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Resumen 

 

Este proyecto de investigación tuvo dos objetivos principales: Sistematizar datos de 

presencia y distribución espacial de los parásitos protozoarios y metazoarios de la familia 

Canidae y analizar los factores climáticos que influyen en la distribución de Sifonápteros en 

canidos de México a través del desarrollo de modelos distribución. Se elaboró una base de 

datos que da cuenta de los registros de parásitos en canidos domésticos y silvestres obtenidos 

del Departamento de Parasitología de la FMVZ y de bases electrónicas de datos disponibles 

en web. Se elaboraron mapas de distribución de presencia en el software “QGIS 3.16” para 

obtener la distribución espacial de los parásitos en el país y se crearon modelos de predicción 

basados en 19 variables bioclimáticas para determinar los factores bioclimáticos de 

importancia para la presencia-ausencia de Sifonápteros en México utilizando el software 

“Maxent versión 3.3.3”. La base de datos y los mapas de distribución cuentan con una riqueza 

en total de 97 especies de protozoarios y metazoarios agrupados en 57 géneros, categorizados 

en las agrupaciones Arachnida, Insecta, Cestoda, Nematoda, Trematoda y Protozoos. Las 

proyecciones del modelo Maxent identificaron a los rangos de la temperatura y precipitación 

como las variables bioclimáticas críticas en la distribución de sifonápteros. 
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1. Introducción 

 

La importancia de las parasitosis radica no solo al elevado daño que pueden provocar al 

hospedero, sino a la facilidad con la que se transmiten, representando un alto riesgo zoonótico 

para las poblaciones humanas (Encalada-Mena et al., 2011). La comprensión de la simbiosis 

parásito-hospedero y su relación con el medio ambiente es fundamental para el estudio de las 

enfermedades infecciosas (Bowman, 2011).    

La estrecha relación existente entre humanos y animales facilita la transmisión de 

enfermedades zoonóticas (Becker et al., 2012). Los perros (Canis familiaris) son la especie 

doméstica más relacionada con los humanos (Lundqvist et al., 2018), mientras que en zonas 

rurales y periurbanas la interacción con especies silvestres emparentadas, como zorros o 

coyotes es un problema de salud pública, al ser reservorios de diferentes organismos 

patógenos (Thompson, 2013; Mackenstedt, Jenkins y Romig, 2015). En las zonas 

sinántrópicas donde coocurren la probabilidad de transmisión interespecie de patógenos es 

mayor y puede ocurrir en ambos sentidos (Duscher et al., 2015). 

En México se han identificado infecciones de parásitos del perro doméstico en miembros 

silvestres de la Familia Canidae, por ejemplo, en la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) se 

ha identificado al protozoario Cystoisospora spp. (Lambert, 2014), en el lobo mexicano 

(Canis lupus baileyi) al nematodo Trichinella spiralis (Yepez-Mulia et al., 1996), en el 

coyote (Canis latrans) al cestodo Echinococcus spp. (Petters-Cabrera, 2020) y en la zorrita 

del desierto (Vulpes macrotis) al artrópodo Pulex simulans (López-pérez et al., 2017). Incluso 

se han identificado a los parásitos zoonóticos Trichinella spp. y Dirofilaria repens en 
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animales exóticos en cautiverio como el lobo gris (Canis lupus) y el zorro rojo (Vulpes 

vulpes) (Yepez-Mulia et al., 1996; García-Prieto, Falcón-Ordaz y Guzmán-Cornejo, 2012).  

Se ha demostrado que la transmisión de parásitos entre especies silvestres y domésticas 

también suele tener un impacto negativo en la conservación de especies (Jenkins et al., 2015). 

Sin embargo, existe una notable falta de conocimiento sobre la susceptibilidad y la 

patogenicidad de estas enfermedades en hospederos silvestres (Thompson, 2013; Schurer et 

al., 2016). La necesidad de enfoques interdisciplinarios que comprendan la interconexión de 

los seres humanos, los animales domésticos y la vida silvestre en un entorno ecológico y 

social son esenciales para el estudio de la transmisión de enfermedades parasitarias (Zinsstag 

et al., 2011).  

A nivel mundial, las enfermedades parasitarias siguen presentes en varias regiones a pesar 

de la implementación de campañas de control y erradicación (Schurer et al., 2016). La 

comprensión de las enfermedades parasitarias desde una perspectiva ecosistémica permite 

identificar y analizar los factores medioambientales que favorecen la transmisión y el 

establecimiento de los parásitos en las diversas regiones del mundo (Jenkins et al., 2015; 

Schurer et al., 2016).  

El análisis de los factores ambientales en la transmisión, desarrollo y supervivencia de los 

parásitos permite diseñar modelos que predicen la distribución espacial potencial (Foley et 

al., 2010, 2012; Brasil et al., 2015). El uso de bases de datos y atlas biogeográficos que 

describan los patrones espaciales, ecológicos y climáticos de las infecciones parasitarias 

puede permitir a los sistemas de vigilancia epidemiológica establecer un marco teórico y 

metodológico para prevenir y controlar enfermedades parasitarias, potencialmente 

zoonóticas, acordes a los sistemas biológicos, sociales y económicos de cada región (Lutz et 
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al., 2015; Mateos-Gonzalez et al., 2015; Walz et al., 2015; Alcala-Canto et al., 2018). Incluso 

se podría predecir la distribución espacial de los parásitos y sus vectores en repuesta al 

cambio climático (Polley y Thompson, 2015). 
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Capítulo I 

Capítulo I 

Patrones de distribución espacial de los parásitos asociados a cánidos domésticos y 

silvestres en México. 

2.1 Antecedentes 

Situación de la familia Canidae en México 

El linaje Canidae es una de las familias de carnívoros más importantes, se componen de 13 

géneros y 37 especies, habitan bosques templados, bosques tropicales, sabanas, tundra y 

desiertos (Castelló, 2018). En México se distribuyen cinco especies de cánidos, el perro 

doméstico (Canis familiaris) y cuatro especies silvestres; el lobo mexicano (Canis lupus 

baileyi), el coyote (Canis latrans), la zorrita del desierto (Vulpes macrotis) y la zorra gris 

(Urocyon cinereoargenteus) (González et al., 2005; Morales-Mejía, Fabiola Montserrat, 

2012; Conabio, 2020).  

Se piensa que la distribución del perro doméstico se expandió a lo largo de todo el mundo 

asociado con las migraciones humanas (Romero, Legorreta y Medellín, 2005). Actualmente 

la distribución poblacional de los perros en México se encuentra fuertemente asociada a los 

núcleos urbanos (Romero, Legorreta y Medellín, 2005), el INEGI estima una población de 

al menos 18 millones de perros, de los cuales 80 por ciento son callejeros o ferales (INEGI, 

2020). Además, se han identificado poblaciones ferales en al menos 31 Áreas Naturales 

Protegidas y varios sistemas insulares del país (Martin, 2014). 

El lobo mexicano es una subespecie nativa del lobo gris, originalmente las manadas 

habitaban los desiertos norteamericanos, las elevaciones semiáridas, las grandes planicies y 

las sierras templadas, desde el sur de Estados Unidos hasta el centro de México (Conabio, 
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2020). Su distribución original abarca desde el norte del país hasta el estado de Oaxaca 

(Figura 1). Actualmente en México la especie se encuentra catalogada como “Extinta” en el 

medio silvestre según la norma oficial mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, los poco 

más de 300 individuos que sobreviven actualmente se encuentran en programas de 

reproducción y reintroducción principalmente en la región norte del país (Secretaría de 

Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2000; SEMARNAT, 2010; Conabio, 2020). El 

coyote es un cánido nativo de América del norte (Conabio, 2020), es uno de los carnívoros 

más exitosos del planeta, en México se distribuyen en todas las ecorregiones terrestres del 

país (Figura 2).  

La zorra gris es una de las dos especies del género Urocyon endémico de Norteamérica, hay 

16 subespecies que habitan distintos ecosistemas, desde tropicales hasta templados, la 

especie se distribuyen exitosamente en las siete ecorregiones terrestres del territorio nacional 

(Figura 3) (CCA, 1997; Conabio, 2020). La zorrita del desierto (Vulpes macrotis) es la 

especie más pequeña de cánido, en el país habitan tres subespecies y se encuentran en la 

categoría de “Amenazada” según la norma oficial mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 

(Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2010). Es endémica de los desiertos 

norteamericanos y la california mediterránea, se distribuye principalmente en la región 

Noroeste del país (Figura 4) (CCA, 1997; Conabio, 2020). 
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Figura 1. Distribución original del lobo mexicano 

en el país. (Tomada de Conabio 2020; Martínez y 

Gutiérrez et. al 2005). 

