectado por diversas causas, como un gran numero de
trasientes o movimientos de individuos a otros refugios. Por esta razén, es

importante analizar los resultados del modelo multiestado.

4.1.2 Modelo Multiestado del refugio ER

Bajo el supuesto que existe un refugio el cual desconocemos y al cual se estan
moviendo y que el movimiento no es diferente entre el sexo del individuo, los
resultados de este modelo para emigracion temporal muestran ¢=82.1%, p=62%,
desviacion=125.65, y 10=33.1% y y OI=60.4. El modelo sugiere que la emigracion
es aleatoria (y Ol= 1-y 10), en este caso la p y la emigraciéon temporal estan
estadisticamente confundidas. Esto explica por qué la recaptura es baja en el

primero modelo. La Figura 5 muestra los resultados del modelo multiestado.
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4.1.3 Modelo JS del refugio ER

La estimacion especifica por sexo del tamafo de la colonia fue una media de N
hembras = 54.4, IC95%= 31-121; media de N machos 41.096, 1C95%= 29-62
(Figura 6).

Cuando existe emigracion permanente y moviemiento, se espera que los individuos
en la poblacion sean reclutas. EI modelo JS calculo la estimacion de recultas
especifica por sexo. sobre los manchos, media de la desviacion =307.6. Sin
embargo, las hembras reclutas van disminuyendo amedida que el estudio llega a la
sexta sesion. Por el otro lado, los machos van aumentando. En ambos sexos los
intervalos confianza al 95% son muy abiertos, como se muestra en las Figuras 7 y
8.

4.2 Demografia del refugio ER

El ciclo de vida se conformé por 3 etapas (crias, juveniles y adultos), 5
probabilidades y una fecundidad (F) (Figura 9). En cuanto al crecimiento de la
poblacién en el refugio ER este es positivo, es decir, la colonia si crece y lentamente
en 10 afios (A=1.11) (Figura 11). La poblacion proyectada por etapa sugiere que la
etapa de crias es abundante, sin embargo, la poblacidén cae en etapa de juvenil. La
etapa adulta es mas estable en la proyeccion y mantiene el crecimiento (Figura 10).
Por lo tanto, la sensibilidad de las etapas de vida es mayor en los adultos (0.366),
al igual que la elasticidad (0.136). Otros parametros importantes que se obtuvieron
fue la distribucion de las etapas (0.431), este valor se refiere a la abundancia relativa
en cada etapa, donde la etapa adulta tiene mas individuos durante el periodo; y el
valor reproductivo (1.48), el cual es mas alto en adultos porque es la etapa

reproductiva (Cuadro 4).
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Figura 6. Tamafio de la colonia por sexo a lo largo del estudio calculado por el
modelo JS para el refugio ER.
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Figura 8. Hembras reclutas por sesion de captura en el refugio ER.
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Figura 9. Ciclo de vida para D. rotundus.
La transicion de la etapa del ciclo de vida esta indicada por flechas azules y la

reproduccion con flecha naranja. Abreviaciones: (C) Cria; (J) Juveniles; (A) Adultos;
(F) Fecundidad de adultos que tiene efecto en C; (P) Probabilidad de transicion de
etapa, P21 es la probabilidad de que una cria se convierta en juvenil, P32 es la
probabilidad de que un juvenil se convierta en adulto el siguiente afio. F3 es el
promedio de la fertilidad para los individuos de la etapa adulta.

Cuadro 4. Crecimiento poblacional del D. rotundus a 10 afios de la colonia ER.

Parametros Crias Juveniles Adultos
Lambda 1.11 (valor Unico)

Distribucion de las 0.312 0.257 0.431
etapas

Valor reproductivo 1 1.22 1.48
Sensibilidad 0.247 0.301 0.366
Elasticidad 0.112 0.112 0.136
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Figura 10. Poblacion proyectada a 10 afios por etapa de la colonia ER. (a)
abundancia de adultos; (b) abundancia de crias; (c) abundancia de juveniles. Notese
gue la escala de abundancia por etapa no es logaritmica.

1.15-
1.14-

1.13-

Tasa de reproduccion finita

0.0 25 50 7.5 10.0
Afos

Figura 11. Crecimiento anual a 10 afios (R = N,,.,/N,) de la colonia ER.
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4.3 CARACTERIZACION DE REFUGIOS DE D. rotundus

4.3.1 Modelo de prediccion de dispersion de D. rotundus en el estado de SLP

El modelo de prediccion obtenido con MaxEnt® muestra que las condiciones medio
ambientales se han modificado de manera moderada desde 2014 hasta 2016,
generando mas sitios de idoneidad ambiental hacia la region norte del estado para
la localizacién de D. rotundus, pero es en la region sudoccidental donde existe una
mayor probabilidad de desarrollo de colonias de D. rotundus, como se muestra en
la Figura 12. Consistentemente, las variables climéaticas con mayor efecto en el
modelo fueron la oscilacion anual de la temperatura, estacionalidad de la
temperatura, precipitacion del trimestre seco, estacionalidad de la precipitacion y
para el 2016 la oscilacion diurna de la temperatura, como se puede ver en el Cuadro
5. EI AUC general del para el modelo fue de 0.992 en el todo el periodo bajo estudio,
especificamente para el 2014 (AUC 0.992), 2015 (AUC 0.993), y 2016 (AUC 992).
Estos resultados permiten hacer un modelo robusto de prediccidon en cuanto a la

dispersion del D. rotundus.

46



Figura 12. El modelo de predicciéon con MaxEnt® para la presencia de Desmodus
rotundus, para 2014 (A),2015 (B),2016 (C). N6tese el incremento de la distribucion
potencial hacia la regién norte (circulo punteado).
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Cuadro 5. Porcentaje de contribucién de las variables del modelo de MaxEnt®.

Contribucién

ARo Variable
(%)
Estacionalidad de la temperatura 30
Precipitacion del trimestre mas 161
2014 seco
Oscilacion anual de la temperatura 14.9
Estacionalidad de la precipitacion 14.3
Oscilacion anual de la temperatura 26.8
Precipitacién del trimestre mas 167
2015 seco
Estacionalidad de la precipitacion 11.8
Estacionalidad de la temperatura 115
Oscilacion anual de la temperatura 22.8
Estacionalidad de la temperatura 20
2016 Precipitaciéon del trimestre mas 149
seco
Oscilacion diurna de la
12.5

temperatura
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4.3.2 Analisis del contacto potencial o coexistencia entre D. rotundus vy

asentamientos o localidades humanas

Se consider6 un radio de vuelo promedio del D. rotundus de 5 km a partir de la
ubicacion de cada refugio (Rocha et al., 2019; Delpietro et al., 2017; Rocha y Dias,
2020), y se realizaron buffers encontrando dentro de estos un total de 976
comunidades rurales las cuales se encontraban habitadas desde una o hasta 3,124
habitantes, haciendo un total de 124,884 habitantes. De ellas, en 375 (38.4%) tenian
10 o menos habitantes. Asi como 15 ciudades con una poblacion estimada en
212,952, lo que representa un total de 337,836 habitantes (Figura 13). Dado que los
refugios de D. rotundus muestran conexion entre ellos, estos pueden ocupar un area
de 3 a 6 km en promedio, dandoles la oportunidad de vuelos cortos para localizar
presas (Romero et al.,, 2006), sin embargo, la distancia minima que se ha
encontrado sobre los movimientos en murciélagos vampiro en Argentina fue de 1.5
km (Delpietro et al., 2017). En cuanto a la distancia media de los refugios hasta el
primer asentamiento con poblacion humana fue de 518.65+ 11.33 m., esta distancia
puede ser facilmente recorrida para la busqueda de alimento, lo que implica que hay
una directa o indirecta interaccion a distintos niveles y frecuencia de contacto con
humanos, que potencialmente podrian tener exposicion al virus de la rabia. La
coexistencia entre poblacion humana y colonias D. rotundus esta ocurriendo dado
por su dispersion, concentracion de refugios, y la distancia entre refugios a las

comunidades humanas.
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Figura 13. Localidades rurales y urbanas dentro de un radio de 5km a partir de los
refugios habitados en SLP durante 2014-2016.
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5. DISCUSION Y CONCLUSION

