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1 RESUMEN 

La rabia es una enfermedad transmisible y mortal causada por un virus perteneciente al género 

Lyssavirus. Desmodus rotundus (murciélago vampiro común) es el principal vector de la rabia silvestre. 

La dinámica de sus poblaciones implica movimientos recurrentes, colonización de cuevas cercanas al 

ganado y un comportamiento reproductivo donde los machos mantienen un harem al cual defienden de 

machos jóvenes que buscan eventos reproductivos. El objetivo de este trabajo fue identificar la 

incidencia diferencial de Lyssavirus entre categorías demográficas del vector y entre cuatro refugios en 

la reserva de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán, Puebla. Para ello se utilizó la técnica de retro transcripción 

en muestras de todos los individuos colectados y la asignación a grupos de edad, determinados por el 

desgaste en la dentina de los incisivos, para construir tablas de vida estáticas. Los resultados indican que 

los refugios más cercanos al ganado tienen una incidencia mayor del virus, en particular de los adultos 

reproductivos, que tienen una mayor frecuencia de infección que el resto de las categorías, destacando 

que las hembras superan en casos a los machos. Estos datos son importantes para delimitar las acciones 

de control del vector necesarias para evitar derrengue y ocasionalmente casos de rabia en humanos. 

 

2 INTRODUCCIÓN 

La rabia es una enfermedad zoonótica causada por un virus de la familia Rhabdoviridae, del 

género Lyssavirus; la cual causa una encefalitis infecciosa, transmisible y de alta mortalidad, que tiene 

la capacidad de afectar a los mamíferos y a algunas aves. La rabia puede manifestarse en dos ciclos 

epidemiológicos: el urbano y el silvestre, en el primero los principales transmisores son los animales 

domésticos, siendo el perro el principal reservorio. Por su parte, en el silvestre, los hospederos y 
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transmisores pueden ser murciélagos, mapaches, coyotes, zorrillos, zorros, entre otros, siendo los 

murciélagos los principales transmisores del virus (Aguilar-Romero, 2014; Sánchez et al., 2019). 

De acuerdo con SENASICA (2022), el número de casos de rabia paralítica bovina reportados 

en 2022, para la república mexicana fueron 87, siendo Chiapas el estado con más reportes (13), seguido 

de Hidalgo con 11 casos, Veracruz con nueve, Puebla y Campeche con ocho reportes. Estos valores 

ubican al estado de Hidalgo como el cuarto lugar en incidencia de la enfermedad. 

De conformidad con lo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-067-ZOO-2007 (DOF, 

2011), por medio de la Dirección de Campañas Zoosanitarias se sabe que, en el país, del 2001 a 2010, 

la prevalencia anual de la rabia paralítica bovina se ha incrementado en 1.83%, pasando de 3.80 a 5.63%. 

De igual forma se evalúa que las pérdidas económicas anuales son de aproximadamente 500 millones 

de pesos. 

A pesar de que la rabia en murciélagos puede presentarse tanto en especies hematófagas como 

no hematófagas (Carrera et al., 2006), en América Latina es Desmodus rotundus (É. Geoffroy St.-Hilaire, 

1810) la especie considerada como la principal transmisora y portadora del virus de la rabia (RABV). 

Estos organismos se alimentan de la sangre de diversas especies de mamíferos, incluyendo ganado y 

fauna silvestre, lo que favorece la transmisión del RABV a través de la saliva cuando muerden y se 

alimentan de sus presas (Becker et al., 2021). La destrucción del medio ambiente, principalmente por la 

deforestación y el aumento en la ganadería extensiva, ha propiciado el incremento de las poblaciones de 

D. rotundus y lo ha convertido en una plaga importante, debido a que el crecimiento en la cantidad de 

cabezas de ganado les brinda mayor cantidad de alimento de acceso continuo y con menos riesgo (López 

& Mandujano, 2016). Por lo tanto, la alimentación de estos murciélagos provoca problemas de salud 

veterinaria y un daño económico para los ganaderos. 
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Algunos estudios sugieren que los murciélagos infectados pueden no presentar sintomatología 

y sobrevivir a la exposición del RABV, adquiriendo una respuesta inmunitaria que perdura 

aproximadamente 12 meses y se sospecha que los machos jóvenes son los animales que dispersan la 

enfermedad entre colonias, dependiendo de la densidad de murciélagos que habitan en ellos; debido a 

su comportamiento agresivo al buscar cópulas y a su capacidad de movimiento entre refugios (Scheffer 

et al., 2022; Bazán, 2020). Estas características hacen que D. rotundus sea un reservorio del RABV, y 

favorecen la dispersión y persistencia del virus entre refugios cercanos (Becker et al., 2021; Carrera et 

al., 2006). 