Figura 2. Distribución del coyote en México 

(Tomada de Conabio 2020; Martínez y Gutiérrez 

et. al 2005). 

Figura 4. Distribución de la zorrita del desierto en 

México (Tomada de Conabio 2020; Martínez y 

Gutiérrez et. al 2005).  

Figura 3. Distribución de la zorra gris en México 

(Tomada de Conabio 2020; Martínez y Gutiérrez 

et. al 2005). 
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Procesos epidemiológicos del interfaz doméstico-silvestre  

Las enfermedades parasitarias se han estudiado recientemente mediante el análisis de 

interacciones macroecológicas de los hospedadores con los entrecruzamientos de los 

patrones de vida de los parásitos del interfaz doméstico-silvestre (Morand, 2015; 

Penczykowski, Laine y Koskella, 2016).  

En especies domésticas la influencia de la situación socioeconómica de la región y el grado 

de interacción con fauna silvestre parece contribuir notablemente con la presencia de 

patógenos, mientras en especies silvestres la riqueza y abundancia de organismos parásitos 

se encuentra determinada principalmente por la región, el grado de fragmentación, el 

aislamiento y la conectividad del hábitat (Guégan, Morand y Poulin, 2005; Duscher et al., 

2015; Mackenstedt, Jenkins y Romig, 2015). En la interfaz de sistemas naturales y 

antropogénicos, los organismos infecciosos pueden transmitirse de hospederos silvestres a 

domésticos y viceversa (Duscher et al., 2015).  

Desde una perspectiva evolutiva la probabilidad de transmisión en taxones cercanos es 

mayor, como es el caso, entre miembros de la familia Canidae y otras familias relacionadas 

(Poulin, Krasnov y Mouillot, 2011; Duscher et al., 2015). Por ejemplo, se han identificado 

en el perro doméstico (Canis familiaris) al menos 78 géneros taxonómicos de parásitos 

protozoarios y metazoarios (Anexo 1), 27 son nematodos, 11 trematodos, 7 cestodos, 2 

acantocéfalos, 12 protozoarios y 19 artrópodos (Saari, Näreaho y Nikander, 2019). La 

mayoría de estos taxones también afectan a cánidos silvestres, sin embargo, muchos aspectos 

relacionados con la distribución geográfica, riqueza, abundancia y especificidad de 

hospedero son desconocidos (Encalada-Mena et al., 2011).  
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La distribución mundial de parásitos no es homogénea, los parásitos se distribuyen solo en 

lugares donde exista un hospedero potencial (Poulin, Krasnov y Mouillot, 2011). La 

distribución de los parásitos se relaciona generalmente con un patrón similar a la distribución 

de sus hospederos (Morand, 2015). Se ha desarrollado una asociación interespecífica al 

hospedero por medio de los procesos biológicos de coespeciación y coevolución de las 

comunidades de parásitos establecidas a lo largo de escalas de tiempo geológico (De Vienne 

et al., 2013; Penczykowski, Laine y Koskella, 2016). 

Los parásitos a diferencia de los organismos de vida libre han adaptado su ciclo biológico en 

función de sus hospederos, han evolucionado morfológicamente especializándose en obtener 

recursos de sus anfitriones, dependiendo completa o parcialmente de los mismos (Loiseau 

et al., 2012; Bautista-hernández et al., 2015; Burkett-Cadena, 2018). Se ha descrito que la 

coespeciación y coevolución de la simbiosis parásito-hospedero, se puede estudiar a través 

de la historia evolutiva y la filogenia de los parásitos, y hospederos, que a su vez, se asocia a 

la filogenia de sus hospederos, es decir, en la simbiosis parásito-hospedero existe una 

estrecha asociación entre una agrupación de parásitos y las especies de un taxón específico, 

esta asociación se conoce como índice de biodiversidad filogenética (Poulin, Krasnov y 

Mouillot, 2011; De Vienne et al., 2013).  

La especificidad y los patrones de infección de hospedero son multifactoriales, la 

susceptibilidad depende del estado de inmunidad, de la edad, de los patrones de alimentación 

y de comportamiento propios de cada especie (De Tommasi et al., 2013; Roque y Jansen, 

2014). Los cánidos al agruparse en pequeños núcleos sociales aumentan la probabilidad de 

ser colonizados, el tamaño corporal mayor de los cánidos proporciona un mayor espacio y 

recursos a los organismos parásitos, los amplios rangos de caza los exponen a una variedad 
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mayor de organismos vectores y patógenos, además, por su comportamiento predatorio la 

riqueza de parásitos es significativamente mayor, probablemente por las altas tasas de 

contacto con diferentes hospedadores intermediarios (Ezenwa, 2004; Muñoz-García, 2009; 

Kamiya et al., 2014; Castelló, 2018). En anfitriones carnívoros, la transmisión trófica es 

fundamental para completar el ciclo biológico de muchos endoparásitos, frecuentemente el 

hospedador definitivo (depredador) se infecta al consumir un hospedador intermediario 

(Muñoz-García, 2009; Lafferty, 2010).  

La importancia del ciclo biológico radica en la capacidad de persistir y establecerse en una 

población de hospederos (Bowman, 2011). Por ejemplo, se ha propuesto que las especies de 

ciclo directo tienen un rango de distribución menor pero una probabilidad mayor de persistir 

en una población (Guégan, Morand y Poulin, 2005; Morand, 2015). En contraste, un parásito 

de ciclo de vida indirecto tiene un rango de distribución mayor pero una menor capacidad de 

persistir, si no existen anfitriones adecuados para completar su ciclo biológico (Loiseau et al., 

2012; Roque y Jansen, 2014). La sincronización de sucesos estacionales como la afluencia 

de anfitriones migratorios, cambios en las tasas de contacto durante la época de reproducción 

y la abundancia temporal de vectores, son factores predisponentes de parasitosis estacionales 

(Eckhoff, 2011; Shocket et al., 2018). 

Se ha observado que el gradiente latitudinal influye en la riqueza de parásitos, en áreas 

tropicales con latitudes cercanas al ecuador existe una mayor riqueza de especies, en 

contraste a las áreas templadas más alejadas del ecuador (Willig y Bloch, 2006; Morand, 

2015). Una mayor riqueza de especies de parásitos se correlaciona con una densidad mayor 

de anfitriones susceptibles (Guégan, Morand y Poulin, 2005; Poulin, Krasnov y Mouillot, 

2011). Por otra parte, algunas hipótesis han propuesto que la abundancia de parásitos 
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disminuye en función de la distancia al centro del nicho ecológico, es decir, la abundancia es 

mayor en el centro de sus rangos geográficos debido a la idoneidad de sus requerimientos 

medioambientales (Altamiranda-Saavedra et al., 2020).  

Sistemas de vigilancia epidemiológica  

La compresión de la ecología de las enfermedades infecciosas y las repercusiones 

medioambientales que tienen las comunidades de parásitos y sus hospederos con el cambio 

climático son uno de los principales desafíos científicos para el siglo XXI (Aguirre y Tabor, 

2008; Jenkins et al., 2015; Morand, 2015). Por ejemplo, en las últimas décadas se ha 

documentado un incremento significativo de zoonosis emergentes y reemergentes (Aguirre, 

Ostfeld and Daszak, 2012). El incremento se ha atribuido a las alteraciones antropogénicas 

del medio ambiente, estas asociaciones basadas en correlaciones estadísticas de “Causa – 

Efecto” son de gran utilidad al permitir identificar a grandes rasgos los factores 

predisponentes para las mismas, no obstante desde la perspectiva de salud pública es 

necesario identificar la causa-raíz de cada enfermedad (Aguirre and Tabor, 2008; Aguirre, 

Ostfeld and Daszak, 2012; Morand, 2015; Meixell et al., 2016; Altamiranda-Saavedra et al., 

2020).  

Los sistemas de vigilancia epidemiológica necesitan de un marco teórico para establecer 

políticas públicas enfocadas en la prevención y control de enfermedades (Lutz et al., 2015; 

Mateos-Gonzalez et al., 2015; Walz et al., 2015; Alcala-Canto et al., 2018). Para ello es 

necesario disponer de información documental y sistematizada de carácter científico (Alcala-

Canto et al., 2018). 
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La sistematización regional de la producción científica en una base de datos puede ser 

examinada desde diferentes perspectivas y niveles (Garfiend, 1995). Analizar la información 

sistematizada, completa y consistente permite tener un panorama integral de la diversidad de 

organismos parásitos en una región dada, a partir de los cuales se puede responder a preguntas 

de carácter epidemiológico sobre la riqueza y distribución geográfica de parásitos en una 

región (Michán, 2010).   

