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Resumen

Este proyecto de investigacion tuvo dos objetivos principales: Sistematizar datos de
presencia y distribucion espacial de los parasitos protozoarios y metazoarios de la familia
Canidae y analizar los factores climaticos que influyen en la distribucion de Sifonépteros en
canidos de Mexico a través del desarrollo de modelos distribucion. Se elabord una base de
datos que da cuenta de los registros de parasitos en canidos domésticos y silvestres obtenidos
del Departamento de Parasitologia de la FMVZ y de bases electronicas de datos disponibles
en web. Se elaboraron mapas de distribucion de presencia en el software “QGIS 3.16” para
obtener la distribucion espacial de los paréasitos en el pais y se crearon modelos de prediccidn
basados en 19 variables bioclimaticas para determinar los factores biocliméaticos de
importancia para la presencia-ausencia de Sifonapteros en Meéxico utilizando el software
“Maxent version 3.3.3”. La base de datos y los mapas de distribucion 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 precipitacion

como las variables bioclimaticas criticas en la distribucién de sifonapteros.



Introduccion

La importancia de las parasitosis radica no solo al elevado dafio que pueden provocar al
hospedero, sino a la facilidad con la que se transmiten, representando un alto riesgo zoondtico
para las poblaciones humanas (Encalada-Mena et al., 2011). La comprension de la simbiosis
parasito-hospedero y su relacion con el medio ambiente es fundamental para el estudio de las

enfermedades infecciosas (Bowman, 2011).

La estrecha relacion existente entre humanos y animales facilita la transmision de
enfermedades zoondticas (Becker et al., 2012). Los perros (Canis familiaris) son la especie
domestica mas relacionada con los humanos (Lundqvist et al., 2018), mientras que en zonas
rurales y periurbanas la interaccién con especies silvestres emparentadas, como zorros o
coyotes es un problema de salud publica, al ser reservorios de diferentes organismos
patégenos (Thompson, 2013; Mackenstedt, Jenkins y Romig, 2015). En las zonas
sinantropicas donde coocurren la probabilidad de transmisién interespecie de patdgenos es

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

En México se han identificado infecciones de paréasitos 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 artropodo Pulex simulans (Lépez-pérez et al., 2017). Incluso

se han identificado a los parésitos zoondticos Trichinella spp. y Dirofilaria repens en



animales exoticos en cautiverio como el lobo gris (Canis lupus) y el zorro rojo (Vulpes

vulpes) (Yepez-Mulia et al., 1996; Garcia-Prieto, Falcon-Ordaz y Guzméan-Cornejo, 2012).

Se ha demostrado que la transmisién de pardsitos entre especies silvestres y domésticas
también suele tener un impacto negativo en la conservacion 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 interconexion de
los seres humanos, los animales domésticos y la vida silvestre en un entorno ecolégico y
social son esenciales para el estudio de la transmision de enfermedades parasitarias (Zinsstag

etal., 2011).

A nivel mundial, las enfermedades parasitarias siguen presentes en varias regiones a pesar
de la implementacion de campafias de control y erradicacion (Schurer et al., 2016). La
comprension de las enfermedades parasitarias desde una perspectiva ecosistémica permite
identificar y analizar los factores medioambientales que favorecen la transmision y el
establecimiento de los parasitos en las diversas regiones del mundo (Jenkins et al., 2015;

Schurer et al., 2016).

El andlisis de los factores ambientales en la transmision, desarrollo y supervivencia de los
parasitos permite disefiar modelos que predicen la distribucidn espacial potencial (Foley et
al., 2010, 2012; Brasil et al., 2015). El uso de bases de datos y atlas biogeograficos que
describan los patrones espaciales, ecoldgicos y climaticos de las infecciones parasitarias
puede permitir a los sistemas de vigilancia epidemioldgica establecer un marco tedrico y
metodoldgico para prevenir y controlar enfermedades parasitarias, potencialmente
zoonoticas, acordes a los sistemas bioldgicos, sociales y econdmicos de cada regién (Lutz et
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al., 2015; Mateos-Gonzalez et al., 2015; Walz et al., 2015; Alcala-Canto et al., 2018). Incluso
se podria predecir la distribucion espacial de los parésitos y sus vectores en repuesta al

cambio climatico (Polley y Thompson, 2015).



Capitulo |

Patrones de distribucion espacial de los parasitos asociados a canidos domésticos y

silvestres en México.

2.1 Antecedentes

Situacion de la familia Canidae en México

El linaje Canidae es una de las familias de carnivoros mas importantes, se componen de 13
géneros y 37 especies, habitan bosques templados, bosques tropicales, sabanas, tundra y
desiertos (Castello, 2018). En México se distribuyen cinco especies de canidos, 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) (Gonzélez et al., 2005; Morales-Mejia, Fabiola Montserrat,

2012; Conabio, 2020).

Se piensa que la distribucién del perro doméstico se expandio a lo largo de todo el mundo
asociado con las migraciones humanas (Romero, Legorreta y Medellin, 2005). Actualmente
la distribucion poblacional de los perros en México se encuentra fuertemente asociada a los
nacleos urbanos (Romero, Legorreta y Medellin, 2005), el INEGI estima una poblacion de
al menos 18 millones de perros, de los cuales 80 por ciento son callejeros o ferales (INEGI,
2020). Ademas, se han identificado poblaciones ferales en al menos 31 Areas Naturales

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

El lobo mexicano es una subespecie nativa del lobo gris, originalmente las manadas
habitaban los desiertos norteamericanos, las elevaciones semidridas, las grandes planicies y

las sierras templadas, desde el sur de Estados Unidos hasta el centro de Meéxico (Conabio,



2020). Su distribucion original abarca desde el norte del pais hasta el estado de Oaxaca
(Figura 1). Actualmente en México la especie se encuentra catalogada como “Extinta” en el
medio silvestre segn la norma oficial mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, los poco
méas de 300 individuos que sobreviven actualmente se encuentran en programas de
reproduccion y reintroduccion principalmente en la region norte del pais (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2000; SEMARNAT, 2010; Conabio, 2020). El
coyote es un canido nativo de América del norte (Conabio, 2020), es uno de los carnivoros
mas exitosos del planeta, en México se distribuyen en todas las ecorregiones terrestres del
pais (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 mas pequefa de canido, en el pais habitan tres subespecies y se encuentran en la
categoria de “Amenazada” segun la norma oficial mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2010). Es endémica de los desiertos
norteamericanos y la california mediterranea, se distribuye principalmente en la region

Noroeste del pais (Figura 4) (CCA, 1997; Conabio, 2020).



Guatemala Guatemala
Honduras Honduras

Figura 1. Distribucién original del lobo mexicano Figura 2. Distribucion del coyote en Mexico
en el pais. (Tomada de Conabio 2020; Martinez y (Tomada de Conabio 2020; Martinez y Gutiérrez
Gutiérrez et. al 2005). et. al 2005).

suatemala Guatemala
Honduras Honduras

Figura 3. Distribucion de la zorra gris en México Figura 4. Distribucion de la zorrita del desierto en
(Tomada de Conabio 2020; Martinez y Gutiérrez Meéxico (Tomada de Conabio 2020; Martinez y
et. al 2005). Gutiérrez et. al 2005).



Procesos epidemioldgicos del interfaz doméstico-silvestre

Las enfermedades parasitarias se han estudiado recientemente mediante el analisis de
interacciones macroecolégicas de los hospedadores con los entrecruzamientos de los
patrones de vida de los parésitos del interfaz domestico-silvestre (Morand, 2015;

Penczykowski, Laine y Koskella, 2016).

En especies domésticas la influencia de la situacion socioecondémica de la region y el grado
de interaccion con fauna silvestre parece contribuir notablemente con la presencia de
patdgenos, mientras en especies silvestres la riqueza y abundancia de organismos parasitos
se encuentra determinada principalmente por la region, el grado de fragmentacion, el
aislamiento y la conectividad del habitat (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 transmision 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 taxondmicos de parasitos
protozoarios y metazoarios (Anexo 1), 27 son nematodos, 11 trematodos, 7 cestodos, 2
acantocéfalos, 12 protozoarios y 19 artropodos (Saari, Ndreaho y Nikander, 2019). La
mayoria de estos taxones también afectan a canidos silvestres, sin embargo, muchos aspectos
relacionados con la distribucion geografica, riqueza, abundancia y especificidad de

hospedero son desconocidos (Encalada-Mena et al., 2011).



La distribucion mundial de parasitos no es homogeénea, los parasitos se distribuyen solo en
lugares donde exista un hospedero potencial (Poulin, Krasnov y Mouillot, 2011). La
distribucion de los parasitos se relaciona generalmente con un patron similar a la distribucién
de sus hospederos (Morand, 2015). Se ha desarrollado una asociacion interespecifica al
hospedero por medio de los procesos bioldgicos de coespeciacion y coevolucion de las
comunidades de parasitos establecidas a lo largo de escalas de tiempo geoldgico (De Vienne
et al., 2013; Penczykowski, Laine y Koskella, 2016).