En cuanto a los resultados sobre la supervivencia aparente (¢) calculada por los
modelos CR (CJS y multiestado), esta fue >80% y la probabilidad de recaptura (p)
<60%. Son mamiferos longevos con una supervivencia mas alta o similar a otros
mamiferos de su tamafo (Schaub y Vaterlaus-Sclegel, 2001) y menor a los
ungulados (Gaillard y Yoccoz 2003). La supervivencia del D. rotundus se asemeja
a la supervivencia de otros murciélagos a Chalibolobus tuberculatus Forster (Prye
et al.,2005) y Eptesicus fuscus (O’shea et al., 2011) y menor a Myotis yumanesis
Allen (Frick et al., 2007) y Rhinolophus ferrumequinum (Schaub et al., 2007), sin
embargo, el analisis poblacional especialmente del murciélago vampiro comun es
limitada (O’shea et al., 2004). En promedio viven 15 afios y algunos llegan a vivir
mas de 30 (Jones y MacLarnon, 2001; Brunet-Rossinni y Austad, 2004; Benavides
et al., 2020). La mayoria de los estudios muestran que la superviviencia desde el
nacimiento hasta el primer afio de vida es mas baja que en los afos siguientes
(O’shea et al., 2004; Papadatou et al., 2009), informacion que se confirma en la
probabilidad de transicion de juvenil a adulto (posicion 32 en la matriz de

proyeccion).

La p, sugiere la existencia de una estructura mas compleja, debido a que hay una
frecuencia alta de movimiento a otros refugios. Muchos individuos se intercambian
con otros refugios y algunos vuelan a mas de 1km buscando nuevas areas
(Greenhall, 1971; Delpietro et al., 2017) y no necesariamente hay emigracion
permanente siendo lo mas probable que sea aleatoria, como se confirma en los
resultados del modelo multiestado. Otro elemento importante es el papel que juega
el altruismo entre individuos de la colonia y a los visitantes (Wilkinson, 1986; Carter
y Wilkinson, 2015), pues esta actividad incrementa el movimiento temporal y
conlleva a la subestimacioén de p. Por tanto, el modelo multiestado es un mejor

predictor de este parametro que el CJS, al integrar un sitio no observable.
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El modelo CJ brindo informacién sobre la abundancia de individuos en el refugio
ER, esta coincide con otros estudios donde se describe su tamafo, este puede ser
menor a 50 individuos hasta 100, sin embargo, hay refugios con mayor nimero de
murciélagos (Wilkinson, 1984; Romero et al, 2006; Mialhe, 2013). La proporcion es
ligeramente mayor en hembras, este valor es diferente a lo reportado por Delpietro
et al., 2017, y pudiera deberse al tipo de refugio, puesto que en la mayoria de los
refugios se mantiene una proporcion 1:1, algunos refugios de apareamiento o
maternidad tienen un nimero mayor de hembras (Romero et al., 2006: O’shea et
al., 2011; Mialhe, 2013). El modelo JS aporta mas informacion al considerar a los
reclutas en el calculo de la abundancia, dado que algunos individuos
especificamente crias se quedaban en el interior del refugio (inalcanzable) durante
las sesiones de captura, en este sentido, el tamafio de la colonia es mas grande de

lo que se puede capturar en diferentes sesiones (Kery y Schnaub, 2011).

El crecimiento poblacional es similar lento y similar al Eptesicus fuscus (A=1.096) y
al de otros estudios sobre murciélagos, por tanto, se les ha caracterizado como
especies con historias de vida continuas (lentas-rapidas) (Bielby et al., 2007,
Schorcht et al., 2009). La supervivencia afecta la dinamica poblacional, (O’shea et
al., 2004). La elevada longevidad asegura el crecimiento de la poblacion de manera
constante y posterior a los 10 afos pudiera ser sostenido aumentando su
abundancia en el refugio. La etapa adulta es mas importante para el crecimiento
segun el eigenvalor mas alto de la matriz de proyeccion para la elasticidad (0.136)
y sensibilidad (0.366) seguido por los juveniles y la fecundidad (O’shea et al., 2011;
Juéarez, 2012). La supervivencia de juveniles es baja (50%) pero su transicion a la
etapa adulta les asegura un 81% de llegar al promedio de la esperanza de vida de
la especie (Kritanov y Ovodov, 2001: Wilkinson y South, 2002). A pesar de que las
crias tienen importancia en el crecimiento como se ve en la Figura 10, la transicion
a la etapa juvenil es determinante pues la poblacion se ve afectada pues decrece
rapidamente. Es posible que debido a los diversos cuidados maternales estas

favorezcan su supervivencia (Greenhall, 1983). Otro elemento importante en el
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céalculo de la Fecundidad es que al ser una especie poliéstrica continua (Hermanson
y Carter, 2020), existe la posibilidad de tener mas de una cria al parto, a pesar de
que la mayoria de la informacion cientifica disponible menciona una baja
reproductividad al tener solo una cria por parto (Barclay y Harder 2003; Bernard,
2005; Suzan, 2005; Sampedro et al., 2008; Delpietro et al., 2017), la matriz se
modelo de tal forma que se tomara en cuenta esta probabilidad mediante
informacion del murciélago Eptesicus fuscus, por lo tanto, el célculo de la etapa de
cria se incrementa en la proyeccion a 10 afios (Anexo 3).

Cuando la colonia ha llegado al punto de los 10 afios sin control, dicha abundancia
de individuos puede verse obligada a localizar nuevos refugios y fuentes de alimento
(otras especies 0 incluso humanos), especialmente si es que las fuentes de
alimentacion no son suficientes (Carter et al., 2018). Asi mismo su poblacion puede
impactar negativamente la economia por las pérdidas directas e indirectas, asi como
de vigilancia, prevencion y control, especialmente en zonas alejadas (Streicker et
al., 2012; Goncalves et al., 2021).