La aplicación de sistemas de información geográfica generados de la sistematización de 

información epidemiológica es de gran utilidad (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008), permiten 

generar modelos de distribución de parásitos, de acuerdo con los sistemas ecológicos, 

sociales y económicos de cada región (Lutz et al., 2015; Mateos-Gonzalez et al., 2015; Walz 

et al., 2015; Alcala-Canto et al., 2018). 

La utilidad de sistemas de información geográfica en sistemas biológicos se fundamenta en 

la hipótesis conocida como “La dualidad de Hutchinson”, esta hipótesis plantea que las 

especies se distribuyen solamente en un espacio de nicho multidimensional caracterizado por 

rangos medioambientales estables que permiten satisfacer las necesidad fisiológicas de una 

especie y a su vez, este espacio de nicho multidimensional se ve reflejado en un espacio físico 

real, es decir, un espacio geográfico donde las especies se distribuyen de acuerdo a las 

características medioambientales de cada región (Hutchinson, 1957; Soberón, Osorio-Olvera 

y Peterson, 2017). Por lo tanto, la abundancia y riqueza de las comunidades de parásitos varia 

en cada ecorregión de acuerdo con los valores umbrales de temperatura, corrientes aéreas, 

precipitación anual, la estacionalidad entre otras variables climáticas, además del tipo de flora 

y fauna característica (De Tommasi et al., 2013; Beck et al., 2018).  
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Los modelos de distribución de especies son de gran utilidad para la epidemiologia ya que 

permiten establecer un marco teórico y metodológico de carácter regional sobre la presencia 

o ausencia de enfermedades infecciosas como son las ocasionadas por protozoarios y 

metazoarios (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008; Alcala-Canto et al., 2018). En México la 

clasificación climática de Köppen - Geiger reconoce siete regiones biogeográficas o 

ecorregiones (Figura 6), cada ecorregión cuenta de diversos estudios relacionados sobre la 

fauna existente, sin embargo, estudios relacionados con la riqueza y distribución de la 

parasitofauna son escasos, generalmente se encuentran dispersos y suelen analizarse de 

manera aislada (Vidal Zepeda, 2005; Hernández-Camacho et al., 2015). La sistematización 

y los modelos de distribución de la parasitofauna en el país pueden ser utilizados para sentar 

las bases de un marco teórico enfocado a prevenir enfermedades parasitarias por regiones 

biogeográficas en México. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 6. Ecorregiones de México por el sistema Köppen-Geiger (Conabio 2020; 

elaborado en software QGIS). 
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2.2 Revisión sistemática  

 

2.2.1 Objetivo General 

 

Recabar y sistematizar la distribución espacial de los parásitos de la familia Canidae en 

México a través del desarrollo de una base de datos. 

 

2.2.2 Objetivos específicos 

1.- Recabar los registros de ocurrencias naturales de parásitos en Canidos de México 

mediante la búsqueda bibliográfica de los últimos 30 años. 

2.- Organizar y georreferenciar la información de los registros de parásitos de la familia 

Canidae para generar una base de datos.  

3.- Describir la distribución espacial de los parásitos de la familia Canidae mediante mapas 

de distribución de hospederos en México.  

4.- Examinar la distribución espacial de los parásitos de la familia Canidae en México por 

ecorregión de México. 
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 2.2.3 Metodología  

- Construcción y de la base datos 

La base de datos utilizada en este estudio se construyó a partir de los registros electrónicos 

disponibles en las colecciones bibliográficas de las instituciones académicas del país. 

Además, se realizó una búsqueda en ISI Web of Science y Google scholar, usando las 

palabras clave “dog”, “gray-fox”, “wolf”, “coyote” y “kit fox” combinadas con las palabras 

“parasite”, “Arthropoda” y “México”. Para cada registro se recopiló la información del 

hospedero (Especie, Familia), del parásito (Especies, Género), localización geográfica 

(Estado, Localidad, Coordenadas) y la referencia bibliográfica. La base de datos se recopiló  

y analizó con la paquetería Dplyr en el software libre R (84). 

- Georreferenciación: 

Para asignar coordenadas, se utilizó la herramienta “Geonames” (http://geonames.org), se 

asignó a los registros incompletos (sin georreferenciación) que indicaban al menos el 

municipio y localidad (colonia, pueblo o ejido), una coordenada geográfica con una exactitud 

alta (±30 m). Se asumió una exactitud media (±1 km) para coordenadas dadas en grados y 

minutos o bien al menos dos a tres lugares decimales en grados decimales. La precisión de 

las estimaciones espaciales se derivó por medio de “Georeferencing calculator” 

(http://manisnet.org/gc.html). 

Se utilizó el Geoportal de Conabio (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis) para 

obtener los metadatos de la distribución potencial de las especies de Canidos silvestres 

mexicanos; “Canis lupus (Lobo gris mexicano) delimitada, con base al Atlas Mastozoológico 

de México.”, “Canis latrans (Coyote) delimitada, con base al Atlas Mastozoológico de 

México.”, “Urocyon cinereoargenteus (Zorra gris) delimitada, con base al Atlas 

http://geonames.org/
http://manisnet.org/gc.html
http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis
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Mastozoológico de México.” y “Vulpes macrotis (Zorra del desierto) delimitada, con base al 

Atlas Mastozoológico de México.” en escala 1:1,000,000 (Conabio 2002). Además se 

obtuvieron los metadatos de las “Ecorregiones terrestres de México 2008” y del “Límite 

Nacional” en escala 1:1,000,000.  

Elaboración de mapas de distribución 

Para generar los mapas de distribución de especies, el proyecto fue asignado dentro del marco 

de referencia del Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS84-Geográfico). Los registros 

de parásitos fueron georreferenciados en formato decimal a partir de una capa de texto 

delimitado utilizando como base de proyección la capa vectorial “Limite nacional” en escala 

1:1,000,000 (INEGI, 2010). Se proyectaron los polígonos de los metadatos de las 

Ecorregiones terrestres de México y de la distribución potencial de las especies de Canidos 

silvestres mexicanos para realizar una interpolación con las capas de distribución de especies 

utilizando el software “QGIS 3.16” (https://qgis.org/es/site/).   

Se clasifico cada registro de acuerdo con su ubicación geográfica ubicándola dentro de una 

ecorregión del país por medio de un sistema jerárquico anidado y congruente con los tres 

niveles de regionalización propuestos por la Comisión para la Cooperación Ambiental. Las 

siete zonas ecológicas definidas para las ecorregiones terrestres de México fueron: 1) Selvas 

Cálido-Húmedas: 2) Selvas Cálido-Secas: 3) Sierras Templadas; 4) Grandes Planicies; 5) 

Desiertos de América del Norte; 6) Elevaciones Semiáridas Meridionales, 7) Californiana-

mediterránea  (CCA, 1997; Conabio, 2020). 

 

 

https://qgis.org/es/site/
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2.2.4 Resultados 

En la base de datos se recopilaron 978 registros de protozoarios y metazoarios. El número de 

registros por especie de hospederos fue de 654 para Canis familiaris, 162 registros para Canis 

latrans, 145 registros para Urocyon cinereoargenteus, 14 registros de Vulpes macrotis y dos 

registros de Canis lupus baileyi, además un registro de la especie exótica Vulpes. Se 

obtuvieron registros en todas las ecorregiones terrestres del país excepto en la ecorregión 

California mediterránea. Los registros por ecorregión terrestre de México se observan en la 

Figura 7.  

Se identifico en los registros de la base de datos una riqueza de 97 especies de parásitos 

agrupados en 57 géneros diferentes. La riqueza de especies de parásitos por hospedero fue 

66 especies para C. familiaris, 39 especies para U. cinereoargenteus, 38 especies para C. 

latrans, 7 especies para V. macrotis y una especia para C. lupus baileyi, además de una 

especie para el hospedero exótico V. vulpes. La riqueza de parásitos para la familia Canidae 

por ecorregión terrestre de México se observa en la figura 8.  

Figura 7. Registros de parásitos por ecorregión terrestre de México. 
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Se realizaron seis agrupaciones taxonómicas; Arachnida, Insecta, Nematoda, Cestoda, 

Trematoda y Protozoos. En la figura 9 se observa el número de registros por agrupación 

taxonómica. En la figura 10 se observa la distribución espacial por categoría.  

 

 

Figura 8. Riqueza de parásitos por ecorregión terrestre de México. 

Figura 9. Registros de parásitos por tipo y por hospedero. 
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En el cuadro 1 se enlista por agrupación taxonómica las familias, los géneros y las especies 

de parásitos reportados en la familia Canidae en México. Se puede observar las ecorregiones 

y las especies en las que se han reportado. 