Los parésitos a diferencia de los organismos de vida libre han adaptado su ciclo bioldgico en
funcidn de sus hospederos, han evolucionado morfol6gicamente especializandose en obtener
recursos de sus anfitriones, dependiendo completa o parcialmente de los mismos (Loiseau
et al., 2012; Bautista-hernandez et al., 2015; Burkett-Cadena, 2018). Se ha descrito que la
coespeciacion y coevolucién de la simbiosis parasito-hospedero, se puede estudiar a traves
de la historia evolutiva y la filogenia de los parasitos, y hospederos, que a su vez, se asocia a
la filogenia de sus hospederos, es decir, en la simbiosis parasito-hospedero existe una
estrecha asociacion entre una agrupacion de parasitos y las especies de un taxén especifico,
esta asociacion se conoce como indice de biodiversidad filogenética (Poulin, Krasnov y

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

La especificidad y los patrones de infeccion de hospedero son multifactoriales, la
susceptibilidad depende del estado de inmunidad, de la edad, de los patrones de alimentacién
y de comportamiento propios de cada especie (De Tommasi et al., 2013; Roque y Jansen,
2014). Los canidos al agruparse en pequefios nucleos sociales aumentan la probabilidad de
ser colonizados, el tamario corporal mayor de los canidos proporciona un mayor espacio y

recursos a los organismos parasitos, los amplios rangos de caza los exponen a una variedad



mayor de organismos vectores y patdgenos, ademas, por su comportamiento predatorio la
riqueza de paréasitos es significativamente mayor, probablemente por las altas tasas de
contacto con diferentes hospedadores intermediarios (Ezenwa, 2004; Mufioz-Garcia, 2009;
Kamiya et al., 2014; Castelld, 2018). En anfitriones carnivoros, la transmision trofica es
fundamental para completar el ciclo biolégico de muchos endoparasitos, frecuentemente el
hospedador definitivo (depredador) se infecta al consumir un hospedador intermediario

(Muhoz-Garcia, 2009; Lafferty, 2010).

La importancia del ciclo bioldgico radica en la capacidad de persistir y establecerse en una
poblacion de hospederos (Bowman, 2011). Por ejemplo, se ha propuesto que las especies de
ciclo directo tienen un rango de distribucién menor pero una probabilidad mayor de persistir
en una poblacién (Guégan, Morand y Poulin, 2005; Morand, 2015). En contraste, un parasito
de ciclo de vida indirecto tiene un rango de distribucion mayor pero una menor capacidad de
persistir, si no existen anfitriones adecuados para completar su ciclo biol6gico (Loiseau et al.,
2012; Roque y Jansen, 2014). La sincronizacion de sucesos estacionales como la afluencia
de anfitriones migratorios, cambios en las tasas de contacto durante la época de reproduccion
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 parésitos, en areas
tropicales con latitudes cercanas al ecuador existe una mayor riqueza de especies, en
contraste a las areas templadas mas alejadas del ecuador (Willig y Bloch, 2006; Morand,
2015). Una mayor riqueza de especies de parasitos se correlaciona con una densidad mayor
de anfitriones susceptibles (Guégan, Morand y Poulin, 2005; Poulin, Krasnov y Mouillot,

2011). Por otra parte, algunas hipotesis han propuesto que la abundancia de parasitos
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disminuye en funcion de la distancia al centro del nicho ecoldgico, es decir, la abundancia es
mayor en el centro de sus rangos geograficos debido a la idoneidad de sus requerimientos

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

Sistemas de vigilancia epidemioldgica

La compresion de la ecologia de las enfermedades infecciosas y las repercusiones
medioambientales que tienen las comunidades de parasitos y sus hospederos con el cambio
climatico son uno de los principales desafios cientificos para el siglo XXI (Aguirre y Tabor,
2008; Jenkins etal., 2015; Morand, 2015). Por ejemplo, en las ultimas 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 estadisticas 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 publica es
necesario identificar la causa-raiz 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 epidemioldgica necesitan de un marco tedrico para establecer
politicas publicas enfocadas en la prevencién 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 informacién documental y sistematizada de caracter cientifico (Alcala-

Canto et al., 2018).
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La sistematizacion regional de la produccion cientifica en una base de datos puede ser
examinada desde diferentes perspectivas y niveles (Garfiend, 1995). Analizar la informacion
sistematizada, completa y consistente permite tener un panorama integral de la diversidad de
organismos paréasitos en una region dada, a partir de los cuales se puede responder a preguntas
de caracter epidemioldgico sobre la riqueza y distribucion geografica de parasitos en una

region (Michan, 2010).

La aplicacion de sistemas de informacion geogréafica generados de la sistematizacién de
informacion epidemioldgica es de gran utilidad (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008), permiten
generar modelos de distribucion de parasitos, de acuerdo con los sistemas ecolégicos,
sociales y econémicos de cada region (Lutz et al., 2015; Mateos-Gonzalez et al., 2015; Walz

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

La utilidad de sistemas de informacion geogréafica en sistemas bioldgicos se fundamenta en
la hipdtesis conocida como “La dualidad de Hutchinson”, esta hipotesis plantea que las
especies se distribuyen solamente en un espacio de nicho multidimensional caracterizado por
rangos medioambientales estables que permiten satisfacer las necesidad fisioldgicas de una
especie y a su vez, este espacio de nicho multidimensional se ve reflejado en un espacio fisico
real, es decir, un espacio geografico donde las especies se distribuyen de acuerdo a las
caracteristicas medioambientales de cada region (Hutchinson, 1957; Soberdn, Osorio-Olvera
y Peterson, 2017). Por lo tanto, la abundancia y riqueza de las comunidades de paréasitos varia
en cada ecorregion de acuerdo con los valores umbrales de temperatura, corrientes aéreas,
precipitacion anual, la estacionalidad entre otras variables climaticas, ademas del tipo de flora

y fauna caracteristica (De Tommasi et al., 2013; Beck et al., 2018).
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Los modelos de distribucion de especies son de gran utilidad para la epidemiologia ya que
permiten establecer un marco tedrico y metodologico de caracter regional sobre la presencia
0 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
clasificacion climatica de Kdppen - Geiger reconoce siete regiones biogeograficas o
ecorregiones (Figura 6), cada ecorregion cuenta de diversos estudios relacionados sobre la
fauna existente, sin embargo, estudios relacionados con la riqueza y distribucion de la
parasitofauna son escasos, generalmente se encuentran dispersos y suelen analizarse de
manera aislada (Vidal Zepeda, 2005; Hernandez-Camacho et al., 2015). La sistematizacion
y los modelos de distribucion de la parasitofauna en el pais pueden ser utilizados para sentar
las bases de un marco tedrico enfocado a prevenir enfermedades parasitarias por regiones

biogeograficas en México.

o
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Ecorregiones terrestres de México.

Califomia Mediterranea
Desiertos de America del Norte
Elevadones Semiaridas Meridionales
Grandes Planices

) Selvas Calido-Humedas

B selvas Calido-Secas

I Sierras Templadas

Figura 6. Ecorregiones de México por el sistema Kdppen-Geiger (Conabio 2020;
elaborado en software QGIS).
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2.2 Revision sistematica

2.2.1 Objetivo General

Recabar y sistematizar la distribucion espacial de los parasitos de la familia Canidae en

México a través del desarrollo de una base de datos.

2.2.2 Objetivos especificos
1.- Recabar los registros de ocurrencias naturales de parasitos en Canidos de México

mediante la busqueda bibliogréafica de los ultimos 30 afios.

2.- Organizar y georreferenciar la informacién de los registros de parasitos de la familia

Canidae para generar una base de datos.

3.- Describir la distribucion espacial de los parasitos de la familia Canidae mediante mapas

de distribucion de hospederos en México.

4.- Examinar la distribucién espacial de los parasitos de la familia Canidae en México por

ecorregion de México.
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2.2.3 Metodologia

- Construccion y de la base datos
La base de datos utilizada en este estudio se construyé a partir de los registros electrénicos
disponibles en las colecciones bibliogréficas de las instituciones académicas del pais.
Ademas, se realizd una busqueda 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 recopil6d la informacion del
hospedero (Especie, Familia), del parasito (Especies, Género), localizacion geogréfica

(Estado, Localidad, Coordenadas) y la referencia bibliografica. La base de datos se recopild

y analizé con la paqueteria Dplyr en el software libre R (84).