En el refugio bajo tratamiento con vampiricida la poblacion disminuye de manera
notable, sin embargo, en ninguna de las visitas se encontrd vacio o abandonado.
Los adultos fueron disminuyendo a lo largo de las sesiones de captura, hasta
encontrar Unicamente juveniles en las ultimas sesiones como se ha descrito en otro
estudio (Streicker et al., 2012), el sacrificio remueve mayormente a los adultos que
son los que tienen actividad social de acicalamiento dentro de la colonia. Al mismo
tiempo es posible que los murciélagos logren una comunicacion eficiente ante el
sacrificio y esto favorezca la dispersién o emigracion de adultos a areas cercanasy
menos perturbadas (Wilkinson, 1986; Kndrnschild et al., 2012; Braga et al., 2014).
El resultado del ajuste al modelo linear demuestra que no hay una diferencia
significativa entre el nimero de individuos encontrados en el refugio EF comparado
con el refugio ER, por lo que no necesariamente se esta controlando a la poblacién
mediante la aplicacién del vampiricida (McDonald, 2016) y se esta estimulando su

dispersion a areas con recursos de alimentacion (Aguilar et al., 2005; Johnson et
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al., 2014; Moya et al., 2015) e incluso a asentamientos humanos como lo propone
Streicker et al., 2012, sin embargo, en este estudio se asume que el control letal
remueve adultos y tanto los juveniles como crias se conservan en el refugio sin
verse afectados por las campafas de sacrificio (Sanpedro et al., 2008, Streicker et
al., 2012), disminuyendo drasticamente la estructura social y la propagacién por la
baja inmunidad de los individuos vivos (Streicker et al., 2012). Ademas, los
individuos no removidos podrian responder incrementando su reproduccién y/o su
supervivencia, dado la compensacion o sobre compensacion por la reduccion de

poblacion y disponibilidad de espacio (Hernandez et al., 2013).

Por otra parte, el murciélago D. rotundus ha logrado tener una adaptacién a nuevos
ambientes, y a los cambios generados en el uso de suelo, lo que posiblemente
favorece su amplia distribucion geografica en diferentes regiones de América Latina
y México (Joffrin et al., 2018; Rocha y Dias, 2020). Este estudio confirma que el
murciélago hematofago D. rotundus se distribuye en amplias zonas de SLP, pero,
ademas, que ha ido buscando nuevos nichos al observarse casos de RPB hacia el
norte del estado donde las condiciones climaticas aparentemente no eran propias
para la presencia de dichos murciélagos. La presencia de nuevos asentamientos
humanos, sobre todo rurales, favorece la creacion de refugios artificiales, donde
pueden migrar nuevas colonias de estos quirépteros, ademas, los nuevos
asentamientos por lo regular desarrollan actividades ganaderas que a su vez

facilitan la fuente de alimentacién de estos vectores (Rocha et al., 2019).

Un estudio en México encontré que sin importar las caracteristicas ambientales la
distribucion de murciélagos vampiro fue en aumento (Barcenas-Reyes et al., 2019).
Al respecto, otro estudio realizado en México usando MaxEnt® determiné a través
de condiciones bioclimaticas para el periodo de 2050-2070, que el 30% del paisaje
meXxicano proporcionara un habitat idoneo para el D. rotundus debido a los cambios
en los regimenes climaticos. Esta expansion ocurrird en el norte y centro de México,
donde se encuentra SLP (Zarza et al., 2017). Concordando con lo anterior otro

estudio utilizando el modelo de distribucion de multiples especies (SDM), estimé la
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distribucién potencial de los murciélagos vampiros en América del Norte bajo
escenarios climaticos actuales y futuros, encontrando que estos se pueden distribuir
en diversos habitats a lo largo de gran parte del sur, centro y norte de México,
inclusive hasta la regién sur de Estados Unidos, siendo la Gnica limitante para
alcanzar esta latitud es su mala capacidad para termo-regular cuando se exponen

a temperaturas inferiores de 10°C (Hayes y Piaggio, 2018).

Considerando estudios realizados en México, D. rotundus puede estar en lugares
con temperaturas entre 21 y 25°C, altitud por debajo de 2300 msnm y humedad
relativa de 45% (Zarza et al., 2017). La idoneidad ambiental ha ido cambiando en
los diferentes afios de estudio, incrementando el area de dispersion hacia el norte
del estado, en la region arida, sin embargo las variables relacionadas con la
temperatura como lo son la oscilacion anual, la estacionalidad y la oscilacion diurna,
se han incrementado en 11.5%, de manera adicional las variables de precipitacion
del trimestre mas seco y la estacionalidad de la precipitacion también han
aumentado en 14.3%, todas ellas se han mantenido como los factores que
contribuyen de manera primordial para detectar areas de dispersion potencial del D.
rotundus durante el periodo de estudio. En otro estudio realizado con métodos
geoestadisticos multivariados donde se evalud la distribucién espacial de los casos
de RPB a partir de variables climaticas y frecuencia de enfermedad, encontré que
el mayor riesgo para la presencia de casos de RPB se encuentra en la region de la
Huasteca del estado de SLP, lo que concuerda con lo encontrado en el presente

trabajo (Barcenas-Reyes, et al., 2019).

Durante los tres afos estudiados se encontraron refugios de D. rotundus
abandonados, en donde a pesar de que fueron visitados en mas de una ocasion, no
se capturo ningun espécimen, el porcentaje de abandono del 58% (34 refugios) en
el 2014, lo que es mayor a lo encontrado al este de Sao Paulo, Brasil, donde se
identificaron 260 refugios, de los cuales sélo 29 (11.2%) estaban vacios (Rocha y
Dias, 2020). El abandono de los refugios puede deberse a factores como la

disponibilidad de alimento, la deforestacion, pero, sobre todo, a ejecucién de
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actividades de control letal del vampiro (Streicker y Allgeier, 2012; Rocha y Dias,
2020, Olival, 2016). Por lo general, después de algun tiempo, los refugios
abandonados pueden ser recolonizados, trayendo consigo nuevos brotes de rabia
o de otras enfermedades emergentes o reemergentes (Woodroffe et al., 2006;
Blackwood et al., 2013; Streicker y Allgeier, 2012). ElI cambio de uso de suelo de
rural a urbanizado, favorece que los refugios de los D. rotundus sean de tipo artificial
(Joffrin et al.,, 2018). En este trabajo algunos murciélagos vampiros fueron
capturados en sitios urbanizados, como paradas de autobus, escuelas, casas
deshabitadas, lo que concuerda con lo encontrado por (Mialhe, 2013), en San Paulo,
donde el 67% de los refugios que usan los murciélagos son artificiales. Esta
situacion favorece la interaccion entre humanos, animales de compafia y
murciélagos vampiro, lo que incrementa el riesgo de propagacion y persistencia de

enfermedades infecciosas (Joffrin et al., 2018; Hassell et al., 2016).