 

 

 

 

 

Figura 10. Distribución espacial de parásitos en México. Software QGIS 



20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

  

 

 

 

 

 

 

 



23 
 

 



24 
 

 



25 
 

 



26 
 

 



27 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

En las figuras 12,13 y 14 se puede observar los mapas de distribución de los hospederos 

silvestres C. latrans, U. cinereoargenteus y V. macrotis respectivamente, cada mapa indica 

la distribución espacial de los parásitos registrados en el país por categoría taxonómica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Distribución espacial de parásitos asociados a C. latrans en México. 

Software QGIS 
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Figura 13. Distribución espacial de parásitos asociados a U. cinereoargenteus en 

México. Software QGIS 

Figura 14. Distribución espacial de parásitos asociados a V. macrotis en 

México. Software QGIS 
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2.2.5 Discusión  

El presente estudio es una recopilación de los registros reportados de parásitos en canidos 

domésticos y silvestres, los registros se sistematizaron y organizaron por especie de 

hospedero y por ecorregión del país debido a que en la mayoría de los casos los registros se 

encontraban aislados y desorganizados. El listado presenta la información de manera 

sistematizada y organizada agrupando la información de los últimos 30 años.  

En México, el estudio de las parasitosis en especies silvestres ha sido moderado, la 

distribución de la parásitofauna mexicana en general es desconocida (Hernández-Camacho 

et al., 2015). Estudios parasitológicos recientes han revelado que la diversidad y especificidad 

del hospedero a menudo se subestima o sobreestima cuando se basa únicamente en estudios 

de campo (Poulin, Krasnov y Mouillot, 2011). Los muestreos realizados en especies de la 

familia Canidae, hasta el momento se ha enfocado en el perro doméstico, provocando una 

sobre representación de la especie, asimismo, la parásitofauna en canidos silvestres ha sido 

escasamente estudiada, los limitados estudios existentes, se han focalizado principalmente 

en la región centro y noroeste del país. 

En el presente estudio el perro domestico (Canis familiaris) es el hospedero más estudiado, 

se ha identificado una riqueza de 72 especies de parásitos, el 66.5% de los registros 

publicados pertenecen a esta especie, este porcentaje es contrastante, por ejemplo, con el 1.4 

% de registros de la zorrita del desierto (Vulpes macrotis), o bien, con el 0.20 % de registros 

del lobo mexicano (Canis lupus baileyi).  
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Probablemente el escaso esfuerzo de muestreo en especies silvestres de canidos puede estar 

fuertemente influenciado por la difícil aproximación a los ejemplares, es decir, el rango 

geográfico, la cercanía del hábitat, el estado de conservación de la especie, el 

comportamiento social, el tamaño de la especie o bien la captura de los ejemplares limitan el 

acceso a un muestreo mayor (Poulin, Krasnov y Mouillot, 2011).  

Las especies C. lupus baileyi, V. macrotis y C. lupus baileyi son especies silvestres, con 

rangos de distribución limitado y clasificadas dentro de alguna categoría de riesgo según la 

Norma Oficial Mexicana, NOM-059-SEMARNAT-2010, razones por las que probablemente 

sean escasos los estudios en estas especies. Por ejemplo, las publicaciones disponibles sobre 

la parasitofauna de C. lupus baileyi, se limita a un reporte de una especie de nematodo 

(Yepez-Mulia et al., 1996), mientras, para la especie V. macrotis, se limita únicamente al 

estudio de López-Pérez et al., 2019, enfocado a ectoparásitos vectoriales. Por lo tanto, la 

información analizada respecto a la riqueza de artrópodos, helmintos o protozoarios en estas 

especies de hospederos es limitada y es insuficiente para analizar la riqueza de especies de 

parásitos y su relación con la amplitud geográfica de la distribución de sus hospederos. 

El Coyote (Canis latrans) y la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) fueron el segundo y 

tercer hospedero con más registros, la riqueza reportada para cada especie fue muy similar, 

se registraron 42 especies parasitas para U. cinereoargenteus y 40 especies asociadas a C. 

latrans, esto se explica por su distribución, están presentes en las siete ecorregiones del país,  

además debido a su comportamiento como especies sinantrópicas y generalistas, el muestreo 

en estas especies es favorecido, en sitios cercanos a zonas periurbanas y rurales (Thompson, 

2013; Mackenstedt, Jenkins y Romig, 2015).   
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Este estudio indica que el conocimiento acumulado hasta el momento sobre la parásitofauna, 

de la familia Canidae es parcial respecto, a los taxones encontrados, como a los hospederos 

analizados y su distribución geográfica dado los esfuerzos de muestreo concordando con el 

estudio de Luna-estrada, 2017.  

La búsqueda de correlaciones entre la riqueza y distribución espacial de especies parasitarias 

entre las poblaciones de especies anfitrionas caracterizadas por diferentes rangos geográficos 

indica que a menudo, no es independiente del esfuerzo de muestreo (Guégan, Morand y 

Poulin, 2005). No obstante, el uso de herramientas como los Sistemas de información 

geográfica (SIG), permiten abordar la distribución de parásitos espacialmente, de acuerdo 

con los sistemas ecológicos, sociales y económicos de cada región (Mateos-Gonzalez et al., 

2015; Alcala-Canto et al., 2018). 

Con el uso del software QGIS fue posible categorizar todos los registros de la comunidad de 

canidos en México, en siete ecorregiones de acuerdo con las características fisiogeográficas 

y biogeográficas regionales del país (Beck et al., 2018). Las características contrastantes entre 

ecorregiones, así como la flora y fauna particular de cada región, permite una aproximación 

ecológica de la distribución de especies basada en las teorías de nicho ecológico (Illoldi-

Rangel y Escalante, 2008; Altamiranda-Saavedra et al., 2020). Por ejemplo, esta 

categorización identifico una riqueza de 61 especies, en la ecorregión Sierras Templadas, 

siendo la región con mayor riqueza. No obstante, en la ecorregión California mediterránea 

no se obtuvo registro alguno, por el escaso esfuerzo de muestreo de la región.   

Si bien, una aproximación ecológica de la distribución espacial de parásitos desde una 

revisión sistemática, como este estudio, no es capaz de identificar los factores determinantes 

involucrados en la riqueza, abundancia y distribución de cada ecorregión, establece las bases 
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y categorías fundamentales para la realización de estudios basados en sistemas de 

información geográfica con mayor profundidad analítica, como son los modelos de nicho 

ecológico y los modelos de distribución geográfica. 
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Capítulo II 

Uso e implementación del modelo Maxent en la estimación de la distribución de 

Siphonapteros en México. 

3.1 Antecedentes 

Nicho ecológico  

El nicho ecológico es un concepto abstracto que define la relación de una especie con todo 

su entorno circundante. Se puede explicar como el hábitat de una especie o bien, el lugar que 

ocupa una especie dentro de un ecosistema (Woodley, 2007). Es decir, el nicho ecológico es 

un lugar dentro de una comunidad en el medio ambiente que podría ser llenado en un 

momento o lugar por una determinada especie, y en otro momento o en otro lugar por 

especies diferentes, o incluso podría estar vacío en un lugar y lleno en otro (Colwell y Rangel, 

2009).  

Un definición de nicho ecológico más operacional en los modelos de nicho fue la propuesta 

por Hutchinson (1957) en el simposio de Spring Harbour, donde se define como “un 

hipervolumen n-dimensional cuyas dimensiones corresponden a gradientes de recursos sobre 

los cuales las especies se distribuyen de alguna manera unimodal, donde existe el nicho 

fundamental, que es la totalidad de todos los dimensiones de nicho disponibles para una 

especie dada, y la realización nicho que es la porción del nicho que no se ve afectada por 

nichos de otras especies”, por lo tanto, se considera que las oportunidades ecológicas y 

evolutivas de una especie dada toman la forma de condiciones ambientales, recursos 

disponibles y gradientes de aptitud en un nicho determinado (Hutchinson, 1957).  
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Derivado del trabajo de Hutchinson se ha teorizado que el nicho ecológico se puede dividir 

en tres tipos: el fundamental (NF), el fundamental existente (N∗) y el realizado (NR), donde 

el nicho fundamental existente y el nicho realizado son subconjuntos del nicho fundamental 

como se observa en la figura 1. (Soberón, Osorio-Olvera y Peterson, 2017; Falconi y Osorio-

olvera, 2021).   

 

En el modelo matemático de Falconi y Osorio-Olvera, 2021, se propone que el nicho 

fundamental incluye a todo el conjunto de condiciones ambientales, donde la tasa de 

crecimiento es siempre positiva, es decir este nicho incluye el punto de adecuación máxima 

donde se ubica el máximo crecimiento de una especie dada debido a que no existe restricción 

alguna para su crecimiento, el nicho fundamental existente, es el conjunto de condiciones 

ambientales presentes en un tiempo dado (t), donde la tasa de crecimiento es positiva y 

permite observar el efecto de la variación ambientales en las áreas de distribución geográfica 

determinadas, mientras el nicho realizado incluye a las condiciones ambientales en las cuales 

la especie puede subsistir bajo el efecto de las interacciones bióticas negativas que actúan 

como factores restrictivos al crecimiento (Falconi y Osorio-olvera, 2021). 