- Georreferenciacion:

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

asigno a los registros incompletos (sin georreferenciacion) que indicaban al menos el
municipio y localidad (colonia, pueblo o ejido), una coordenada geogréfica con una exactitud
alta (+30 m). Se asumié 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 precision de
las estimaciones espaciales se derivdo por medio de “Georeferencing calculator”

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

Se utiliz6 el Geoportal de Conabio (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis) para

obtener los metadatos de la distribucion potencial de las especies de Canidos silvestres
mexicanos; “Canis lupus (Lobo gris mexicano) delimitada, con base al Atlas Mastozooldgico
de México.”, “Canis latrans (Coyote) delimitada, con base al Atlas Mastozoologico de
Meéxico.”, “Urocyon cinereoargenteus (Zorra gris) delimitada, con base al Atlas
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Mastozoologico de México.” y “Vulpes macrotis (Zorra del desierto) delimitada, con base al
Atlas Mastozooldgico de México.” en escala 1:1,000,000 (Conabio 2002). Ademas se
obtuvieron los metadatos de las “Ecorregiones terrestres de México 2008 y del “Limite

Nacional” en escala 1:1,000,000.

Elaboracion de mapas de distribucion

Para generar los mapas de distribucion de especies, el proyecto fue asignado dentro del marco
de referencia del Sistema Geodésico Mundial de 1984 (WGS84-Geografico). Los registros
de parasitos fueron georreferenciados en formato decimal a partir de una capa de texto
delimitado utilizando como base de proyeccion la capa vectorial “Limite nacional” en escala
1:1,000,000 (INEGI, 2010). Se proyectaron los poligonos de los metadatos de las
Ecorregiones terrestres de México y de la distribucion potencial de las especies de Canidos
silvestres mexicanos para realizar una interpolacion con las capas de distribucion de especies

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

Se clasifico cada registro de acuerdo con su ubicacion geogréafica ubicandola dentro de una
ecorregién del pais por medio de un sistema jerarquico anidado y congruente con los tres
niveles de regionalizacion propuestos por la Comision para la Cooperacion Ambiental. Las
siete zonas ecologicas definidas para las ecorregiones terrestres de México fueron: 1) Selvas
Célido-Humedas: 2) Selvas Calido-Secas: 3) Sierras Templadas; 4) Grandes Planicies; 5)
Desiertos de América del Norte; 6) Elevaciones Semiaridas Meridionales, 7) Californiana-

mediterranea (CCA, 1997; Conabio, 2020).
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2.2.4 Resultados

En la base de datos se recopilaron 978 registros de protozoarios y metazoarios. EI nimero 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, ademas un registro de la especie exotica Vulpes. Se
obtuvieron registros en todas las ecorregiones terrestres del pais excepto en la ecorregion

California mediterranea. Los registros por ecorregion terrestre de México se observan en la

Figura 7.
Numero de registros por ecorregion terrestre
Hospedero
- Canis familiaris
® Canis latrans
4
» Canis lupus baileyi
dg' m Urocyon cinereoargenteus
Vulpes macrotis
.‘_TF B viies vuipes

Sevas

3 3lido-Humeda

Ecorregion terrestre

Figura 7. Registros de parasitos por ecorregion terrestre de México.

Se identifico en los registros de la base de datos una riqueza de 97 especies de parasitos
agrupados en 57 géneros diferentes. La riqueza de especies de parasitos 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, ademas de una
especie para el hospedero exotico V. vulpes. La riqueza de paréasitos para la familia Canidae

por ecorregidn terrestre de México se observa en la figura 8.
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Rigueza de especies por ecorregion terrestre

. =

Sierras Templadas Selvas Calido-Secas Desiertos de América del Norte
Elevaciones Semiaridas Meridionales Selas Calido-Humedas Grandes Planicies

40-

Riqueza

20~

Ecorregién terrestre

Figura 8. Riqueza de parésitos por ecorregion terrestre de México.

Se realizaron seis agrupaciones taxonomicas; Arachnida, Insecta, Nematoda, Cestoda,
Trematoda y Protozoos. En la figura 9 se observa el nimero de registros por agrupacion

taxondmica. En la figura 10 se observa la distribucién espacial por categoria.

Tipo de parasito

400
3004 Hospedero
Canis familiaris
. Canis latrans
200 Canis lupus baileyi
188 . Urocyon cinereoargenteus
1004 Vulpes macroris
. Vulpes vulpes
— -1
]
04 . ———
Arachnida Insecta Protozoos
Cestoda Nematoda Trematoda
Clasificacion

Figura 9. Registros de paréasitos por tipo y por hospedero.
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Registro de parasito por categoria

Aachreda
Cestoda
Insecta
Nematoda
Protozoos
Trematoda

Ecorregiones terrestres de México.

Calfornia Mederanes
Desiertos de Amenca del Norte
Blevacones Semandas Mendionales
Grandes Plarvces

B Sevas Caldo-Humedas

B Sovas Cahdo-Secas

B Serras Templades

A16 109 102 95 &8

Figura 10. Distribucion espacial de parasitos en México. Software QGIS

En el cuadro 1 se enlista por agrupacion taxondmica las familias, los géneros y las especies
de parasitos reportados en la familia Canidae en México. Se puede observar las ecorregiones

y las especies en las que se han reportado.
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En las figuras 12,13 y 14 se puede observar los mapas de distribucion de los hospederos
silvestres C. latrans, U. cinereoargenteus y V. macrotis respectivamente, cada mapa indica

la distribucion espacial de los parasitos registrados en el pais por categoria taxonomica.

Categoria de parasitos
@ Aachnida
@ Insecta
@ Cestoda
@ Nematoda
@ Trematoda
< Protozoos
B Distribucion
limite estatal

Figura 12. Distribucion espacial de paréasitos asociados a C. latrans en México.
Software QGIS
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Categoria de parésito
@ Arachnida

116 109 102 95 88

Figura 13. Distribucion espacial de parasitos asociados a U. cinereoargenteus en
México. Software QGIS

Categoria de parasito
@ Arachnida
@ Insecta
[ Distribucion
limite estatal

116

-109 102 95 88

Figura 14. Distribucion espacial de parasitos asociados a V. macrotis en
México. Software QGIS
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2.2.5 Discusién

El presente estudio es una recopilacion de los registros reportados de parasitos en canidos
domésticos y silvestres, los registros se sistematizaron y organizaron por especie de
hospedero y por ecorregion del pais debido a que en la mayoria de los casos los registros se
encontraban aislados y desorganizados. El listado presenta la informacion de manera

sistematizada y organizada agrupando la informacion de los ultimos 30 afios.

En México, el estudio de las parasitosis en especies silvestres ha sido moderado, la
distribucion de la parasitofauna mexicana en general es desconocida (Hernandez-Camacho
etal., 2015). Estudios parasitoldgicos recientes han revelado que la diversidad y especificidad
del hospedero a menudo se subestima o sobreestima cuando se basa Unicamente 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 representacion de la especie, asimismo, la parasitofauna en canidos silvestres ha sido
escasamente estudiada, los limitados estudios existentes, se han focalizado principalmente

en la regién centro y noroeste del pais.

En el presente estudio el perro domestico (Canis familiaris) es el hospedero mas estudiado,
se ha identificado una riqueza de 72 especies de paréasitos, el 66.5% de los registros
publicados pertenecen a esta especie, este porcentaje es contrastante, por ejemplo, conel 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 dificil aproximacion a los ejemplares, es decir, el rango
geografico, la cercania del habitat, el estado de conservacion de la especie, el
comportamiento social, el tamafio 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 distribucion limitado y clasificadas dentro de alguna categoria de riesgo segun 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 Unicamente al
estudio de Lopez-Pérez et al., 2019, enfocado a ectoparasitos vectoriales. Por lo tanto, la
informacion analizada respecto a la riqueza de artropodos, helmintos o protozoarios en estas
especies de hospederos es limitada y es insuficiente para analizar la riqueza de especies de

parésitos y su relacion con la amplitud geografica de la distribucién de sus hospederos.

El Coyote (Canis latrans) y la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) fueron el segundo y
tercer hospedero con mas 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 distribucion, estan presentes en las siete ecorregiones del pais,
ademas debido a su comportamiento como especies sinantropicas 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 parasitofauna,
de la familia Canidae es parcial respecto, a los taxones encontrados, como a los hospederos
analizados y su distribucién geografica dado los esfuerzos de muestreo concordando con el

estudio de Luna-estrada, 2017.