Las 337,836 personas que viven dentro del radio de 5 km de vuelo de los
murciélagos encontrados en los refugios harian pensar en un riesgo considerable,
sin embargo, son pocos los eventos de agresiones a humanos reportadas por las
autoridades de salud, lo anterior hace pensar en una posible convivencia estable
entre estas especies. No hay estudios que hagan evidente el grado de interaccion
por lo cual se considera necesario establecer con mayor precision las implicaciones
de la relacion entre estas dos especies. Ya que resultados de un trabajo realizado
en el este de Sao Paulo en Brasil, muestra la presencia de un refugio de D. rotundus
por cada 6 granjas, lo cual relaciona la informacién con el tamafio del rebafio, pero
no de la poblacion humana. Es importante continuar con estudios como el de Rocha,
gue permitan establecer valores sobre el nimero potencial de murciélagos vampiros
por refugio, la frecuencia de mordidas al ganado en una region y los casos de rabia.
Con datos como los anteriores, los investigadores pudieron construir un modelo
para facilitar la ubicacién de los refugios y con eso poder identificar otras granjas

vulnerables, donde se debe reforzar la vigilancia de los ataques de murciélagos
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vampiros y otras medidas de control, asi mismo que las intervenciones sean mas
eficientes (Benavides et al., 2020; Rocha y Dias, 2020).

Considerando que la presencia de ganado es uno de los principales factores de la
presencia y cercania de D. rotundus a comunidades humanas, al mismo tiempo
podria ser una proteccién a los humanos, ya que los vampiros tienen alimento de
mas facil acceso con los animales domésticos (Johnson et al., 2014; Bobrowiec et
al., 2015). Dado que el 80% de los refugios hayan sido artificiales, hace necesario
seguir estudiando el papel de la urbanizacién en la distribucién de D. rotundus, asi
como la presencia de animales silvestres y domésticas como un amortiguador de
ataques a seres humanos y alternativas de control de enfermedades potencialmente

zoonaoticas como la rabia.

El control de la rabia por medio del sacrificio de murciélagos requiere su continuo
estudio con modelos ecoldgicos y espaciales, con diferentes variaciones incluso con
alternativas de control para proyectarlo a diferentes afios, para tener un mejor

manejo de la especie y mejorar las intervenciones a poblaciones vulnerables.

6. IMPLICACIONES

En este estudio, se brinda informacién sobre la importancia de la etapa adulta,
puesto que esta tiene la elasticidad y sensibilidad mas alta. En esta etapa recae la
supervivencia de la especie, asi como su crecimiento y abundancia. El control
poblacional dirige sus esfuerzos para reducir, mordeduras, abundancia, y
circulacién viral (local), basado en la premisa que el mantenimiento del virus de la
rabia depende de la densidad del reservorio. El control letal no asegura el control
de la distribucién, abundancia del reservorio y tampoco la circulacién del virus de la
rabia en la poblacion de vampiros (Benavides et al., 2020, Goncalves et al., 2021),

puesto que no necesariamente elimina a todos los miembros y dada la perturbacién
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a los refugios, estos pueden migrar a otros refugios disponibles aumentando el
movimiento natural entre colonias. Dicho control se centra localmente y podria
iniciar proximos brotes en el &rea por la remocion de individuos adultos con memoria
inmunoldgica (Goncalves et al., 2021). El sacrificio regular de vampiros no es eficaz
en tanto que no se requiere con frecuencia. El crecimiento de la poblacion es lento
por lo tanto, esta medida con control podria modificarse siendo mas planeado y
menos reactivo. Dado que su poblacion alcanza niveles altos de abundancia cada
10 aflos, una propuesta podria ajustarse a esta regularidad, lo cual, seria una
alternativa para un programa de manejo adaptativo (Nichols, et al., 2015).

Alternativas para el control sustentable de la especie se ha puesto en marcha
tomando en cuenta la dinamica poblacional y la de la rabia en colonias de D.
rotundus, como la supresion reproductiva. Esta podria reducir gradualmente el
tamafo de las poblaciones de vampiros minimizando la perturbacion social y el
aumento la propagacion de rabia, al mismo tiempo que mantiene la estructura de la
etapa adulta puede tener inmunidad contra la rabia (exposiciones previas)
(Benavides et al., 2020; Goncalves et al., 2021). Antes de la aplicacion seria
conveniente realizar un estudio de la demografia tomando en cuenta tal reduccion
a la Fecundidad combinando con modelos CR por clases de edades, para ver el
impacto en la supervivencia de adultos o la posible compensacion dada la

restriccion de la reproduccion.

La vacunacion como una estrategia de prevencion del virus de la rabia (mas no de
ataques de vampiros) es clave evitar problemas de salud animal y especialmente
sobre la salud publica, y coadyuvar en una respuesta eficaz contra la rabia
(Anderson et al., 2012; Griffiths et al., 2020). Sin embargo, es necesario un cambio
en la estrategia de vacunacion. Modelos espaciales pueden permitir la priorizacion
de comunidades e incluso métodos matematicos sofisticados como los logaritmos
genéticos lograrian una optimizacion del despliegue, reduciendo costos y

mejorando la logistica.
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Lo anterior permitira mejorar las actividades de vigilancia epidemiolégica de la rabia
y otras enfermedades zoonéticas en la poblacién animal y humana, dado el
potencial de estas especies para transmitir enfermedades infecciosas, lo cual puede
permitir atender a localidades més vulnerables dada la interaccién tan cercana con

la especie.
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La coexistencia de Desmodus rotundus con la poblacion humana en San Luis Potosi,

México.
Coexistence of Desmodus rotundus with human population in San Luis Potosi, Mexico.
RESUMEN

Desmodus rotundus es transmisor de enfermedades zoondticas y emergentes a los humanos
y al ganado, como el caso de la rabia. La mayoria de las enfermedades infecciosas estan
limitadas espacialmente por la presencia del transmisor, cuya abundancia y supervivencia
son influenciadas por las condiciones ambientales y la presencia de fuentes de alimentacion.
Una herramienta que facilita su estudio es el uso de los Sistemas de Informacion Geografica.
El objetivo de este estudio fue analizar la interaccion de las poblaciones de murciélagos
hematofagos y humanos, a través de la elaboracion de un modelo probable de dispersion del
D. rotundus basado en refugios conocidos y diferentes variables medioambientales, ademas
de analizar la relacion entre refugios identificados durante tres afios y su cercania con
asentamientos humanos, como un proceso de coexistencia. El estudio se llevé a cabo en el
estado de San Luis Potosi del afio 2014 al 2016. Se identificaron un total de 180 refugios de
D. rotundus distribuidos hacia la zona de la Huasteca, el 80% de éstos fueron construidos por
el hombre y el 57% se encontraron habitados. Se calculé un buffer de 5 km a la redonda a
partir de la ubicacién de cada refugio, encontrando en su interior un total de 976 comunidades
rurales y 15 ciudades, con 337,836 habitantes. La distancia media de los refugios hasta el
primer asentamiento humano fue de 518.65+ 11.33 m. Es necesario continuar estudiando la
asociacion entre la urbanizacion y el surgimiento de zoonosis, a través del entendimiento de

las interacciones entre animales silvestres-ganaderia - humanos.
PALABRAS CLAVE

Murciélago vampiro, zoonosis, poblacién humana, coexistencia, SIG
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ABSTRACT

The Desmodus rotundus is a transmitter of zoonotic and emerging diseases to humans and
livestock, such as rabies. Most infectious diseases are spatially limited by the presence of the
vector, whose abundance and survival are influenced by environmental conditions and the
presence of food. A tool that facilitates the study of the distribution of transmitters is the use
of Geographic Information Systems. The objective of this study was the development of a
likely model of MaxEnt dispersion of D. rotundus, based on known shelters and different
environmental variables, in addition to analyzing the relationship between the located refuges
and their proximity to human settlements, as a process of coexistence with the use of Diva
Gis. The study was carried out in the state of San Luis Potosi from 2014 to 2016, where a
total of 180 shelters of D. rotundus were identified distributed towards the Huasteca, from
which 80% were constructed by man, finding 57% inhabited. A buffer of 5 km was calculated
around the location of each shelter, finding a total of 976 rural communities and 15 cities
enclosed in its radius, with a total population of 337,836 inhabitants. The average distance
from the shelters to the first settlement with human population was 518.65+ 11.33 m. It is
necessary to continue studying the role of urbanization in the emergence of zoonoses through
the understanding of the interaction among the populations of wild animal, livestock, and

humans.