Existen diversos métodos moleculares para el diagnóstico y la diferenciación de Lyssavirus, 

uno de ellos es la PCR en tiempo real, el cual se usa para amplificar y al mismo tiempo cuantificar 

moléculas de DNA y DNAc (DNA codificante). Esta prueba consiste en la detección de productos de 

PCR por medio de señalización de fluorescencia. La PCR en tiempo real resulta ser de gran utilidad en 

investigaciones científicas, así como en el diagnóstico e identificación de enfermedades (Aguilar-

Romero, 2014; Fischer et al., 2012). 

La prevalencia del virus en las poblaciones de los reservorios varía entre 0.25% y 8% pero 

depende de la sensibilidad de la herramienta molecular utilizada para la detección, así como la forma en 

que se colectan los organismos (Beattie et al., 2022; Korytar et al., 2022; O’Connor et al., 2022; Romero-

Barrera et al., 2021; Wray et al., 2017). 

La técnica de control del murciélago vampiro consiste en la captura y liberación de los 

murciélagos tratados con vampiricida, un veneno aplicado en su piel, que, al ser lamido por otros 

murciélagos, logra disminuir su población; sin embargo, comúnmente no se da seguimiento al número 

de individuos muertos en las colonias, y no se registrar la estructura poblacional del murciélago. No 

obstante, la cantidad de cabezas de ganado infectadas, si se registra con precisión, debido a que permite 
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dar un seguimiento a las acciones de prevención. Por lo anterior, los resultados del manejo son parciales 

y significan, normalmente, la reincidencia de la enfermedad después de uno o dos años de la acción 

correctiva (Aguilar-Romero, 2014; Castillo, 2015). 

Con base en la información consultada, se espera que los machos tengan una mayor incidencia 

de individuos infectados y que existan diferencias en la prevalencia de estos individuos entre cuevas de 

maternidad con relación a los refugios periféricos (Bazán, 2020). De ser así, los machos serían los 

dispersores de la enfermedad, y la llevarían a los refugios cercanos infectando a sus pobladores. Además, 

de existir diferencias entre las colonias, la cueva con mayor prevalencia podría ser considerada la fuente 

emisora, mientras que las otras colonias serían el sumidero para el padecimiento. El presente trabajo 

busca evaluar refugios cercanos que se encuentran en el estado de Puebla, para determinar si existe un 

intercambio de organismos infectados entre las colonias y su relación con la prevalencia de la 

enfermedad en la región. 

3 ANTECEDENTES 

3.1 Generalidades del virus 

3.1.1 Taxonomía 

La rabia es causada por un virus neurotrópico, perteneciente al Orden Mononegavirales, familia 

Rhabdoviridae (griego: rhabdos, varilla), la cual incluye 40 géneros de virus con genomas de RNA 

monocatenario de sentido negativo, siendo ecológicamente diversos con miembros que infectan plantas 

o animales, incluidos mamíferos, aves, reptiles o peces (Walker et al., 2018). 

Dentro de estos géneros infecciosos, el virus de la rabia pertenece al género Lyssavirus (del 

griego: Lyssa, la diosa de la ira o la locura), este se encuentra en constante expansión y se divide en 17 

especies, los cuales se distribuyen en casi todo el mundo, excepto en la Antártida y varias islas aisladas, 
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cabe destacar que solo dos especies (mokola e ikoma) no han sido relacionados directamente con 

infecciones de murciélagos. Sin embargo, los análisis evolutivos y la relación entre virus y hospederos, 

sugieren que todos los Lyssavirus, se originaron en quirópteros (Banyard et al., 2014). 

3.1.2 Morfología e infección 

3.1.2.1 Morfología 

Visto a través de microscopía electrónica, el virus de la rabia tiene un virión en forma de bala 

o bastoncillo, de aproximadamente 100–460 nm de longitud y 45–100 nm de diámetro (Walker et al., 

2018). Se encuentra conformado por un genoma de RNA monocatenario de sentido negativo, que en el 

extremo se encuentra cubierto por una envoltura vírica con formas de espículas, mientras que en el 

interior se encuentra cubierto por una nucleocápside en forma helicoidal (Rupprecht, 1996). 