La busqueda de correlaciones entre la riqueza y distribucion espacial de especies parasitarias
entre las poblaciones de especies anfitrionas caracterizadas por diferentes rangos geograficos
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 informacion
geogréfica (SIG), permiten abordar la distribucién de parasitos espacialmente, de acuerdo
con los sistemas ecoldgicos, sociales y econémicos de cada region (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 caracteristicas fisiogeogréaficas
y biogeograficas regionales del pais (Beck et al., 2018). Las caracteristicas contrastantes entre
ecorregiones, asi como la flora y fauna particular de cada region, permite una aproximacion
ecoldgica de la distribucion de especies basada en las teorias de nicho ecoldgico (Illoldi-
Rangel y Escalante, 2008; Altamiranda-Saavedra et al., 2020). Por ejemplo, esta
categorizacion identifico una riqueza de 61 especies, en la ecorregién Sierras Templadas,
siendo la region con mayor riqueza. No obstante, en la ecorregion California mediterranea

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

Si bien, una aproximacién ecolégica de la distribucion espacial de parasitos desde una
revision sistematica, como este estudio, no es capaz de identificar los factores determinantes
involucrados en la riqueza, abundancia y distribucion de cada ecorregion, establece las bases
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y categorias fundamentales para la realizacion de estudios basados en sistemas de
informacidn geografica con mayor profundidad analitica, como son los modelos de nicho

ecologico y los modelos de distribucidn geogréfica.
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Capitulo Il

Uso e implementacion del modelo Maxent en la estimacion de la distribucion de

Siphonapteros en México.
3.1 Antecedentes

Nicho ecoldgico

El nicho ecoldgico es un concepto abstracto que define la relacion de una especie con todo
su entorno circundante. Se puede explicar como el habitat de una especie o bien, el lugar que
ocupa una especie dentro de un ecosistema (Woodley, 2007). Es decir, el nicho ecoldgico es
un lugar dentro de una comunidad en el medio ambiente que podria ser Ilenado en un
momento o lugar por una determinada especie, y en otro momento o en otro lugar por
especies diferentes, o incluso podria estar vacio en un lugar y lleno en otro (Colwell y Rangel,

2009).

Un definicion de nicho ecoldgico mas 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 realizacién nicho que es la porcién del nicho que no se ve afectada por
nichos de otras especies”, por lo tanto, se considera que las oportunidades ecoldgicas 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 ecoldgico se puede dividir
en tres tipos: el fundamental (NF), el fundamental existente (Nx) 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. (Soberdn, Osorio-Olvera y Peterson, 2017; Falconi y Osorio-

olvera, 2021).

NF 2N* =NF NE(t,G) 2NR,

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

Figura 1. Probabilidad del Nicho ecoldgico

En el modelo matemético 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 adecuacion maxima
donde se ubica el maximo crecimiento de una especie dada debido a que no existe restriccion
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 variacion ambientales en las areas de distribucidn geogréfica
determinadas, mientras el nicho realizado incluye a las condiciones ambientales en las cuales
la especie puede subsistir bajo el efecto de las interacciones bioticas negativas que actlan

como factores restrictivos al crecimiento (Falconi y Osorio-olvera, 2021).
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Fundamentos de los modelos de nicho ecoldgico

En una proyeccién cartografica del espacio geogréafico (G) dentro del que vive una especie,
se puede dividir el espacio geogréfico en parches reticulares (g) donde cada parche estara
caracterizado por condiciones ambientales que tienen un determinado efecto en la
distribucion de la especie (Soberon y Miller, 2009). Los factores ambientales condicionan la
presencia o0 ausencia de una especie dada de acuerdo con su tolerancia fisiologica, estas
variables se denominan variables scenopoéticas y determinan la extensién del nicho
fundamental en el espacio geografico (Hutchinson, 1957; Woodley, 2007; Falconi y Osorio-

olvera, 2021).

Se ha planteado que existe una concordancia entre el espacio geografico y el espacio de nicho
multidimensional, conocido como “la dualidad de Hutchinson” (Hutchinson, 1957; Soberdn,
Osorio-Olvera y Peterson, 2017). La dualidad, entre una representacion y su dual no
necesariamente es 1:1, puede representarse un dual mas amplio o estrecho que su contraparte
(1: n), entre el espacio de nicho multidimensional y los espacios fisicos en los que habitan

las especies (Colwell y Rangel, 2009).

En la representacion de la dualidad de Hutchinson realizada por Soberén et al. 2017 (Figura
2), el espacio ambiental (E) es determinado a partir de un nicho multidimensional con tres
variables scenopoéticas (temperatura maxima, precipitacion anual y temperatura minima),
posteriormente esta distribucion se traslada al espacio geografico (G) en una representacion
cartografica donde el espacio fisico se divide en reticulas (g) con rangos fluctuantes de las
variables ambientales analizadas, que a posteriori determinan el nicho fundamental de una

especie dada (Soberon, Osorio-Olvera y Peterson, 2017).
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Espacio ambiental (E) Espacio geografico (G)

max
eraturad
Temp 300 400
100

0 —

80°N

tacion anual
60°N

Precip!

20°N

o~ T~
R
-200 —
. T T T T
Temperatura min ~ -400 160°W  140°W  120°W  100°W  80°W  B0°W

Figura 2. Representacion de la dualidad de Hutchinson (Tomado de Soberdn et al. 2017)

Por lo tanto, el espacio fisico en una proyeccién cartografica se caracteriza por sus
coordenadas geograficas 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 geografico determinado por las n capas
ambientales (Colwell y Rangel, 2009). No obstante, la dualidad no es reciproca debido a que
existe la posibilidad estadistica de encontrar dos 0 mas regiones en el espacio geografico con
valores iguales o similares, probabilidad que disminuye notablemente si se aumentan el
namero de variables, con elevada precision de célculo, estableciendo una relaciéon dual

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

Peterson, 2017).
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Las proyecciones cartograficas basadas en la dualidad determinan las caracteristicas
ambientales dptimas 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 distribucion 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 aplicacion de la dualidad de Hutchinson es el trabajo realizado por
Altamira-Saavedra 2020, el utilizd proyecciones basadas en el modelo Maxent para
identificar el posible rango geografico de las especies Triatoma maculata y Rhodnius
pallescens en Latinoamérica, estos artropodos son vectores del protozoario Trypanosoma
cruzi, por medio de sus proyecciones fue posible identificar zonas de riesgo para determinar,
la posible transmision de la enfermedad de Chagas en Latinoamérica (Altamiranda-Saavedra
et al., 2020). Estos escenarios ecoepidemioldgicos son de gran utilidad para implementar
acciones y programas de apoyo para la prevencion de enfermedades vectoriales (Mateos-

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

Modelos de distribucion de especies

La utilizacion de sistemas de informacion geografica (SIG) ha sido de gran utilidad para
proyectar modelos enfocados en determinar la distribucion geografica o bien proyectar la
posible distribucion geografica de una especie (llloldi-Rangel y Escalante, 2008). Los
algoritmos matematicos empleados en las proyecciones utilizan el nicho fundamental

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

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

Existen modelos matematicos ampliamente utilizados en predecir la distribucion de especies
(Altamiranda-Saavedra et al., 2020), este tipo de modelos determinan la probabilidad de
encontrar un estado de idoneidad de variables biocliméticas debido a la multiplicidad de
combinaciones que dan un mismo resultado (llloldi-Rangel y Escalante, 2008). Es decir, son
modelos de méxima entropia donde se relacionan las variables independientes (como el clima
y el uso de latierra) con los registros de ocurrencia de una especie que desempefian la funcién

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

El modelo Maxent estima la distribucion de un taxon en una regién o area de estudio con la
restriccion de que el valor esperado para cada variable ambiental en una distribucion
concuerda con su promedio empirico (Phillips, 2004). Por lo tanto, el modelo calcula cada
una de las caracteristicas 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 distribucion probabilistica

idonea otorgando resultados deterministicos (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008).

La distribucion se proyecta en una representacion cartografica del espacio fisico (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 mas adecuada, mientras que celdas
con valores proximos a 0 son las menos adecuados (Phillips, 2004; Illoldi-Rangel y
Escalante, 2008; Altamiranda-Saavedra et al., 2020). Ademas, Maxent calcula la tasa de
omision que indica el rendimiento o fiabilidad del modelo proyectado.
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El modelo de proyeccion de especies se estima proyectando variables ambientales restrictivas
(Phillips, 2004). Un condicionante para la ejecucion del programa es que cada una de las
variables ambientales tengan una relacion directa con la distribucion de la especie, es decir
sean explicativas como factor limitante, o bien como indicador a través de relaciones
indirectas (Hirzel y Lay, 2008). Ademas, cada variable ambiental debe ser independiente
entre si y mostrar una variabilidad significativa entre las zonas de estudio (Mateo, Felicisimo

y Mufioz, 2012).