KEY WORDS

Vampire bat, zoonoses, human population, coexistence, SIG
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INTRODUCCION

Los murciélagos son los mamiferos a los que se les reconoce como reservorios de virus
potencialmente zoondticos. Han sido asociados a diferentes agentes infecciosos como los de
la familia Filoviridae (Ebolavirus, Marburgrvirus), los coronavirus (incluyendo el
coronavirus del sindrome respiratorio agudo severo o SARS)(1, 2) larabiay otros Lyssavirus,
un linaje de Influenza Ay a varios de la familia Paramyxoviridae (Hendra (VHe) y de Nipah
(VNi)) (3). Estas enfermedades emergentes tienen potencial para causar epidemias,
originadas por las interacciones entre murciélagos infectados, el agente infeccioso y el
hospedador (2). En ocasiones existe un hospedador intermedio como lo son animales de
compaiiia, silvestres o ganado (3), estos entran en contacto e infectan a los humanos incluso
amplificando el virus (2). Es evidente que las interacciones que ocurren entre la vida silvestre,
ganado y humanos no son aun bien comprendidas, es probable que ocurran en diferentes
escalas de tiempo, espacio y en cierta organizacion ecoldgica, donde los vectores cambian su
distribucion principalmente por el cambio de uso suelo (agricultura, urbanizacion,
recreacion) o cambios climaticos (1,4). Los cambios en el ambiente, principalmente los
ocasionados por la temperatura, precipitacion pluvial y humedad, asi como la altura sobre el
nivel del mar y los dados por las interacciones influencian la frecuencia y duracion del
contacto entre humanos y murciélagos, lo que puede favorecer la transmision de patdgenos
a los primeros, la cual incluso parece ir en aumento (3,5,6). Virus como los de hepatitis C,
parainfluenza, distemper canino, entre otros, que son comunes en animales y humanos

tuvieron su origen en murciélagos (7).

La rabia es la enfermedad viral proveniente de los murciélagos que mas se ha estudiado (3).
Existen tres especies de murciélagos hemat6fagos en América Latina, Diaemus youngi,

Diphylla ecaudata y Desmodus rotundus (D. rotundus) (8).

D. rotundus pertenece a la familia Phyllostomatidae el cual se caracteriza por alimentarse de
manera exclusiva de sangre de mamiferos incluso de humanos, se le ha considerado el
principal transmisor de rabia en humanos (9) y de rabia paralitica bovina (RPB) en el ganado,

desde México hasta Sudamérica (10,11).El impacto econdmico a causa de los murciélagos
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vampiros es dificil de cuantificar, debido a que debilitan al ganado por a la pérdida de sangre,
conducen a infecciones secundarias, reducen la produccion de leche y carne ademéas de
conducir a la muerte si el ganado desarrolla RPB (12). En México, esta enfermedad se
presenta de forma endémica en 25 estados desde el Pacifico por el sur de Sonora hasta
Chiapas y del Golfo de México al sur de Tamaulipas hasta la Peninsula de Yucatan (13, 14).
De los 255 casos de RPB reportados durante 2019, treinta (11.76%) fueron notificados en
San Luis Potosi (14), donde a pesar de las medidas de prevencion y control establecidas
(tratamiento con vampiricida y vacunacion), se contintan presentando, inclusive ampliando
su cobertura geogréfica. Hasta el 2017 el estado de Nuevo Ledn se considerd libre de RPB,
sin embargo, en 2018 se notificaron tres casos, lo que demuestra un incremento en la

dispersion del vector (14, 15).

Debido a que la transmision de rabia y otras enfermedades infecciosas, puede tener efectos
devastadores en la salud publica e incluso en la conservacién de especies silvestres, es claro
que el entendimiento ha sido limitado y se vuelve necesario tener distintos enfoques de las
interacciones murcielago hematofago-patégeno-humanos. EI conocimiento de la ecologia del
hospedero es esencial para la relacion con la poblacion humana en la transmision de
enfermedades y su dinamica. Es importante que las predicciones sean confiables para mejorar
el conocimiento de los elementos que empujan la dinamica de la infeccion espacio temporal
(3,5), para lograr prevenir enfermedades como la rabia en humanos, asi como también en el
ganado, se requiere el entendimiento de la dispersion de éstos vectores, ya que son
reconocidos como los principales transmisores de este virus a estas especies (16). Se
considera que la mayoria de las enfermedades infecciosas estan limitadas espacialmente por
la presencia del transmisor, cuya abundancia y supervivencia son influenciadas por las
condiciones ambientales y la presencia de fuentes de alimentacion (17). Una herramienta que
facilita el estudio de la distribucion de vectores y estas variables es mediante el uso de los

Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) (18,19).

A través de modelos espaciales, como los de "Nicho Ecoldgico”, se pueden predecir las areas
de mayor riesgo de transmision de enfermedades infecciosas, 1o que permite establecer

prioridades para su atencion (19, 21, 22) mediante programas como MaxEnt® o DivaGis®.
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El modelo de méaxima entropia (MaxEnt) es uno de los métodos mas usados para estudiar la
distribucion de diferentes especies, prediciendo la idoneidad relativa del habitat con
funciones derivadas a partir de variables ambientales, evitando que el modelo sobreajuste los
datos (22,23). Al igual que MaxEnt, DivaGis respalda el analisis de bases de datos de
exploracién o de ocurrencia para identificar patrones ecoldgicos y geograficos en la
distribucion de especies silvestres (24). De este modo, se ha permitido incluso la prediccion
de la influencia del cambio climético en la distribucion de las especies y enfermedades, la
mayoria de los modelos correlacionan la ocurrencia actual de la especie o enfermedad con
las variables climéticas o a través del conocimiento de la historia natural de la enfermedad y
la estimacion de la respuesta fisiologica de la especie al cambio climatico estimando su

posible redistribucion para futuros escenarios climaticos (19).

Debido al cambio climatico y los patrones de urbanizacion y que el D. rotundus es una
especie con potencial para transmitir enfermedades como la rabia al humano y al ganado, las
actividades de vigilancia epidemioldgicay el control de este transmisor cobran relevancia, el
objetivo de este estudio fue analizar la cercana relacion entre D. rotundus y los humanos, a
través de 1) la elaboracion de un modelo probable de dispersion MaxEnt del D. rotundus
basado en los refugios conocidos y diferentes variables medioambientales, y 2) analizar la
relacion entre los refugios encontrados y su cercania con asentamientos humanos, como un

proceso de coexistencia con el uso de Diva Gis.
MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en el estado de San Luis Potosi, el cual se encuentra localizado
entre los 98°19'33.6 LW, 102°17'45.6 LW y 10s21°9'36.72" LN a24°29'29.4 LN. El clima
que predomina es el seco y semiseco presente en el 71% del estado, la temperatura media
anual de 21°C, siendo la temperatura minima promedio es de 8.4°C en el mes de enero y la
méaxima promedio es alrededor de 32°C en el mes de mayo. Las lluvias se presentan durante
el verano en los meses de junio a septiembre, la precipitacion media del estado es alrededor
de 950 mm anuales (25).
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Modelo de dispersion de Desmodus rotundus mediante MaxEnt.