Estructuralmente el virión tiene cinco proteínas importantes: nucleoproteína (N), fosfoproteína 

(P), proteína de matriz (M), glicoproteína (G) y RNA polimerasa (L). El núcleo interno del virión se 

encuentra conformado por la nucleoproteína (N) unida al RNA genómico, asociadas a la RNA 

polimerasa (L) y a la fosfoproteína (P), lo cual conforman el complejo de ribonucleoproteína (RNP), el 

cual se encuentra rodeado por la proteína matriz (M) y la glicoproteína (G) (Figura 1) (Walker et al., 

2018; Wunner, 2007). 
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Figura 1. Diagrama ilustrativo del virión de Rabdovirus y su estructura (Tomado y modificado 

de Walker et al., 2018) 

3.1.2.2 Infección 

El ciclo de vida del virus de la rabia se puede dividir en tres etapas generales, en primera el 

virión se une al receptor de acetilcolina, propio de células nerviosas y musculares; que reconoce a la 

proteína G, lo cual permite la entrada a la célula por endocitosis, posteriormente la membrana vírica se 

fusiona con la membrana endosomal, liberando en el citoplasma la nucleocápside, que incluye el RNA 

genómico, y las proteínas N, L y P. En la segunda etapa se lleva a cabo la transcripción, la replicación y 

la síntesis de proteínas. Para finalizar, en la última etapa la proteína G se inserta en la membrana de la 

célula huésped, donde se lleva a cabo el ensamblaje con la proteína M, y la RNP, una vez unidos estos 

elementos mediante el mecanismo de gemación se liberan los viriones del RABV (Davis et al., 2015; 

Schnell et al., 2009), (Figura 2). 

El ciclo de infección comienza con la exposición del tejido (usualmente muscular) al RABV, 

esto debido a mordeduras o contacto salival de algún organismo infectado. Una vez dentro del tejido la 
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infección avanza por el sistema nervioso periférico, hasta llegar a la médula espinal donde se multiplican 

y avanzan por el sistema nervioso central, para invadirlo, posteriormente se propaga a múltiples órganos 

incluidas las glándulas salivales y las córneas (Daroff & Aminoff, 2014). 

 

Figura 2. Mecanismo general de infección para el virus de la rabia 1: Unión de la glucoproteína 

G al receptor de acetilcolina. 2: Liberación de la nucleocápside por fusión de la membrana viral con el 

endosoma. 3: Liberación del RNA, traducción de la información del genoma viral y transcripción de la 

información genética gracias a la RNA polimerasa que reconoce la cadena negativa del RNA (proteína 

L). 4: Ensamble de la glucoproteína G a la membrana del hospedero, translocación del vibrión en el 

sistema acoplado de membradas y ensamble final del virión para su liberación por gemación (Tomado 

y modificado de Schnell et al., 2009). 
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3.2 Generalidades del vector 

3.2.1 Taxonomía 

Los murciélagos son reconocidos como reservorios de múltiples virus zoonóticos, entre ellos 

algunos Lyssavirus. En América Latina el principal transmisor y reservorio de este virus silvestre es el 

murciélago vampiro común, perteneciente al Orden Chiroptera, familia Phyllostomidae, subfamilia 

Desmodontinae, que incluye tres especies hematófagas, Diaemus youngi, Diphylla eucaudata y 

Desmodus rotundus (Scheffer et al., 2022) 

3.2.2 Morfología e infección 

3.2.2.1 Morfología 

El murciélago vampiro común es un murciélago puede llegar a medir de 69 a 90 mm de longitud 

total, pesando entre 25 y 40 gr. Este organismo se caracteriza por tener un par de incisivos filosos, carecer 

de cola, y presentar una hoja nasal rudimentaria, igualmente presenta un pulgar que se encuentra muy 

desarrollado, que le permite confiere la capacidad de saltar, trepar y tener una locomoción cuadrúpeda. 

Del mismo modo podemos identificar que en el labio inferior tienen una hendidura con forma de “V” 

(Osorio-Rodríguez & Saldaña-Vázquez, 2019). 
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Figura 3. Imagen de la morfología del murciélago vampiro común (Desmodus rotundus) 

(fotografía propia). 