El modelo Maxent ha sido de gran utilidad para la conservacion de especies ya que permite
determinar la posible distribucion de especies en peligro de extincidn, asi como los patrones
biogeograficos que sigue cada especie, basados en el nicho fundamental existente, donde la
tasa de crecimiento es siempre favorable (Li, Liuy Zeng, 2022). No obstante, ignora el nicho
realizado, lo que significa que no necesariamente la especie se encuentre presente en todas
las areas de la proyeccion debido a diferentes factores restrictivos como son las barreras
geogréficas o la destruccion del habitat natural (Mateo, Felicisimo y Mufioz, 2012; Ruiz de

Larramendi, 2017).

Aplicacion de los modelos de distribucion en epidemiologia

Los modelos de distribucion de especies de vida libre tienen la desventaja que las
aproximaciones del rango total de distribucion son solo representaciones de las condiciones
ambientales favorables para una especie, por lo tanto, no necesariamente las especies se
encuentran presente en todas las areas delimitadas por el software de distribucion (Ruiz de

Larramendi, 2017), este problema es ocasionado por las limitaciones fisicas y biologicas que
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tiene cada especie para aumentar su rango de dispersion (Mateo, Felicisimo y Mufioz, 2012).
En el caso de los organismos de vida parasita los hospederos infectados son su hébitat
principal, por lo tanto, la distribucion de enfermedades infecciosas esta orientada por la

dispersion de sus hospederos (Bautista-hernandez et al., 2015).

Historicamente, la dispersion de enfermedades infecciosas se asocia al movimiento de
personas y animales entre diferentes areas geograficas, provocando que las barreras fisicas y
bioldgicas naturales sean transgredidas por diferentes tipos de patdégeno (Heras y Sierra
Moros, 2016). De tal forma que los modelos de distribucion de parasitos estiman las regiones
que podrian tener un elevado potencial de sufrir alguna epidemia de acuerdo a sus
condiciones ambientales en algin momento dado (Foley et al., 2010, 2012; Brasil et al.,

2015).

El estudio de la transmision de paréasitos desde diferentes niveles de organizacién biolégica
permite identificar puntualmente las variables scenopoéticas que favorecen la transmision y
el establecimiento de los parasitos en las diversas regiones geogréaficas (Woodley, 2007;
Jenkins et al., 2015; Schurer etal., 2016). Al modelar la distribucion de enfermedades
infecciosas a través de algoritmos que describen los patrones espaciales de los organismos
infecciosos permite a los sistemas de vigilancia epidemioldgica 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).

41



Modelos de distribucion de ectoparasitos

Los modelos de distribucion 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 distribucién de importantes vectores biolégicos
para predecir regiones vulnerables de presentar alguna enfermedad de tipo vectorial, por
ejemplo, la distribucion de triatomidos transmisores de la enfermedad de Chagas en

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

En la Gltima década los artrépodos parasitos han causado gran interés en las ciencias
biomédicas (Heras y Sierra Moros, 2016), en su gran mayoria estos ectoparasitos son
hospederos intermediarios de graves enfermedades, no obstante, en la practica de la
epidemiologia tradicional se aborda escasamente aspectos ecoldgicos relacionados con el
papel bioldgico de los ectoparasitos vectores en el medioambiente (Ezenwa et al., 2015;
Bartlow et al., 2019). Los ectoparasitos son artropodos imprescindibles para la transmision
de un gran nimero de parasitos, al modelar su distribucion espacial se puede modelar los
posibles rangos de distribucion 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 artropodos del orden Siphonaptera, en México existen
registros de al menos 172 especies de pulgas (Hernandez-Urbina et al., 2020), Las pulgas
son organismos parasitos hematdéfagos altamente especializados con amplios rangos de

especies de hospederos como aves y mamiferos, factor que las predispone a ocupar un
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importante papel como vectores bioldgicos en la transmision de enfermedades infecciosas

(Lopez-perez et al., 2017).

Las pulgas han sido identificadas como vectores de enfermedades zoonoticas de alto impacto
como la peste negra, la bartonellosis, la borreliosis y la rickettsiosis (Hernandez-Urbinaet al.,
2020). Los carnivoros son el segundo grupo de mamiferos hospederos mas importante para
el ciclo de vida de las pulgas, incluso se ha identificado a los carnivoros silvestres como
reservorios potenciales en la transmision de infecciones vectoriales (Krasnov., 2009; Lépez-

pérez et al., 2017).

Recientemente se han identificado a las bacterias zoondéticas Bartonella y Yersinia pestis en
pulgas dentro del territorio mexicano (Fernandez-Gonzalez et al., 2016; Lopez-Pérez et al.,
2017). La creacion de modelos de distribucion de las pulgas que afectan a los canidos puede
permitir a los sistemas de epidemioldgicos detectar las regiones del pais susceptibles para
cualquier enfermedad zoondtica transmitidas por Siphonapteros, como apoyo en la creacién
de medidas de control y prevencién en funcién de los sistemas bioldgicos y sociales de cada

region de México.
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3.2 Hipotesis:

Las variables climéticas podran ser empleadas para predecir la distribucidn observada de

los Siphonapteros de canidos de México.
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3.3 Objetivos General

Analizar los factores climaticos que influyen en la distribucion espacial de los paréasitos
Siphonapteros de la familia Canidae en México a través del desarrollo de modelos de

distribucién

3.3.1 Objetivos especificos

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

México mediante la busqueda bibliogréfica de los ultimos 30 afios.

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

distribucion por especie de Siphonapteros en México.

3.- Proyectar la distribucién espacial actual y futura de los parasitos Siphonapteros de la
familia Canidae mediante modelos de distribucion que detecte las variables climaticas que

influyen en la distribucion ecologica de los parasitos en México.
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3.4 Material y métodos

Los mapas de distribucién de sifonapteros fueron proyectados en el modelo Maxent version
3.3.3k siguiendo la metodologia descrita por Ruiz De Larramendi, 2017. Los registros se
obtuvieron de la base de datos construida en el primer capitulo. Cada registro fue agrupado
por familia, género y especie, por cada registro, se obtuvo una coordenada geografica en

sistema sexagesimal (GMS).

Se utilizaron como factor limitante de los mapas de distribucion de especies las variables
bioclimaticas de concentracion representativa. Se descargo de la plataforma WorldClim el
paquete estandar de 19 variables biocliméaticas globales de superficies climaticas

representadas del afio 1950 al 2000.

Las 19 variables bioclimaticas utilizadas fueron

1) Temperatura media anual (BIO1)

2) Intervalo Diurno Promedio (BIO2)

3) Isotermalidad (B102/B107) (BIO3)

4) Temperatura de Estacionalidad (DE*100).(B104)

5) Temperatura maxima del mes mas célido (BIO5)

6) Temperatura minima del mes mas frio (BIOG6)

7) Temperatura Rango anual (B1O7)

8) Temperatura media del trimestre mas himedo (BIO8)

9) Temperatura media del trimestre mas seco (B109)
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10) Temperatura media del trimestre mas calido (BIO10)

11) Temperatura media del trimestre mas frio (BIO11)

12) Precipitacion anual (BIO12)

13) Precipitacion del mes méas humedo (B1013)

14) Precipitacion del mes mas seco (B1014)

15) Precipitacion estacionalidad (coef. variacién) (BIO15)

16) Precipitacion del trimestre mas humedo (B1016)

17) Precipitacion de trimestre mas seco (BIO17)

18) Precipitacion del trimestre mas calido (B1018)

19) Precipitacion del trimestre més frio (B1019)

Las proyecciones representan la probabilidad de idoneidad del género de sifonapteros por
pixel del mapa con resolucion 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
distribucion se expresa por tonalidades, para indicar la probabilidad de condiciones
adecuadas siendo un tono rojo una alta probabilidad de condiciones adecuadas; verde
condiciones tipicas 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 caracteristica operativa relativa (curva ROC) para
evaluar estadisticamente 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 clasificacion 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 busqueda bibliografica una riqueza de 12 especies de sifonapteros en

el pais, ademés de dos registros que Unicamente 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

(Cuadrol). En la figura 3 se observa el nimero de registro por especie de sifonapteros y en

la figura 4 los sitios donde se han reportado en México.