 

 

 

NF ⊇N∗ =NF ∩E(t,G) ⊇NR, 

*Donde E(t,G) es el conjunto de todas las condiciones ambientales al tiempo (t) en el área (G). 

 

 

 

Figura 1. Probabilidad del Nicho ecológico  
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Fundamentos de los modelos de nicho ecológico 

En una proyección cartográfica del espacio geográfico (G) dentro del que vive una especie, 

se puede dividir el espacio geográfico en parches reticulares (g) donde cada parche estará 

caracterizado por condiciones ambientales que tienen un determinado efecto en la 

distribución de la especie (Soberon y Miller, 2009). Los factores ambientales condicionan la 

presencia o ausencia de una especie dada de acuerdo con su tolerancia fisiológica, estas 

variables se denominan variables scenopoéticas y determinan la extensión del nicho 

fundamental en el espacio geográfico (Hutchinson, 1957; Woodley, 2007; Falconi y Osorio-

olvera, 2021).  

Se ha planteado que existe una concordancia entre el espacio geográfico y el espacio de nicho 

multidimensional, conocido como “la dualidad de Hutchinson” (Hutchinson, 1957; Soberón, 

Osorio-Olvera y Peterson, 2017). La dualidad, entre una representación y su dual no 

necesariamente es 1:1, puede representarse un dual más amplio o estrecho que su contraparte 

(1: n), entre el espacio de nicho multidimensional y los espacios físicos en los que habitan 

las especies (Colwell y Rangel, 2009).  

En la representación de la dualidad de Hutchinson realizada por Soberón et al. 2017 (Figura 

2), el espacio ambiental (E) es determinado a partir de un nicho multidimensional con tres 

variables scenopoéticas (temperatura máxima, precipitación anual y temperatura mínima), 

posteriormente esta distribución se traslada al espacio geográfico (G) en una representación 

cartográfica donde el espacio físico se divide en retículas (g) con rangos fluctuantes de las 

variables ambientales analizadas, que a posteriori determinan el nicho fundamental de una 

especie dada (Soberón, Osorio-Olvera y Peterson, 2017).  
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Por lo tanto, el espacio físico en una proyección cartográfica se caracteriza por sus 

coordenadas geográficas y por los valores locales de n atributos ambientales que definen el 

espacio de nicho correspondiente, donde los puntos o regiones del espacio de nicho n-

dimensional se proyectan sobre el espacio geográfico determinado por las n capas 

ambientales (Colwell y Rangel, 2009). No obstante, la dualidad no es recíproca debido a que 

existe la posibilidad estadística de encontrar dos o más regiones en el espacio geográfico con 

valores iguales o similares, probabilidad que disminuye notablemente si se aumentan el 

número de variables, con elevada precisión de cálculo, estableciendo una relación dual 

cercana al 1:1 entre los puntos del espacio G y los del espacio E (Soberón, Osorio-Olvera y 

Peterson, 2017).  

 

Figura 2. Representación de la dualidad de Hutchinson  (Tomado de Soberón et al. 2017) 
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Las proyecciones cartográficas basadas en la dualidad determinan las características 

ambientales óptimas para una especie basadas en la presencia de la especie en un sitio 

determinado (Soberon y Miller, 2009), estas ocurrencias se han utilizado para modelar su 

nicho y proyectar su distribución potencial en lugares ambientalmente similares, incluidos 

los lugares donde nuevas poblaciones pueden ocurrir en el futuro (Colwell et al., 2008; 

Colwell y Rangel, 2009). 

Un ejemplo de la aplicación de la dualidad de Hutchinson es el trabajo realizado por 

Altamira-Saavedra 2020, el utilizó proyecciones basadas en el modelo Maxent para 

identificar el posible rango geográfico de las especies Triatoma maculata y Rhodnius 

pallescens en Latinoamérica, estos artrópodos son vectores del protozoario Trypanosoma 

cruzi, por medio de sus proyecciones fue posible identificar zonas de riesgo para determinar, 

la posible transmisión de la enfermedad de Chagas en Latinoamérica (Altamiranda-Saavedra 

et al., 2020). Estos escenarios ecoepidemiológicos son de gran utilidad para implementar 

acciones y programas de apoyo para la prevención de enfermedades vectoriales (Mateos-

Gonzalez et al., 2015; Alcala-Canto et al., 2018; Altamiranda-Saavedra et al., 2020). 

 

Modelos de distribución de especies 

La utilización de sistemas de información geográfica (SIG) ha sido de gran utilidad para 

proyectar modelos enfocados en determinar la distribución geográfica o bien proyectar la 

posible distribución geográfica de una especie (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008). Los 

algoritmos matemáticos empleados en las proyecciones utilizan el nicho fundamental 

existente de un taxon para determinar las variables ambientales óptimas para la especie, 
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además son capaces de proyectar el efecto de las variaciones ambientales en un area 

geográfica determinada (Falconi y Osorio-olvera, 2021).   

Existen modelos matemáticos ampliamente utilizados en predecir la distribución de especies 

(Altamiranda-Saavedra et al., 2020), este tipo de modelos determinan la probabilidad de 

encontrar un estado de idoneidad de variables bioclimáticas debido a la multiplicidad de 

combinaciones que dan un mismo resultado (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008). Es decir, son 

modelos de máxima entropía donde se relacionan las variables independientes (como el clima 

y el uso de la tierra) con los registros de ocurrencia de una especie que desempeñan la función 

de variables dependientes (Phillips, 2004; Barber et al., 2022). 

El modelo Maxent estima la distribución de un taxón en una región o área de estudio con la 

restricción de que el valor esperado para cada variable ambiental en una distribución 

concuerda con su promedio empírico (Phillips, 2004). Por lo tanto, el modelo calcula cada 

una de las características ambientales de interés al multiplicarla por una constante, y las 

divide posteriormente para asegurar valores de probabilidad entre 0 y 1 (Altamiranda-

Saavedra et al., 2020). El objetivo es que el algoritmo determine la distribución probabilística 

idónea otorgando resultados determinísticos (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008).  

La distribución se proyecta en una representación cartográfica del espacio físico (G) dividido 

en celdas (g) donde las predicciones de Maxent para cada celda analizada hacen referencia a 

valores acumulativos, que representan como porcentaje la probabilidad para cada celda dada, 

donde una celda con un valor de probabilidad de 100 es la más adecuada, mientras que celdas 

con valores próximos a 0 son las menos adecuados (Phillips, 2004; Illoldi-Rangel y 

Escalante, 2008; Altamiranda-Saavedra et al., 2020). Además, Maxent calcula la tasa de 

omisión que indica el rendimiento o fiabilidad del modelo proyectado.  
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El modelo de proyección de especies se estima proyectando variables ambientales restrictivas 

(Phillips, 2004). Un condicionante para la ejecución del programa es que cada una de las 

variables ambientales tengan una relación directa con la distribución de la especie, es decir 

sean explicativas como factor limitante, o bien como indicador a través de relaciones 

indirectas (Hirzel y Lay, 2008). Además, cada variable ambiental debe ser independiente 

entre sí y mostrar una variabilidad significativa entre las zonas de estudio (Mateo, Felicísimo 

y Muñoz, 2012). 

El modelo Maxent ha sido de gran utilidad para la conservación de especies ya que permite 

determinar la posible distribución de especies en peligro de extinción, así como los patrones 

biogeográficos que sigue cada especie, basados en el nicho fundamental existente, donde la 

tasa de crecimiento es siempre favorable (Li, Liu y Zeng, 2022). No obstante, ignora el nicho 

realizado, lo que significa que no necesariamente la especie se encuentre presente en todas 

las áreas de la proyección debido a diferentes factores restrictivos como son las barreras 

geográficas o la destrucción del hábitat natural (Mateo, Felicísimo y Muñoz, 2012; Ruiz de 

Larramendi, 2017). 

 

Aplicación de los modelos de distribución en epidemiología  

Los modelos de distribución de especies de vida libre tienen la desventaja que las 

aproximaciones del rango total de distribución son solo representaciones de las condiciones 

ambientales favorables para una especie, por lo tanto, no necesariamente las especies se 

encuentran presente en todas las áreas delimitadas por el software de distribución (Ruiz de 

Larramendi, 2017), este problema es ocasionado por las limitaciones físicas y biológicas que 
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tiene cada especie para aumentar su rango de dispersión (Mateo, Felicísimo y Muñoz, 2012). 

En el caso de los organismos de vida parasita los hospederos infectados son su hábitat 

principal, por lo tanto, la distribución de enfermedades infecciosas está orientada por la 

dispersión de sus hospederos (Bautista-hernández et al., 2015).  