Se realiz6 mediante los registros de ubicacién de refugios notificados y visitados durante los
afios 2014-2016, obtenidos por el Comité Estatal para la Promocion y Proteccion de la
Ganaderia de San Luis Potosi (CEFPPSLP). Obteniendo su longitud, latitud y altitud, ademéas

del municipio, el motivo de la accion, el nimero de vampiros capturados y tratados.

Con los registros de ubicacion de refugios mencionados anteriormente, para el modelo de
dispersion se utilizaron 24 variables ambientales (VA), 19 de ellas se descargaron de la base
de datos Worldclim en resolucion espacial de 1km? (26,27). Ademas de otras 5 variables de
clima (28) obtenidas del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI)
uso de suelo (29), suelos (30) geologia (31) y altitud (32) (Cuadro 1). Todas fueron
convertidas a formato raster con una resolucion espacial igual de las capas climaticas. Con
un total de 181 datos ordenados en una base y exportada a un archivo delimitado por comas

(CSV), para su posterior incorporacion al software MaxEnt.

Al tener solo datos de presencia, MaxEnt creo puntos de pseudoausencia y dividio la base en
dos grupos de forma aleatoria: datos para entrenamiento, que es el modelo espacial y donde
se considero el 80% de los registros de ubicacion de los refugios, y datos de validacion (test)
del modelo, que considera el 20 % restante y mide la capacidad predictiva. EI modelo de
salida fue de tipo logistico con probabilidades de presencia previstas entre el rango binario
(33). El resultado del modelo expresa entonces, el valor de la idoneidad del habitat para la
presencia de D. rotundus como una funcion de las variables ambientales, a través de una
prueba estadistica de validacion denominado area bajo la curva (AUC por sus siglas en
inglés) que indico la sensibilidad, entendida como la probabilidad de obtener un resultado de
presencia cuando la especie esta presente, y mientras mas cercano esté al valor a 1 mas
confiable es el resultado. Adicionalmente, el software calculo a partir de iteraciones el
porcentaje de contribucion al modelo de cada una de las variables ambientales usadas para la
creacion del modelo. Este analisis marca la similitud climética que hay entre los sitios donde

estan los refugios y donde posiblemente habite la especie.
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Cuadro 1.- Variables Ambientales consideradas para el modelo de dispersion en el estado
de San Luis Potosi.

Cddigo Variable ambiental

VAl Temperatura promedio anual (°C)

VA2 Oscilacion diurna de la temperatura (°C)

VA3 Isotermalidad (cociente entre pardmetros VA2 y VA7)

VA4 Estacionalidad de la temperatura (coeficiente de variacion, %)

VA5 Temperatura maxima promedio del periodo mas célido (°C)

VA6 Temperatura minima promedio del periodo mas frio (°C)

VA7 Oscilacion anual de la temperatura (diferencia entre parametros VA5 y
VAB)

VA8 Temperatura promedio del cuatrimestre mas lluvioso (°C)

VA9 Temperatura promedio del cuatrimestre mas seco (°C),

VAL0 Temperatura promedio del cuatrimestre mas calido (°C)

VAll Temperatura promedio del cuatrimestre mas frio (°C)

VA12 Precipitacion anual (mm)

VA13 Precipitacion del periodo mas lluvioso (mm)

VAl4 Precipitacion del periodo mas seco (mm)

VA15 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion, %)

VAL6 Precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso (mm)

VAL7 Precipitacion del cuatrimestre mas seco (mm)

VA1S8 Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm)

VA19 Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

VA20 Carta climatica (tipos de clima)

VA21 Uso de suelo (tipos)

VA22 Suelos (tipo de edafologia)

VA23 Geologia (tipo de rocas)

VA24 Altitud (m.s.n.m)

86



Anélisis del contacto potencial o coexistencia entre Desmodus rotundus y asentamientos

o localidades humanas.

Con las coordenadas de los refugios habitados por D. rotundus, la base de datos fue exportada
a un archivo de tipo shape (.shp), donde se generé una capa buffer con un radio de 5 km (34),
a través del programa Qgis. Adicionalmente, se agregd otra capa shp con la informacién de
la localizacion de comunidades rurales, de ellas solo se seleccionaron las que estuvieron
dentro del buffer creado y otra con areas urbanas, seleccionando aquellas que tocaran ese

mismo buffer.

Se contabilizé el numero de asentamientos humanos (localidades rurales y areas urbanas),
asi como su poblacion, que potencialmente estan dentro del buffer y por lo tanto mantienen
interacciones con colonias de D. rotundus, ademas se calculé la distancia media del refugio

a la vivienda mas cercana.
RESULTADOS

Informacion de refugios. Del afio 2014 al 2016 se identificé un total de 180 refugios, de los
cuales 67 fueron identificados durante 2014, 46 en 2015y 67 en 2016. EI 80% de los refugios
eran artificiales, de estos resaltan 3 casas abandonadas, 1 escuela, 1 bodega, una estacién de
autobus y un puente. El 20% restante son refugios naturales como cuevas. La distribucion de
refugios tanto naturales como artificiales es mayor hacia la zona de la Huasteca en el
suroriente del estado en diversos municipios. Con relacion a la ocupacion que guardaban los
refugios segun la presencia de D. rotundus del total identificado, en 102 refugios (56.7%) se
lograron capturar entre 6-18 individuos, el resto se encontraron vacios a pesar de que fueron

visitados en promedio dos veces en ese afio (Figura 1).
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Figura 1.- Localizacién geografica de los refugios vacios y ocupados por Desmodus
rotundus de 2014 a 2016 por el Comité Estatal para la Promocién y Proteccién de la
Ganaderia de San Luis Potosi (CEFPPSLP).

Analisis del contacto potencial o coexistencia entre Desmodus rotundus y asentamientos
0 localidades humanas.

Se consider6 un radio de vuelo promedio del D. rotundus de 5 km a partir de la ubicacion
de cada refugio (34, 35, 36), y se realizaron buffers encontrando dentro de estos un total de
976 comunidades rurales las cuales se encontraban habitadas desde una o hasta 3,124
habitantes, haciendo un total de 124,884 habitantes. De ellas, en 375 (38.4%) tenian 10 o
menos habitantes. Asi como 15 ciudades con una poblacion estimada en 212,952, lo que
representa un total de 337,836 habitantes (Figura 2). Dado que los refugios de D. rotundus
muestran conexion entre ellos, estos pueden ocupar un area de 3 a 6 km en promedio,
dandoles la oportunidad de vuelos cortos para localizar presas (37), sin embargo, la distancia
minima que se ha encontrado sobre los movimientos en murciélagos vampiro en Argentina

fue de 1.5 km (38). En cuanto a la distancia media de los refugios hasta el primer
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asentamiento con poblacion humana fue de 518.65+ 11.33 m., esta distancia puede ser
facilmente recorrida para la basqueda de alimento, lo que implica que hay una directa o
indirectamente una interaccion a distintos niveles y frecuencia de contacto con humanos, que
potencialmente podrian tener exposicion al virus de la rabia. La coexistencia entre poblacion
humana y colonias D. rotundus esta ocurriendo dado por su dispersion, concentracion de

refugios, y la distancia entre refugios a las comunidades humanas.