Familia Género Especie Hospedero Referencia
Ceratophyllidae Orchopeas 0. neotomae., O. Canis latrans, Urocyon ﬂ;ﬁﬂéﬂdﬁz‘cmacm
S 2 etal  2016; Lopez-pérez
sexdentatus cinereoargenteus et ar. 2017; Francisen
Hemandez Urbina, Vital
Garcia y Clemente
Sanchez. 2019a 2019b:
Light, Eckerlin v Durden,
2019)
Sin determinar Sin determinar Urocyon (Light, Eckerlin y Durden,
cinereoargenteuis I
Pulicidae Cediopsylla C simplex Urocyon (Light, Eckerlin y Durden,
cinereoargenteus I
Ctenocephalides C. canis C. felis Canis familiaris, Canis (Cacho, 1991; Zavala-

latrans, Urocvon
cinereoargenteus

Veldzquez ef al., 2002;
Hemandez-Valdivia ef al ,
2011; Hermandez-
camacho. 2015;
Hernandez-Camacho
etal, 2016; Ortega
Morales, 2018; Francisco
Hernandez Urbina, Vital
Garcia y Clemente
Sanchez, 2019a;
Hernandez-Camacho
etal, 2019; Light,
Eckerlin v Durden. 2019)

Echidnophaga

E. gallinacea

Canis familiaris, Canis
latrans, Urocvon

{Hernandez-camacho,
2015; Hernandez-
Camacho er al.. 2016:
Lopez-pérez eral, 2017;
Francisco Herndndez
Urbina, Vital Garcia y
Clemente Sanchez. 2019a;
Hernandez-Camacho
et al, 2019; Light,
Eckerlin v Durden. 2019)

Euhoplopsillus

E. glacialis

Canis latrans, Urocyon
cinereoargenteus

(Hernandez-camacho,
2015; Hernandez-
Camacho ef ol 2016;
Lopez-pérez ef al., 2017;
Light, Eckerlin v Durden.
2019)
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Figura 3. Sifonapteros de Canidae registrados en México.
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Figura 4. Registros de Sifonépteros de Canidae en México. Software QGIS
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Proyecciones del modelo Maxent

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

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

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

variables medioambientales mas importantes para el género Ctenocephalides son la

Temperatura de estacionalidad (BIO 4), Precipitacion del trimestre més frio (BIO 19) e

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

distribucion del género (Anexo 2).
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Figura 5. Curva ROC del género Ctenocephalides. Software Maxent
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Figura 6. Distribucién de pulgas del género Ctenocephalides en México. Software Maxent

El género Echidnophaga tuvo una especificidad del 99% en el analisis de la curva ROC
(Figura 7). Las variables medioambientales mas importantes para el género Echidnophaga
son la Precipitacion del mes mas seco (BIO 14), Precipitacion estacionalidad (BI1O 15), la
Temperatura media del trimestre méas seco (BIO 9) y Precipitacion de trimestre mas seco
(B1017) juntas representan el 81.7 % de contribuciones relativas para la distribucién del
género. En la figura 8 se puede observar la probable distribucion de pulgas del género

Echidnophaga en el pais (Anexo 3).
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Figura 7. Curva ROC del género Echidnophaga. Software Maxent

116 109 102 95 88

Figura 8. Distribucion de pulgas del género Echidnophaga en México. Software Maxent
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El género Euhoplopsillus tuvo una especificidad del 96% en el andlisis de la curva ROC
(Figura 9). Las variables medioambientales mas importantes para el género Euhoplopsillus
son la Temperatura de Estacionalidad (BIO 4), Precipitacion del trimestre mas frio (BIO 19)
e Intervalo Diurno Promedio (BIO 2) juntas representan el 82.9 % de contribuciones relativas
para la distribucion del genero. En la figura 10 se puede observar la probable distribucién de

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

104 4 Datos de entrenamiento (AUC = 0961) »
Datos de prueba (AUC=0.988) =
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08}
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Figura 9. Curva ROC del género Euhoplopsillus. Software Maxent
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Figura 10. Distribucion de pulgas del género Euhoplopsillus en México. Software Maxent

El género Orchopeas tuvo una especificidad del 96% en el analisis de la curva ROC (Figura
11). Las variables medioambientales mas importantes para el género Orchopeas son el
Intervalo Diurno Promedio (BIO 2) y Precipitacion del trimestre méas frio (BIO 19) juntas
representan el 85.7 % de contribuciones relativas para la distribucion del género. En la figura
12 se puede observar la probable distribucion de pulgas del género Orchopeas en el pais

(Anexo 5).
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Figura 13. Curva ROC del género Orchopeas. Software Maxent
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Figura 14. Distribucion de pulgas del género Orchopeas en México. Software Maxent
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El género Polygenis tuvo una especificidad del 97% en el analisis de la curva ROC (Figura
15). Las variables medioambientales méas importantes para el género Polygenis son la
Precipitacion del trimestre mas frio (BIO 19), Temperatura de Estacionalidad (BIO 4) y el
Intervalo Diurno Promedio (BIO 2) juntas representan el 81.6 % de contribuciones relativas
para la distribucion del genero. En la figura 16 se puede observar la probable distribucién de

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

10 4 Datos de entrenamiento (AUC = 0.974)
Datos de prueba (AUC=0927) =
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Figura 13. Curva ROC del género Polygenis. Software Maxent

57



116 109 102 95 88

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

El género Pulex tuvo una especificidad del 98% en el analisis de la curva ROC (Figura 15).
Las variables medioambientales mas importantes para el género Pulex son la Temperatura
media del trimestre mas seco (BIO 9), Precipitacion del trimestre mas frio (BIO 19),
Precipitacion estacionalidad (BIO 15), Precipitacion de trimestre mas seco (BIO 17) e
Isotermalidad (BIO 3) juntas representan el 78.3 % de contribuciones relativas para la
distribucion del género. En la figura 16 se puede observar la probable distribucién de pulgas

del género Pulex en el pais (Anexo 7).
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Figura 15. Curva ROC del género Pulex Software Maxent
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3.6 Discusion

Los reportes de campo de sifonapteros son escasos en el pais, la mayoria de los estudios
unicamente reportan hallazgos ocasionales, existen tan solo tres estudios enfocados en la
riqueza y abundancia de pulgas en la familia Canidae (Lopez-pérez et al., 2017; Ortega
Morales, 2018; Hernandez-Urbina et al., 2020). Siendo de poca utilidad analitica si se

estudian de manera aislada.

Los modelos de distribucién espacial en el presente estudio fueron creados en Maxent a partir
de todos los registros disponibles, lo que representan una propuesta teérica y metodoldgica
aplicables a la mejora de los sistemas de vigilancia epidemioldgica del pais. Es importante
resaltar que los modelos de distribucién 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 areas de la proyeccion
predichas debido a factores restrictivos propios del espacio geografico, no obstante tiene la
gran ventaja de identificar adecuadamente el nicho fundamental existente, es decir, el area
geogréfica en la cual el vector bioldgico se puede desarrollar si las condiciones restrictivas
desaparecen, por ejemplo, las barreras geograficas rotas por accion antropogénica (Mateo,

Felicisimo y Mufioz, 2012; Ruiz de Larramendi, 2017).

Los modelos realizados son capaces de identificar dentro del territorio nacional las probables
areas de distribucion o bien, las areas susceptibles de ser colonizadas por importantes
artrépodos vectores, responsables de la transmision de enfermedades conocidas como “La
enfermedad de Carrion” causada por la bacteria Bartonella spp. y la enfermedad conocida

como “Peste negra” causada por la bacteria Yersinia pestis. Agentes bacterianos zoondticos
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recientemente identificados por Fernandez-Gonzalez, 2016 y LOpez-Pérez, 2017 dentro del
territorio nacional. Sin embargo, posterior a estas publicaciones y previo a este trabajo no

existe una metodologia aplicable para monitorear estas enfermedades en el pais.

La aplicacion de los modelos de vectores sifonapteros nos permitio identificar el espacio
geografico susceptible de ser colonizado en México con una especificidad predicha mayor
del 85 % para todos los generos de pulgas modelados. No obstante, es importante destacar
que la busqueda de correlaciones entre la riqueza y distribucién espacial de especies se
encuentra influenciada, a menudo, por el esfuerzo de muestreo de los datos analizados, lo
que puede alterar la precision de los modelos de distribucion especialmente, al trabajar

muestras de tamafio pequefio (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 podria esconder o enmascarar aspectos especificos de las especies
modeladas. Ademas, los modelos se realizaron solo con registros de canidos, sin embargo,
los géneros y las especies de sifonapteros estudiados se pueden encontrar en otros grupos
taxondmicos como felinos o roedores, por lo tanto, son factores que se deben considerar en

la interpretacion de los modelos.

La curva de caracteristica operativa relativa (Curva ROC) indica la bondad del modelo
predicho, el célculo se ve afectado por el tamafio de la muestra analizada, por lo tanto,
modelos realizados con muestras grandes seran mas probables estadisticamente, por ejemplo,
Alcala-Canto, 2018, analiz6 5751 registros otorgandole una fiabilidad al modelo cercana al
100 % en la curva de omision, lo que contrasta con las curvas de omision obtenidas para los

géneros de sifonapteros Euhoplopsillus, Orchopeas y Polygenis otorgando poca fiabilidad a
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los modelos de distribucion para estos géneros, probablemente a la escasa representacion de

registros de cada genero de pulga.