Históricamente, la dispersión de enfermedades infecciosas se asocia al movimiento de 

personas y animales entre diferentes áreas geográficas, provocando que las barreras físicas y 

biológicas naturales sean transgredidas por diferentes tipos de patógeno (Heras y Sierra 

Moros, 2016). De tal forma que los modelos de distribución de parásitos estiman las regiones 

que podrían tener un elevado potencial de sufrir alguna epidemia de acuerdo a sus 

condiciones ambientales en algún momento dado (Foley et al., 2010, 2012; Brasil et al., 

2015).  

El estudio de la transmisión de parásitos desde diferentes niveles de organización biológica 

permite identificar puntualmente las variables scenopoéticas que favorecen la transmisión y 

el establecimiento de los parásitos en las diversas regiones geográficas (Woodley, 2007; 

Jenkins et al., 2015; Schurer et al., 2016). Al modelar la distribución de enfermedades 

infecciosas a través de algoritmos que describen los patrones espaciales de los organismos 

infecciosos permite a los sistemas de vigilancia epidemiológica establecer medidas para 

prevenir y controlar brotes epidémicos de enfermedades emergentes o reemergentes (Lutz 

et al., 2015; Mateos-Gonzalez et al., 2015; Walz et al., 2015; Alcala-Canto et al., 2018).  
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Modelos de distribución de ectoparásitos  

Los modelos de distribución de especies son una gran herramienta para predecir 

puntualmente el nicho fundamental existente de alguna enfermedad vectorial (Mateos-

Gonzalez et al., 2015; Alcala-Canto et al., 2018; Altamiranda-Saavedra et al., 2020; Falconi 

y Osorio-olvera, 2021). Se puede modelar la distribución de importantes vectores biológicos 

para predecir regiones vulnerables de presentar alguna enfermedad de tipo vectorial, por 

ejemplo, la distribución de triatomidos transmisores de la enfermedad de Chagas en 

Latinoamérica (Altamiranda-Saavedra et al., 2020).  

En la última década los artrópodos parásitos han causado gran interés en las ciencias 

biomédicas (Heras y Sierra Moros, 2016), en su gran mayoría estos ectoparásitos son 

hospederos intermediarios de graves enfermedades, no obstante, en la práctica de la 

epidemiología tradicional se aborda escasamente aspectos ecológicos relacionados con el 

papel biológico de los ectoparásitos vectores en el medioambiente (Ezenwa et al., 2015; 

Bartlow et al., 2019). Los ectoparásitos son artrópodos imprescindibles para la transmisión 

de un gran número de parásitos, al modelar su distribución espacial se puede modelar los 

posibles rangos de distribución de enfermedades vectoriales como la babesiosis o la 

anaplasmosis (Bowman, 2011; Mackenstedt, Jenkins y Romig, 2015; Alcala-Canto et al., 

2018; Altamiranda-Saavedra et al., 2020).  

Un grupo de gran interés son los artrópodos del orden Siphonaptera, en México existen 

registros de al menos 172 especies de pulgas (Hernández-Urbina et al., 2020), Las pulgas 

son organismos parásitos hematófagos altamente especializados con amplios rangos de 

especies de hospederos como aves y mamíferos, factor que las predispone a ocupar un 
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importante papel como vectores biológicos en la transmisión de enfermedades infecciosas 

(López-pérez et al., 2017). 

Las pulgas han sido identificadas como vectores de enfermedades zoonóticas de alto impacto 

como la peste negra, la bartonellosis, la borreliosis y la rickettsiosis (Hernández-Urbina et al., 

2020). Los carnívoros son el segundo grupo de mamíferos hospederos más importante para 

el ciclo de vida de las pulgas, incluso se ha identificado a los carnívoros silvestres como 

reservorios potenciales en la transmisión de infecciones vectoriales (Krasnov., 2009; López-

pérez et al., 2017).  

Recientemente se han identificado a las bacterias zoonóticas Bartonella y Yersinia pestis en 

pulgas dentro del territorio mexicano (Fernández-González et al., 2016; López-Pérez et al., 

2017). La creación de modelos de distribución de las pulgas que afectan a los canidos puede 

permitir a los sistemas de epidemiológicos detectar las regiones del país susceptibles para 

cualquier enfermedad zoonótica transmitidas por Siphonapteros, como apoyo en la creación 

de medidas de control y prevención en función de los sistemas biológicos y sociales de cada 

región de México.  
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3.2 Hipótesis: 

 

Las variables climáticas podrán ser empleadas para predecir la distribución observada de 

los Siphonapteros de cánidos de México. 
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3.3 Objetivos General 

 

Analizar los factores climáticos que influyen en la distribución espacial de los parásitos 

Siphonapteros de la familia Canidae en México a través del desarrollo de modelos de 

distribución 

 

 

 

3.3.1 Objetivos específicos 

 

1.- Obtener los registros de ocurrencias naturales de parásitos Siphonapteros en Canidos de 

México mediante la búsqueda bibliográfica de los últimos 30 años. 

2.- Organizar y georreferenciar la información de los registros para generar un registro de la 

distribución por especie de Siphonapteros en México. 

3.- Proyectar la distribución espacial actual y futura de los parásitos Siphonapteros de la 

familia Canidae mediante modelos de distribución que detecte las variables climáticas que 

influyen en la distribución ecológica de los parásitos en México. 
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3.4 Material y métodos 

Los mapas de distribución de sifonápteros fueron proyectados en el modelo Maxent versión 

3.3.3k siguiendo la metodología descrita por Ruiz De Larramendi, 2017. Los registros se 

obtuvieron de la base de datos construida en el primer capítulo. Cada registro fue agrupado 

por familia, género y especie, por cada registro, se obtuvo una coordenada geográfica en 

sistema sexagesimal (GMS).  

Se utilizaron como factor limitante de los mapas de distribución de especies las variables 

bioclimáticas de concentración representativa. Se descargo de la plataforma WorldClim el 

paquete estándar de 19 variables bioclimáticas globales de superficies climáticas 

representadas del año 1950 al 2000.  

Las 19 variables bioclimáticas utilizadas fueron  

1) Temperatura media anual (BIO1)  

2) Intervalo Diurno Promedio (BIO2)  

3) Isotermalidad (BIO2/BIO7) (BIO3)  

4) Temperatura de Estacionalidad (DE*100).(BIO4)  

5) Temperatura máxima del mes más cálido (BIO5)  

6) Temperatura mínima del mes más frío (BIO6)  

7) Temperatura Rango anual (BIO7)  

8) Temperatura media del trimestre más húmedo (BIO8)  

9) Temperatura media del trimestre más seco (BIO9)  
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10) Temperatura media del trimestre más cálido (BIO10)  

11) Temperatura media del trimestre más frío (BIO11)  

12) Precipitación anual (BIO12)  

13) Precipitación del mes más húmedo (BIO13)  

14) Precipitación del mes más seco (BIO14)  

15) Precipitación estacionalidad (coef. variación) (BIO15) 

16) Precipitación del trimestre más húmedo (BIO16)  

17) Precipitación de trimestre más seco (BIO17)  

18) Precipitación del trimestre más cálido (BIO18)  

19) Precipitación del trimestre más frío (BIO19) 

 

Las proyecciones representan la probabilidad de idoneidad del género de sifonápteros por 

pixel del mapa con resolución espacial de 50km x 50km, donde cada pixel o celda expresa 

una probabilidad de ocurrencia de 0 a 1, la probabilidad de idoneidad de los mapas de 

distribución se expresa por tonalidades, para indicar la probabilidad de condiciones 

adecuadas siendo un tono rojo una alta probabilidad de condiciones adecuadas; verde 

condiciones típicas de aquellos lugares en los que efectivamente la especie se encuentra ya 

(localizaciones introducidas); y sombras tenues de azul indican baja probabilidad de 

condiciones adecuadas para el género.  
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El software proporciona una curva de característica operativa relativa (curva ROC) para 

evaluar estadísticamente la bondad del modelo cuyos valores pueden estar entre 0,5 y 1, 

donde un valor cercano de 0,5 significa que el modelo no tiene valor discriminante, es decir, 

es equivalente a una clasificación al azar de presencia – ausencia del género, mientras un 

valor cercano de 1 indica que el modelo ha separado presencias de ausencias con un ajuste 

adecuado. 
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3.5 Resultados 

Se documentaron en la búsqueda bibliográfica una riqueza de 12 especies de sifonápteros en 

el país, además de dos registros que únicamente identifican las familias (Ceratophyllidae y 

Rhopalopsyllidae), distribuidas en cuatro especies de canidos de la familia Canidae (Canis 

familiaris, Canis latrans, Urocyon cinereoargenteus y Vulpes macrotis) en México 

(Cuadro1). En la figura 3 se observa el número de registro por especie de sifonápteros y en 

la figura 4 los sitios donde se han reportado en México. 
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Figura 3. Sifonápteros de Canidae registrados en México.  