[T Zona Urbana
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x B Radio vuelo 5 km
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Figura 2. Localidades rurales y urbanas dentro de un radio de 5km a partir de los refugios
habitados en San Luis Potosi durante 2014-2016.

Modelo de prediccion de dispersién de Desmodus rotundus en el estado.

El modelo de prediccion obtenido con MaxEnt muestra que las condiciones medio
ambientales se han modificado de manera moderada desde 2014 hasta 2016, generando mas
sitios de idoneidad ambiental hacia la region norte del estado para la localizacion de D.
rotundus, pero es en la regién sudoccidental donde existe una mayor probabilidad de
desarrollo de colonias de D. rotundus, como se muestra en la Figura 3. Consistentemente,
las variables climéaticas con mayor efecto en el modelo fueron la Oscilacion Anual de la
Temperatura, Estacionalidad de la temperatura, precipitacion del trimestre seco,
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estacionalidad de la precipitacion y para el 2016 la oscilacion diurna de la temperatura, como
se puede ver en el Cuadro 2. EI AUC general del para el modelo fue de 0.992 en el todo el
periodo bajo estudio, especificamente para el 2014 (AUC 0.992), 2015 (AUC 0.993), y 2016
(AUC 992). Estos resultados permiten hacer un modelo robusto de prediccion en cuanto a la
dispersion del D. rotundus
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Figura 3. EI modelo de prediccion con MaxEnt para la presencia de Desmodus rotundus,
para 2014 (A),2015 (B),2016 (C). Nétese el incremento de la distribucion potencial hacia la

region norte (circulo punteado).
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Cuadro 2. Porcentaje de contribucién de las variables del modelo de MaxEnt.

Contribucion

Afo Variable
(%)
Estacionalidad de la temperatura 30
2014 Precipitacion del trimestre mas seco 16.1
Oscilacion anual de la temperatura 14.9
Estacionalidad de la precipitacion 14.3
Oscilacién anual de la temperatura 26.8
2015 Precipitacion del trimestre mas seco 16.7
Estacionalidad de la precipitacion 11.8
Estacionalidad de la temperatura 115
Oscilacion anual de la temperatura 22.8
Estacionalidad de la temperatura 20
2016 Precipitacion del trimestre méas seco 14.9
Oscilacion diurna de la temperatura 12.5
DISCUSION

La importancia del murciélago D. rotundus radica no solo en su capacidad de transmitir
enfermedades debido a sus habitos de alimentacion y sociales, como la rabia al ganado
bovino y ocasionalmente a los humanos, sino también porque ha logrado tener una
adaptacion a nuevos ambientes, y a los cambios generados en el uso de suelo, lo que
posiblemente favorece su amplia distribucion geogréafica en diferentes regiones de América
Latina y México (5,36). Este estudio confirma que el murciélago hematéfago D. rotundus se
distribuye en amplias zonas de San Luis Potosi, pero ademas, que ha ido buscando nuevos
nichos al observarse casos de RPB hacia el norte del estado donde las condiciones climaticas
aparentemente no eran propias para la presencia de dichos murciélagos. La presencia de
nuevos asentamientos humanos, sobre todo rurales, favorece la creacion de refugios

artificiales, donde pueden migrar nuevas colonias de éstos quirdpteros, ademas, 1os nuevos
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asentamientos por lo regular desarrollan actividades ganaderas que a su vez facilitan la fuente

de alimentacion de estos vectores (34).

Un estudio en México encontré que sin importar las caracteristicas ambientales la
distribucion de murciélagos vampiro fue en aumento (39). Al respecto, otro estudio realizado
en México usando MaxEnt determind a través de condiciones biocliméticas para el periodo
de 2050-2070, que el 30% del paisaje mexicano proporcionara un habitat idoneo para el D.
rotundus debido a los cambios en los regimenes climéticos. Esta expansion ocurrira en el
norte y centro de México, donde se encuentra San Luis Potosi (13). Concordando con lo
anterior otro estudio utilizando el modelo de distribucion de mdaltiples especies (SDM),
estimd la distribucion potencial de los murciélagos vampiros en América del Norte bajo
escenarios climaticos actuales y futuros, encontrando que estos se pueden distribuir en
diversos héabitats a lo largo de gran parte del sur, centro y norte de México, inclusive hasta la
region sur de Estados Unidos, siendo la Unica limitacion para alcanzar esta latitud su mala

capacidad para termo-regular cuando se exponen temperaturas inferiores de 10°C (12).

Considerando estudios realizados en México, D. rotundus puede estar en lugares con
temperaturas entre 21 y 25°C, altitud por debajo de 2300 msnm y humedad relativa de 45%
(13). La idoneidad ambiental ha ido cambiando en los diferentes afios de estudio,
incrementando el area de dispersion hacia el norte del estado, en la region arida, sin embargo
las variables relacionadas con la temperatura: oscilacion anual, estacionalidad y oscilacion
diurna (>11.5%), junto con la variables de precipitacion: del trimestre mas seco y
estacionalidad de la precipitacion (>14.3%) se mantuvieron como los factores que
contribuyen mayormente para detectar areas de dispersion potencial del D. rotundus durante
el periodo de estudio. En un estudio realizado con métodos geoestadisticos multivariados
donde se evalud la distribucion espacial de los casos de RPB a partir de variables climaticas
y frecuencia de enfermedad, ahi se encontrd que el mayor riesgo para la presencia de casos
de RPB se encuentra en la region de la Huasteca del estado de San Luis Potosi, lo que

concuerda con el presente trabajo (39).
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Durante los tres afios estudiados se encontraron refugios de D. rotundus abandonados, en
donde a pesar de que fueron visitados en més de una ocasion, no se capturo ningdn
espécimen, el porcentaje de abandono del 58% (34 refugios) en el 2014, fue mayor al
encontrado al este de Sao Paulo, Brasil, donde se identificaron 260 refugios, de los cuales
solo 29 (11.2%) estaban vacios (36). EI abandono de los refugios puede deberse a factores
como la disponibilidad de alimento, la deforestacion, pero sobre todo, a ejecucion de
actividades de control letal del vampiro (16, 36, 40). Por lo general, después de algin tiempo,
los refugios abandonados pueden ser recolonizados, trayendo consigo la nuevos de brotes de
rabia o de otras enfermedades emergentes (10, 16, 41).