Los géneros de sifondpteros Ctenocephalides, Echidnophaga y Pulex con muestras de
tamafio mayor presentan una curva de omision con buena fiabilidad representando modelos
modelo de distribucién adecuados. La distribucion de los modelos predichos para los géneros
Ctenocephalides, Echidnophaga y Pulex se explica tan solo por seis de las 19 variables
biocliméticas analizadas, las variables que determinan la distribucion de sifonapteros, son la
isotermalidad (BIO 3), la temperatura de estacionalidad (BI1O 4), la temperatura media del
trimestre mas seco (BIO 9), la precipitacion estacionalidad (BIO 15), la precipitaciéon de

trimestre méas seco (BIO17) y la precipitacion del trimestre mas frio (BIO 19).

El anélisis de las variables bioclimaticas realizadas en el software Maxent, indica que los
principales factores bioclimaticos que intervienen en la distribucion de artropodos como los
sifonapteros son los rangos de la temperatura y precipitacion, alterando el ciclo de vida de
los artropodos como lo identifica Alcala-Canto, 2018 en la proyeccion realizada para la

distribucion predicha para garrapata Rhipicephalus.

En ambos casos el factor bioclimatico determinante en el caso de los sifonapteros parece ser
la precipitacion, es decir la humedad ambiental presente es el factor restrictivo para la
distribucion 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 parasitos.

Si bien, una aproximacién ecoldgica de la distribucion espacial de los sifonapteros a traves

del anélisis de modelos de nicho ecologico y modelos distribucion geografica son de gran
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utilidad para estimar los factores bioclimaticos que determinan la presencia o ausencia de
estos parasitos, es importante establecer una metodologia para monitorear a estos parasitos

vectores a nivel de campo a partir de los datos obtenidos en el presente estudio.
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Anexos 1: Principales parasitos del perro doméstico

oped[=p ouRsyU] opo3saT) SLIDIOLINM SH23020UIYIT “Xe)duios SHEO]NUDLS SRII030UIYIT SH220I0ULY 2T
opeS[ap oumnsau] opoIsE) sdzaym PIUSB ] “SIPLIET PILAD] ‘Siao plusn] ‘pusSypply puse] ‘smuuofisid prse] Do |
opeSlep CUTSIIT] opoisI) dds pgauiods SaproueTupI BOSUWOIdS B.&WEG._..EW
OpEE[ap OTRSAT] opoisa) “dds saprojsa005apy "SBSUY] SAPIOISSI0ATY LA0D SAPIOJTA00S3IY Sapiajsadtosapy
opeS[ep oumsu] TpasaT) vy sidsjousuwly sidpjous gy
opES[ep oUmsay oposa) wnye] wneayoqoyAydia wnLagioqopydyy
opES[ap oUNsAT] ] e wpgldig waripyAdicy
opeS[ep CURsU] CLRECZOl0N] SINDI DIPADID) DR
“ddr sysbooaps syuLguNLonesY sHsDens Wtieds] sysoaans upaLiag sushoang
opeSjap ounsagU] OTEOZOIOE] pupL@yssanu  sysoosws  siupopidps  sysGosars  ppeum susbosurs Iz sysbooapg s18D02.408
OpES[3p OURSAT] OTIEQZOIOE] WMWY DAodsospy] piodsoap]
opes[ap ounsay] OTROZOIOT] st wnipLiadrord (s wniprLiodsopdisy
OpES[ep OURSAT] QTIBOZOIOE] xepduios stusonyo piodsesy Smups vaodsesy piodsosy
ooy Op oI “dds vasrdoqpsdyg ‘syoyndsvid paspdoposdyg ‘vapa vasjdoosdyg spoyndevad vasidoposyg p.ajdopsdly g
ogezosg CPCIETI=N 1] paBao.ardy D80T
a5 £ ensua OTIEOZOI0E] ATE] FONCWOYILT SDUOWIOYILL]
afwrrey A enfua OLEOZO10T] FDUICISIUDD SOUOWOYILUD.LS ] SDHOMIOYILIDAS T
ojisered
UOLIEZI[EIDT ap odrg, saadsg loraman

75



STRISTT BATET OPOETIRA] saprojBuays vaspojad DABpafag
OLRTLM EIIR]STS opoemaN apouz. pudydeszong puiiydoiaoyg
BamETES
TOTIE[NIFT) OPOIETIZA] SBAPIOTNIUNIVAR DWBUOJIEYIOJUDIF WINIPUOIA! DUBUO]IFYI0JUDIF Duauo] 13 L{20]UDIE
ESMMISURS
TOTIR[M2IT) OPOIETIRN] supdBd LD SHNE PLIDTY DT pLDYoLT
ESHISTRS
TOTIENIIT) OPOIETIAN uiriospaA snjEuc.usolSug snjABUOLSOISUY
BamTE s
TOTIE[OAI) OTIECZOlON] SIPI WOOZOIOdBE] woozojpdafy
BamETES
TOTIEMII) OTTEQZOI0N] ‘dds pisequg ‘Miosqls pIsaqug PEPLIUGI PISSQRT UOAINM DISAqRG SIDI pIsaqng visaqog
OLIETIm
ETORETS ‘opeETHg OPOIETIRA] pvagd vLwdey ‘vaupdsy pLppdey pLplde)
opeESTH OpOIETIAL], “dds sryauorEpy srounuo SIysaoIapT TPIqID SI2I0IEFT Slyatolapy
BamE s
TUOTIE[IIND “OPESTE] OpOIETRI] DUDILIBULE DIZADY]IOAS18E] piziapyjigodaiary
opESTH OPOJETIAI], WAILIPUSP WR00040T MR 202042 1(T
opesryg OpOIETIaI] TISUAUIS TIY2I0UO]LD) SI240HO[)
eamnsues ‘dds pIUpWYSIZT TISUSIJIZG DILDUTIZT DUDIINSW
TOTIE[NIND “OpESTH OIIECZOl0N] prpuysieT ‘vaido.d DIMDWYTIET TUBACUoP PIMDMYSIZT 1SpSpy2 DINMUYSIeT ‘wnpunfia piupuysiaT DD S18T
oleq
onojendsar ewa)sTg OpOIETRI] WOIRY SNUIUOSDAD] SISO
oleq
D._n._.o.g&mm._ ETOIISTS OpOIETE2 N m.m&::. DUOTOURL ) _B_H.._—Qu._u_xm.ﬁu
oleq
ouojendsas ewa)stg CPOIETRN ISYJIE SEPIOAUL Ny SEPIOAD]LY Saprodnilg
ofeq
E.E.E.ﬁmm._ ETI)STY OPOYeTEN] LiBJso SIS0 SHi2[50)
ESUHIETES
TOTIETIAMND “OpESTIT OTTECZOIOL] ipucd ousvjdoxo] pusvjdoxo]
sombuoig £ eanbery OpPOJETIRN] snpuydoasp Msjoang snajoonyg
sombuoiqg £ eanbei] OPOIETIRA] LiZ|Se SIBIS0 Sn4BIse)

76



SI[ESET SaPEPTAEY) opodonry DIDLIAS BIPNSUIT pypnsuT
SI[ESET SIPEPTAR) opedonry W saprossiiowmnaug m.m__c.hom.m._..ﬁc_ﬁ:maﬁm.
SI[ESET SAPEPIAEY) OPOJETE3A] IHiYF0q SNAJoINT Snajoany
Tesnod
PEPIAED A 0au0oiIag OpOJETIaN] SAPIOINIUNIDAR DUEUC]ISYIOIUDIF DiiaUo] 2 20JUDIE
0SS OS] OPOJETIRA] sidjna sLny2a1g SLARYILLT
0S3NIE oUnsayn] OLECZoJ0s panAJoIsly PGaoWBIUE DEIOUDIUT
OS3MLIE OS] O[EJ220ITEDY SIBD D]OAIUG Dpoaiag)
opeS[ap ounsU] O[EJ3I0IERIY dds nysuloymupavanpy susdur snysulyoyumsvoopy | SO IUDIDLODYT
0AT)IRT0D opHlal
‘opES[ap oUTsAT] OpOJETE3A] “dds pFuyoLY PANDY DFUIYSLIT SIS pjauyang DIJ2UIYILL T
opeS[ap ounsayu] OP ORI A suaIzodg puolso U wWngups puoisopauy DUOISOJAIUF
opeS[ep ounsaju] OPOJETE3A] poydaa0uals DLIDWIN DLIDUIINS)
opeS[ap ounsay OpPOIETIRN] sraoatsls sep1o]Suoas saplojFuo.ys
opeSiep ounsay opaymay siualroad suvasosing Lipospsydng
opeS[ep ounsaju] OpOIETIE AL DUIUOE] SLIBISDXO] FLIDISDXAT
opES[Ep oURsAU] OPOIETI=N SIUDI MDIOXO] nipooxo |
opeS[ep ounsaju] OPOJETIAI] pjooumies suadydousyy smyadydounyy
opeS[ap ounsay OPOJETERI] WRSULPUSY WIN2020421T WEn2020.001(F
opeS[ap ounsayu] OPOJERIL ‘dds sadydousiary ‘sadydousiay sadijdo.ajafy
opeS[ep ounsayuy OpOJETIRIL wnauop snoydody snjpydody
opeS[ep ounsaju] OPOJETHAI] dds snumydasesapy ‘snaavsifuo] snuvydapsosapy wurpnapuadde snuvydaisosapy SHupYdaIsosapy
opeS[ep ounsaju] OPOJETIAI] dds PLID]E “S3PIOWADSLID DLIDTE ‘PUDILIBWD DLIDJF SINDS DLID]E ‘DIDJD BLIDE DL