Figura 4. Registros de Sifonápteros de Canidae en México. Software QGIS 
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Proyecciones del modelo Maxent 

El modelo Maxent fue capaz de proyectar el área predicha para el género Ctenocephalides 

con una especificidad del 99% en el análisis de la curva ROC (Figura 5). En la figura 6 se 

observa las regiones de idoneidad de pulgas del género Ctenocephalides en el país. Las 

variables medioambientales más importantes para el género Ctenocephalides son la 

Temperatura de estacionalidad (BIO 4), Precipitación del trimestre más frío (BIO 19) e 

Isotermalidad (BIO 3) juntas representan el 81.6 % de contribuciones relativas para la 

distribución del género (Anexo 2).  

 

 

 

Figura 5. Curva ROC del género Ctenocephalides. Software Maxent 
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El género Echidnophaga tuvo una especificidad del 99% en el análisis de la curva ROC 

(Figura 7). Las variables medioambientales más importantes para el género Echidnophaga 

son la Precipitación del mes más seco (BIO 14), Precipitación estacionalidad (BIO 15), la 

Temperatura media del trimestre más seco (BIO 9) y Precipitación de trimestre más seco 

(BIO17) juntas representan el 81.7 % de contribuciones relativas para la distribución del 

género. En la figura 8 se puede observar la probable distribución de pulgas del género 

Echidnophaga en el país (Anexo 3). 

 

 

 

Figura 6. Distribución de pulgas del género Ctenocephalides en México. Software Maxent 



53 
 

 

Figura 7. Curva ROC del género Echidnophaga. Software Maxent 

Figura 8. Distribución de pulgas del género Echidnophaga en México. Software Maxent 
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El género Euhoplopsillus tuvo una especificidad del 96% en el análisis de la curva ROC 

(Figura 9). Las variables medioambientales más importantes para el género Euhoplopsillus 

son la Temperatura de Estacionalidad (BIO 4), Precipitación del trimestre más frío (BIO 19) 

e Intervalo Diurno Promedio (BIO 2) juntas representan el 82.9 % de contribuciones relativas 

para la distribución del género. En la figura 10 se puede observar la probable distribución de 

pulgas del género Euhoplopsillus en el país (Anexo 4). 

 

 

 

 

 

Figura 9. Curva ROC del género Euhoplopsillus. Software Maxent 
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El género Orchopeas tuvo una especificidad del 96% en el análisis de la curva ROC (Figura 

11). Las variables medioambientales más importantes para el género Orchopeas son el 

Intervalo Diurno Promedio (BIO 2) y Precipitación del trimestre más frío (BIO 19) juntas 

representan el 85.7 % de contribuciones relativas para la distribución del género. En la figura 

12 se puede observar la probable distribución de pulgas del género Orchopeas en el país 

(Anexo 5). 

 

 

 

 

Figura 10. Distribución de pulgas del género Euhoplopsillus en México. Software Maxent 
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Figura 13. Curva ROC del género Orchopeas. Software Maxent 

Figura 14. Distribución de pulgas del género Orchopeas en México. Software Maxent 
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El género Polygenis tuvo una especificidad del 97% en el análisis de la curva ROC (Figura 

15). Las variables medioambientales más importantes para el género Polygenis son la 

Precipitación del trimestre más frío (BIO 19), Temperatura de Estacionalidad (BIO 4) y el 

Intervalo Diurno Promedio (BIO 2) juntas representan el 81.6 % de contribuciones relativas 

para la distribución del género. En la figura 16 se puede observar la probable distribución de 

pulgas del género Polygenis en el país (Anexo 6).  

 

 

 

 

 

Figura 13. Curva ROC del género Polygenis. Software Maxent 
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El género Pulex tuvo una especificidad del 98% en el análisis de la curva ROC (Figura 15). 

Las variables medioambientales más importantes para el género Pulex son la Temperatura 

media del trimestre más seco (BIO 9), Precipitación del trimestre más frío (BIO 19), 

Precipitación estacionalidad (BIO 15), Precipitación de trimestre más seco (BIO 17) e 

Isotermalidad (BIO 3) juntas representan el 78.3 % de contribuciones relativas para la 

distribución del género. En la figura 16 se puede observar la probable distribución de pulgas 

del género Pulex en el país (Anexo 7). 

 

 

 

Figura 14. Distribución de pulgas del género Polygenis en México. Software Maxent 



59 
 

 

Figura 15. Curva ROC del género Pulex Software Maxent 

Figura 14. Distribución de pulgas del género Pulex en México. Software Maxent 
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3.6 Discusión 

 

Los reportes de campo de sifonápteros son escasos en el país, la mayoría de los estudios 

únicamente reportan hallazgos ocasionales, existen tan solo tres estudios enfocados en la 

riqueza y abundancia de pulgas en la familia Canidae (López-pérez et al., 2017; Ortega 

Morales, 2018; Hernández-Urbina et al., 2020). Siendo de poca utilidad analítica si se 

estudian de manera aislada.  

Los modelos de distribución espacial en el presente estudio fueron creados en Maxent a partir 

de todos los registros disponibles, lo que representan una propuesta teórica y metodológica 

aplicables a la mejora de los sistemas de vigilancia epidemiológica del país. Es importante 

resaltar que los modelos de distribución de Siphonapteros fueron creados en Maxent, sofware 

que ignora el nicho realizado de las especies, lo que significa que no necesariamente los 

géneros de pulgas se encuentran presentes actualmente en todas las áreas de la proyección 

predichas debido a factores restrictivos propios del espacio geográfico, no obstante tiene la 

gran ventaja de identificar adecuadamente el nicho fundamental existente, es decir, el area 

geográfica en la cual el vector biológico se puede desarrollar si las condiciones restrictivas 

desaparecen, por ejemplo, las barreras geográficas rotas por acción antropogénica  (Mateo, 

Felicísimo y Muñoz, 2012; Ruiz de Larramendi, 2017). 

Los modelos realizados son capaces de identificar dentro del territorio nacional las probables 

áreas de distribución o bien, las áreas susceptibles de ser colonizadas por importantes 

artrópodos vectores, responsables de la transmisión de enfermedades conocidas como “La 

enfermedad de Carrión” causada por la bacteria Bartonella spp. y la enfermedad conocida 

como “Peste negra” causada por la bacteria Yersinia pestis. Agentes bacterianos zoonóticos 
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recientemente identificados por Fernández-González, 2016 y López-Pérez, 2017 dentro del 

territorio nacional. Sin embargo, posterior a estas publicaciones y previo a este trabajo no 

existe una metodología aplicable para monitorear estas enfermedades en el país.  

La aplicación de los modelos de vectores sifonápteros nos permitió identificar el espacio 

geográfico susceptible de ser colonizado en México con una especificidad predicha mayor 

del 85 % para todos los géneros de pulgas modelados. No obstante, es importante destacar 

que la búsqueda de correlaciones entre la riqueza y distribución espacial de especies se 

encuentra influenciada, a menudo, por el esfuerzo de muestreo de los datos analizados, lo 

que puede alterar la precisión de los modelos de distribución especialmente, al trabajar 

muestras de tamaño pequeño (Guégan, Morand y Poulin, 2005).  

Debido a los escasos registros disponibles en el presente estudio los modelos se realizaron a 

nivel de género lo que podría esconder o enmascarar aspectos específicos de las especies 

modeladas. Además, los modelos se realizaron solo con registros de canidos, sin embargo, 

los géneros y las especies de sifonápteros estudiados se pueden encontrar en otros grupos 

taxonómicos como felinos o roedores, por lo tanto, son factores que se deben considerar en 

la interpretación de los modelos.  

La curva de característica operativa relativa (Curva ROC) indica la bondad del modelo 

predicho, el cálculo se ve afectado por el tamaño de la muestra analizada, por lo tanto, 

modelos realizados con muestras grandes seran más probables estadísticamente, por ejemplo, 

Alcala-Canto, 2018, analizó  5751 registros otorgándole una fiabilidad al modelo cercana al 

100 % en la curva de omisión, lo que contrasta con las curvas de omisión obtenidas para los 

géneros de sifonápteros Euhoplopsillus, Orchopeas y Polygenis otorgando poca fiabilidad a 



62 
 

los modelos de distribución para estos géneros, probablemente a la escasa representación de 

registros de cada genero de pulga.  