El cambio de uso de suelo de rural a urbanizado, favorece que los refugios de los D. rotundus
sean de tipo artificial (5). En este trabajo algunos murcielagos vampiros fueron capturados
en sitios urbanizados, como paradas de autobus, escuelas, casas deshabitadas, lo que
concuerda con lo encontrado por (42), en San Paulo, donde el 67% de los refugios que usan
los murciélagos son artificiales. Esta situacion favorece la interaccion entre humanos,
animales de compariia y murciélagos vampiro, lo que incrementa el riesgo de propagacion y

persistencia de enfermedades infecciosas (5,43).

Las 337,836 personas que viven dentro del radio de 5 km de vuelo de los murciélagos
encontrados en los refugios, harian pensar en un riesgo considerable, sin embargo, son pocos
los eventos de agresiones a humanos reportadas por las autoridades de salud, lo anterior hace
pensar en una posible convivencia estable entre estas especies. No hay estudios que hagan
evidente el grado de interaccidn por lo cual se considera necesario establecer con mayor
precision las implicaciones de la relacidn entre estas dos especies. Ya que resultados de un
trabajo realizado en el este de Sao Paulo en Brasil, muestra la presencia de un refugio de D.
rotundus por cada 6 granjas, lo cual relaciona la informacion con el tamafio del rebafio, pero
no de la poblacion humana. Es importante continuar con estudios como el de Rocha, que
permitan establecer valores sobre el numero potencial de murciélagos vampiros por refugio,
la frecuencia de mordidas al ganado en una region y los casos de rabia. Con datos como los

anteriores, los investigadores pudieron construir un modelo para facilitar la ubicacion de los
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refugios y con eso poder identificar otras granjas vulnerables, donde se debe reforzar la

vigilancia de los ataques de murciélagos vampiros y otras medidas de control (36).

Considerando que la presencia de ganado es uno de los principales factores de la presencia'y
cercania de D. rotundus a comunidades humanas, al mismo tiempo podria ser una proteccion
a los humanos, ya que los vampiros tienen alimento de mas fécil acceso con los animales
domeésticos (8, 44).

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Es comun la identificacion de refugios en sitios cercanos a poblaciones humanas de San Lui
Potosi, lo que pone de manifiesto una relacion en el ecosistema entre personas y D rotundus,
en la cual, podria esperarse una mayor frecuencia agresiones por parte de los quiropteros, sin
embargo, eso no sucede, lo que indica una adaptacion de coexistencia entre ambas especies,

sobre todo en el suroriente de la entidad

El hecho de que el 80% de los refugios hayan sido artificiales, hace necesario estudiar el
papel que desempefia la urbanizacion en la distribucion de D rotundus, asi como la presencia
de animales silvestres y domésticas como un amortiguador de ataques a seres humanos. A
la fecha no hay suficiente informacion sobre la distribucion de este quiréptero y su
organizacion espacial y considerando las proyecciones sobre el cambio climatico en los
proximos afios es importante poder predecir los sitios de idoneidad ambiental para la
localizacion de posibles refugios asociandolos a los asentamientos humanos. Lo anterior
permitird mejorar las actividades de vigilancia epidemiologica de la rabia y otras
enfermedades zoondticas en la poblacion animal y la humana, dado el potencial de estas
especies para transmitir enfermedades infecciosas, lo cual puede permitir atender a

localidades mas vulnerables dada la interaccion tan cercana con la especie.
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Anexo 2. Registros de muestreo captura-recaptura.

Abreviaciones

Etapa/ Edo.

Reproductivo

C Cria

J Juvenil

A Adulto

MACHOS

TA Testiculos abdominales

TE Testiculos escrotados

HEMBRAS

L Lactando

P Prefiada

I Inactiva

SEXO

F Hembra

M Macho

Refugio ER: Historias de encuentros
individuo occasiones sexo etapa / estado reproductivo
#collar 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 1/01 Il 11 00 | F AL AL AL AL
2 1/02 Il 1 0000 M ATE ATE
3 1/03 Il 00000 M ATE
4 1104 I 1 0000 M ATE ATE
5 1/05 11 1 0 | F J J J J AP
6 1/06 Il 00000 F AP
7 1/07 Il 00000 M ATE
8 1/08 Il o1 oo !l M J ATA ATE
9 1/09 Il 00000 M ATE
10 1/10 Il o1 1 0o | F Al AP AL AL
11 /11 Il 00000 M ATE
12 /12 Il oo1 00 M  ATE ATE
13 1/13 | 00 M  ATE ATE ATE
14 /14 | 00 M J J J
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Refugio EF: Historias de encuentros.

Individuos Ocasiones Sexo Etapa/Estado reproductivo
# collar 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
1 1/01 I 0 0 0 O O M J
2 1/02 I 0 0 0 O O M J
3 1/03 I 0 0 0 O O F Al
4 1/04 | | 0O 0 0 O F AL AL
5 1/05 I 0 0 0 O O M ATE
6 1/06 I 0 0 0 O O M ATE
7 1/07 I 0 0 0 0 O F Al
8 1/08 I 0 0 0 0 O M J
9 1/09 I 0 0 0 0 O M J
10 1/10 I 0 0 0 O O M ATE
11 /11 I 0 0 0 O O M ATE
12 1/12 I 0 0 0 0 O M ATE
13 1/13 I 0 0 0 0 O F J
14 1/14 I 0 0 0 0 O M ATE
15 1/15 I 0 0 0 0 O M ATE
16 1/16 I 0 0 0 0 O M ATE
17 1/17 I 0 0 0 0 O F AL
18 1/18 I 0 0 0 0 O M ATE
19 1/19 I 0 0 0 0 O F Al
20 1/20 I 0 0 0 0 O M ATE
21 1/21 I 0 0 0 0 O M ATE
22 1/22 I 0 0 0 0 O M ATE
23 SN I 0 0 0 0 O SN C
24 1/23 I 0 0 0 0 O F Al
25 1/24 I 0 0 0 0 O F J
26 /1 0O I 0 0O o0 O F AP
27 /2 0O I 0 0 0 O M ATE
28 /3 0O I 0 0 0 O M ATE
29 /4 0O I 0 0 0 O M J
30 /5 0O I 0 0 0 O M ATE
31 /6 O I 0 0 o0 O M ATE
32 /7 O I 0 0 o0 O M ATA
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Anexo 3. Matriz de proyeccién

Informacién recabada para la matriz y ciclo de vida.

Parametro Valor Referencia

Supervivencia real crias 0.25 Wilkinson,1984

Supervivencia real 0.5 Wilkinson 1988

juveniles

Supervivencia aparente 0.8 Del estudio

adultos

Produccién de hembras 0.5 O’shea et al, 2016

Sex-ratio 1:1 Delpietro et al,
2017

Tamario de la camada 1.107 O’shea et al, 2016

Matriz de proyeccion

Para la parametrizacion de la fecundidad se asumié que la probabilidad de producir
una hembra (0.5= 1:1 proporcion de sexos), y la media del tamafio de la camada se
estim6 con 1.107. También se asumi6 la probabilidad de reproduccion definida
como la probabilidad de una hembra con madurez sexual a la edad k dado que
sobrevivio a la edad k fue de 0.64 (SE=0.01).

La matriz resultante al unir las supervivencias de las etapas con los datos de

fecundidad es la siguiente.

P11 O F3 025 0 044
A=|(P21 P22 0 |={05 05 0

0 P32 P33 0 05 081
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