77



(6107 “IopueqIN £ ofeaigp] ‘LIees 1107 ‘wewmog)

odiany opodonry uIuEFu SNIgoI0 Y iilelelly]
odiang opodonry ‘sipouds sapoepoiQ £2]23pP010)
odiny opodonry 181GVIS 521d024DE s21d02.4Dg
odeny opodonry 1814400 Xapouwa(q ‘Wil Xapousaq “SIupo xapouaq xapoua(J
odianyy opodonry rin3sod pjjauajiay ) ctm.dmm_ﬁm Yo
odiany opodoniy DIDQRON SO40POYILID SOAOPOYITUACD)
odieny opodonry snaunIuws snjpydeotdigy £n Mﬁmx&mom&” 1y
odiany opodonzy SHIBNILBL OIS SEULIBT AOJUBODULAB(T
odiany opodonry SIS SBPOXT sapPoxy
odianyy opodonry g vuaidodlT puaidod T
odrany opodonry siuuadiSuo] posoqoddify vosoqoddiry
odren) opodonry SUDLLL XP]RT xemdg
odsny opodonsy s1jay sapIjoydasous]y) SIS SapEydssous1) sap1jpydasous;)
odieny opodonry STLADIN8] XBULD) X217
odiany opodonry 4aBnyds snxopossIsE] SNXOpPOA2]2 [
odrangy opodonry SIUDD SBI0BPOYILLT 53103POYILL]
odransy opodonry ‘SRSO1Es SAIPUIou T SNy IPUSOUIT
JE[NI0 PEPIAED OPOIETIAN 1dn] DILBIOYIUE DIA2O0YIUC)
JE[I20 PEPIAETD OpOJETIRAN SIsuaNLOf oD pIZjaY [ Tpandljjrd DIZnay [ piznay |
SURIBIW EATE] OPOIETIZN ‘dds vLojyiyndosis) pLjyiyndooiz)
SUEISTI EATET] OPOIEWAN SIUBISU] SHIMOURIDAT SNJNIUNIDAT

78



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 maxima del mes mas célido 0.0
BIO 6 Temperatura minima del mes més frio 0.0
BIO 7 Temperatura Rango anual 0.5

BIO 8 Temperatura media del trimestre mas himedo 0.4
BIO 9 Temperatura media del trimestre mas seco 0.6

BIO 10 Temperatura media del trimestre més célido 0.0
BIO 11 Temperatura media del trimestre més frio 0.0
BIO 12 Precipitacion anual 0.0
BIO 13 Precipitacion del mes més himedo 5.3

BIO 14 Precipitacion del mes més seco 2.2

BIO 15 Precipitacion estacionalidad 1.9

BIO 16 Precipitacion del trimestre més himedo 0.0
BIO 17 Precipitacion de trimestre méas seco 7.5

B1O 18 Precipitacion del trimestre més célido 0.0
BIO 19 Precipitacion del trimestre més frio 25.9
BIO 1 Temperatura media anual 0.1
BIO 2 Intervalo Diurno Promedio 0.1
BIO 3 Isotermalidad 8.6
BlO 4 Temperatura de Estacionalidad 2.4
BIO 5 Temperatura maxima del mes més célido 0.5
BIO 6 Temperatura minima del mes més frio 0.0
BIO 7 Temperatura Rango anual 0.1
BIO 8 Temperatura media del trimestre més himedo 0.0
BIO 9 Temperatura media del trimestre més seco 15.2
BI10 10 Temperatura media del trimestre més calido 0.0
BIO 11 Temperatura media del trimestre més frio 0.0
BIO 12 Precipitacion anual 0.0
BIO 13 Precipitacion del mes més himedo 0.8
BIO 14 Precipitacion del mes més seco 30.3
BIO 15 Precipitacion estacionalidad 22.5
BIO 16 Precipitacion del trimestre mas himedo 0.0
BIO 17 Precipitacion de trimestre mas seco 13.9
BIO 18 Precipitacion del trimestre méas calido 0.0
BIO 19 Precipitacion del trimestre mas frio 5.4
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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 maxima del mes mas célido 0.0
BIO 6 Temperatura minima del mes més frio 15.6
BIO 7 Temperatura Rango anual 0.0
BIO 8 Temperatura media del trimestre mas himedo 0.0
BIO 9 Temperatura media del trimestre mas seco 0.0
BIO 10 Temperatura media del trimestre més célido 0.0
BIO 11 Temperatura media del trimestre més frio 0.0
BIO 12 Precipitacion anual 0.0
BIO 13 Precipitacion del mes més himedo 0.0
BIO 14 Precipitacion del mes més seco 0.0
BIO 15 Precipitacion estacionalidad 0.6
BIO 16 Precipitacion del trimestre més himedo 0.4
BIO 17 Precipitacion de trimestre méas seco 0.0
B1O 18 Precipitacion del trimestre més célido 0.0
BIO 19 Precipitacion del trimestre més frio 28.5
BIO 1 Temperatura media anual 0.0
BIO 2 Intervalo Diurno Promedio 51
BIO 3 Isotermalidad 14.3
BlO 4 Temperatura de Estacionalidad 0.0
BIO 5 Temperatura maxima del mes més célido 0.0
BIO 6 Temperatura minima del mes més frio 0.0
BIO7 Temperatura Rango anual 0.0
BIO 8 Temperatura media del trimestre més himedo 0.0
BIO 9 Temperatura media del trimestre més seco 0.0
BI10 10 Temperatura media del trimestre més calido 0.0
BIO 11 Temperatura media del trimestre més frio 0.0
BIO 12 Precipitacion anual 0.0
BIO 13 Precipitacion del mes més himedo 0.0
BIO 14 Precipitacion del mes més seco 0.0
BIO 15 Precipitacion estacionalidad 0.0
BIO 16 Precipitacion del trimestre mas himedo 0.0
BIO 17 Precipitacion de trimestre mas seco 0.0
BIO 18 Precipitacion del trimestre méas calido 0.0
BIO 19 Precipitacion del trimestre mas frio 34.7
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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 maxima del mes mas célido 0.0
BIO 6 Temperatura minima del mes més frio 0.0
BIO 7 Temperatura Rango anual 3

BIO 8 Temperatura media del trimestre mas himedo 0.0
BIO 9 Temperatura media del trimestre mas seco 4.2
BIO 10 Temperatura media del trimestre més célido 0.0
BIO 11 Temperatura media del trimestre més frio 0.0
BIO 12 Precipitacion anual 0.0
BIO 13 Precipitacion del mes més himedo 0.0
BIO 14 Precipitacion del mes més seco 0.0
BIO 15 Precipitacion estacionalidad 0.2
BIO 16 Precipitacion del trimestre més himedo 0.0
BIO 17 Precipitacion de trimestre méas seco 0.0
B1O 18 Precipitacion del trimestre més célido 0.0
B1O 19 Precipitacion del trimestre més frio 14.6
BIO 1 Temperatura media anual 0.1
BIO 2 Intervalo Diurno Promedio 1.8
BIO 3 Isotermalidad 8.5
BlO 4 Temperatura de Estacionalidad 6.1
BIO 5 Temperatura maxima del mes més célido 3.2
BIO 6 Temperatura minima del mes més frio 0.2
BIO 7 Temperatura Rango anual 0.4
BIO 8 Temperatura media del trimestre més himedo 0.0
BIO 9 Temperatura media del trimestre méas seco 26

BI10 10 Temperatura media del trimestre més calido 0.0
BIO 11 Temperatura media del trimestre més frio 1.5
BIO 12 Precipitacion anual 0.0
BIO 13 Precipitacion del mes més himedo 1.1
BIO 14 Precipitacion del mes més seco 6.8
BIO 15 Precipitacion estacionalidad 15.7
BIO 16 Precipitacion del trimestre mas himedo 0.0
BIO 17 Precipitacion de trimestre mas seco 8.8
BIO 18 Precipitacion del trimestre méas calido 0.5
BIO 19 Precipitacion del trimestre mas frio 19.3
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