Los géneros de sifonápteros Ctenocephalides, Echidnophaga y Pulex con muestras de 

tamaño mayor presentan una curva de omisión con buena fiabilidad representando modelos 

modelo de distribución adecuados. La distribución de los modelos predichos para los géneros 

Ctenocephalides, Echidnophaga y Pulex se explica tan solo por seis de las 19 variables 

bioclimáticas analizadas, las variables que determinan la distribución de sifonápteros, son la 

isotermalidad (BIO 3), la temperatura de estacionalidad (BIO 4), la temperatura media del 

trimestre más seco (BIO 9), la precipitación estacionalidad (BIO 15), la precipitación de 

trimestre más seco (BIO17) y la precipitación del trimestre más frío (BIO 19).  

El análisis de las variables bioclimáticas realizadas en el software Maxent, indica que los 

principales factores bioclimáticos que intervienen en la distribución de artrópodos como los 

sifonápteros son los rangos de la temperatura y precipitación, alterando el ciclo de vida de 

los artrópodos como lo identifica Alcala-Canto, 2018 en la proyección realizada para la 

distribución predicha para garrapata Rhipicephalus. 

En ambos casos el factor bioclimático determinante en el caso de los sifonápteros parece ser 

la precipitación, es decir la humedad ambiental presente es el factor restrictivo para la 

distribución de los géneros de pulgas, como lo explica Van der Mescht, 2016, la humedad 

ambiental afecta a los estadios larvales de las pulgas rompiendo el ciclo de vida de estos 

organismos parásitos.  

Si bien, una aproximación ecológica de la distribución espacial de los sifonápteros a través 

del análisis de modelos de nicho ecológico y modelos distribución geográfica son de gran 
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utilidad para estimar los factores bioclimáticos que determinan la presencia o ausencia de 

estos parásitos, es importante establecer una metodología para monitorear a estos parásitos 

vectores a nivel de campo a partir de los datos obtenidos en el presente estudio.  
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Anexos 1: Principales parásitos del perro doméstico 
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Anexo 2. Variables medioambientales del género Ctenocephalides 

 
BIO 1 Temperatura media anual 0.0 

BIO 2 Intervalo Diurno Promedio 0.0 

BIO 3 Isotermalidad 18.7 

BIO 4 Temperatura de Estacionalidad 37 

BIO 5 Temperatura máxima del mes más cálido 0.0 

BIO 6 Temperatura mínima del mes más frío 0.0 

BIO 7 Temperatura Rango anual 0.5 

BIO 8 Temperatura media del trimestre más húmedo 0.4 

BIO 9 Temperatura media del trimestre más seco 0.6 

BIO 10 Temperatura media del trimestre más cálido 0.0 

BIO 11 Temperatura media del trimestre más frío 0.0 

BIO 12 Precipitación anual 0.0 

BIO 13 Precipitación del mes más húmedo 5.3 

BIO 14 Precipitación del mes más seco 2.2 

BIO 15 Precipitación estacionalidad 1.9 

BIO 16 Precipitación del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 17 Precipitación de trimestre más seco 7.5 

BIO 18 Precipitación del trimestre más cálido 0.0 

BIO 19 Precipitación del trimestre más frío 25.9 

 

Anexo 3. Variables medioambientales del género Echidnophaga 

 
BIO 1 Temperatura media anual 0.1 

BIO 2 Intervalo Diurno Promedio 0.1 

BIO 3 Isotermalidad 8.6 

BIO 4 Temperatura de Estacionalidad 2.4 

BIO 5 Temperatura máxima del mes más cálido 0.5 

BIO 6 Temperatura mínima del mes más frío 0.0 

BIO 7 Temperatura Rango anual 0.1 

BIO 8 Temperatura media del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 9 Temperatura media del trimestre más seco 15.2 

BIO 10 Temperatura media del trimestre más cálido 0.0 

BIO 11 Temperatura media del trimestre más frío 0.0 

BIO 12 Precipitación anual 0.0 

BIO 13 Precipitación del mes más húmedo 0.8 

BIO 14 Precipitación del mes más seco 30.3 

BIO 15 Precipitación estacionalidad 22.5 

BIO 16 Precipitación del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 17 Precipitación de trimestre más seco 13.9 

BIO 18 Precipitación del trimestre más cálido 0.0 

BIO 19 Precipitación del trimestre más frío 5.4 
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Anexo 4. Variables medioambientales del género Euhoplopsillus 

 
BIO 1 Temperatura media anual 0.0 

BIO 2 Intervalo Diurno Promedio 24.2 

BIO 3 Isotermalidad 0.6 

BIO 4 Temperatura de Estacionalidad 30.2 

BIO 5 Temperatura máxima del mes más cálido 0.0 

BIO 6 Temperatura mínima del mes más frío 15.6 

BIO 7 Temperatura Rango anual 0.0 

BIO 8 Temperatura media del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 9 Temperatura media del trimestre más seco 0.0 

BIO 10 Temperatura media del trimestre más cálido 0.0 

BIO 11 Temperatura media del trimestre más frío 0.0 

BIO 12 Precipitación anual 0.0 

BIO 13 Precipitación del mes más húmedo 0.0 

BIO 14 Precipitación del mes más seco 0.0 

BIO 15 Precipitación estacionalidad 0.6 

BIO 16 Precipitación del trimestre más húmedo 0.4 

BIO 17 Precipitación de trimestre más seco 0.0 

BIO 18 Precipitación del trimestre más cálido 0.0 

BIO 19 Precipitación del trimestre más frío 28.5 

 

Anexo 5. Variables medioambientales del género Orchopeas 

 
BIO 1 Temperatura media anual 0.0 

BIO 2 Intervalo Diurno Promedio 51 

BIO 3 Isotermalidad 14.3 

BIO 4 Temperatura de Estacionalidad 0.0 

BIO 5 Temperatura máxima del mes más cálido 0.0 

BIO 6 Temperatura mínima del mes más frío 0.0 

BIO 7 Temperatura Rango anual 0.0 

BIO 8 Temperatura media del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 9 Temperatura media del trimestre más seco 0.0 

BIO 10 Temperatura media del trimestre más cálido 0.0 

BIO 11 Temperatura media del trimestre más frío 0.0 

BIO 12 Precipitación anual 0.0 

BIO 13 Precipitación del mes más húmedo 0.0 

BIO 14 Precipitación del mes más seco 0.0 

BIO 15 Precipitación estacionalidad 0.0 

BIO 16 Precipitación del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 17 Precipitación de trimestre más seco 0.0 

BIO 18 Precipitación del trimestre más cálido 0.0 

BIO 19 Precipitación del trimestre más frío 34.7 
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Anexo 6. Variables medioambientales del género Polygenis 

 
BIO 1 Temperatura media anual 0.0 

BIO 2 Intervalo Diurno Promedio 22.7 

BIO 3 Isotermalidad 0.0 

BIO 4 Temperatura de Estacionalidad 28.3 

BIO 5 Temperatura máxima del mes más cálido 0.0 

BIO 6 Temperatura mínima del mes más frío 0.0 

BIO 7 Temperatura Rango anual 3 

BIO 8 Temperatura media del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 9 Temperatura media del trimestre más seco 4.2 

BIO 10 Temperatura media del trimestre más cálido 0.0 

BIO 11 Temperatura media del trimestre más frío 0.0 

BIO 12 Precipitación anual 0.0 

BIO 13 Precipitación del mes más húmedo 0.0 

BIO 14 Precipitación del mes más seco 0.0 

BIO 15 Precipitación estacionalidad 0.2 

BIO 16 Precipitación del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 17 Precipitación de trimestre más seco 0.0 

BIO 18 Precipitación del trimestre más cálido 0.0 

BIO 19 Precipitación del trimestre más frío 14.6 

 

Anexo 7. Variables medioambientales del género Pulex 

 
BIO 1 Temperatura media anual 0.1 

BIO 2 Intervalo Diurno Promedio 1.8 

BIO 3 Isotermalidad 8.5 

BIO 4 Temperatura de Estacionalidad 6.1 

BIO 5 Temperatura máxima del mes más cálido 3.2 

BIO 6 Temperatura mínima del mes más frío 0.2 

BIO 7 Temperatura Rango anual 0.4 

BIO 8 Temperatura media del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 9 Temperatura media del trimestre más seco 26 

BIO 10 Temperatura media del trimestre más cálido 0.0 

BIO 11 Temperatura media del trimestre más frío 1.5 

BIO 12 Precipitación anual 0.0 

BIO 13 Precipitación del mes más húmedo 1.1 

BIO 14 Precipitación del mes más seco 6.8 

BIO 15 Precipitación estacionalidad 15.7 

BIO 16 Precipitación del trimestre más húmedo 0.0 

BIO 17 Precipitación de trimestre más seco 8.8 

BIO 18 Precipitación del trimestre más cálido 0.5 

BIO 19 Precipitación del trimestre más frío 19.3 

 