3.2.2.2 Infección 

El mecanismo de infección es a través de la saliva del individuo infectado, al alimentarse de su 

presa, el vector realiza una pequeña herida con los incisivos, posteriormente comienza a lamer, 

alimentándose de aproximadamente 20 ml de sangre por noche, en su saliva tienen un anticoagulante y 

un analgésico lo que permite que la sangre siga fluyendo continuamente sin ser detectado por la presa 

(Juárez-Castillo, 2012; Osorio-Rodríguez & Saldaña-Vázquez, 2019). 

Es importante mencionar que existen aspectos ecológicos que lo hacen ser el principal 

reservorio del virus de la rabia silvestre. Una de las más importantes es su alimentación basada en sangre, 

además de que tienen desplazamientos que van desde 20 km hasta 100 km diarios, lo que favorece la 

dispersión de la rabia; del mismo modo, dentro de las colonias los contagios son altos, pues son de 

ámbitos gregarios, formando grupos de 10 hasta 200 individuos, donde tienen relaciones sociales 

importantes como el acicalamiento y la regurgitación. Finalmente, sus eventos reproductivos tienden a 

ser agresivos y territoriales, donde las hembras sufren mordeduras por parte de los machos, mientras que 
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los machos juveniles son desplazados, o sufren agresiones y heridas por la competencia sexual (Osorio-

Rodríguez & Saldaña-Vázquez, 2019; Silva et al., 2019). 

3.3 Diagnóstico molecular 

Actualmente el diagnóstico molecular del virus de la rabia se ha convertido en un importante 

apoyo epidemiológico, tanto para detectar reservorios, así como cuadros epidemiológicos, que favorecen 

a la prevención de infecciones virales. 

Existen diversos métodos moleculares para el diagnóstico de la rabia, tales como: PCR, 

inmunofluorescencia directa, cultivo celular, inoculación en ratones, inmunohistoquímica y ELISA. Una 

de las pruebas más utilizadas es la PCR, que son pruebas sensibles para la detección de RNA de 

Lyssavirus, teniendo como ventaja principal que no requieren la presencia del virus activo. Otra de las 

pruebas más utilizadas es la de la inmunofluorescencia directa, que es una herramienta muy específica 

para detectar el antígeno de la rabia en la piel y otros tejidos frescos; sin embargo, en las primeras etapas 

de la enfermedad puede dar falsos negativos (IOEBSC, 2018). Cada una de estas pruebas tiene sus 

ventajas y desventajas basadas principalmente en la eficacia del diagnóstico, así como en el costo y el 

equipo requerido para realizarlas (i.e., conocimiento, infraestructura y material). 

La técnica de detección basada en RT-PCR, es capaz de identificar el virus en muestras con 

avanzado estado de descomposición, o incluso con años de almacenamiento, que previamente habían 

resultado negativas con la prueba de inmunofluorescencia (David et al., 2002). Además, permiten 

identificar menor cantidad de partículas virales en estructuras específicas del encéfalo en el diagnóstico 

post mortem, que ayuda a establecer que tan temprana fue la infección (Dettinger et al., 2022). Además, 

esta prueba no tiene falsos positivos, es hasta 10 veces más sensible que la inmunofluorescencia en 

cuanto a la cantidad de partículas virales y permite separar segmentos de mensajeros de la proteína N o 
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N-L parciales (Wacharapluesadee et al., 2011), lo que significa que es posible saber si el virus está activo 

o no tanto por el tamaño de los amplificados como por la cantidad de RNA detectado por las pruebas 

con mayor sensibilidad (RT-PCR en tiempo real; Faye et al., 2017). 

3.4 Trabajos previos 

En el año 2019, la dirección de la Reserva de la Biosfera de Tehuacán-Cuicatlán, recibió varios 

reportes por la presencia de animales muertos por derrengue. En este año, se cuantificó una elevada tasa 

de mortalidad que incluía vacas, chivos y borregos. Cerca de algunas localidades de la reserva se han 

detectado cuatro refugios con más de 30 murciélagos vampiro cada uno, mismos que se encuentran 

separados por aproximadamente 30 kilómetros, y dada la alta movilidad diaria de los murciélagos, se 

sospecha que existe un intercambio de murciélagos entre ellos. 

Como respuesta a la infección mencionada en el 2019, en mayo del mismo año, se realizó un 

control poblacional en la localidad de Coatepec, municipio de Caltepec, Puebla, en la Cueva llamada el 

Sabino, dando como resultado la desaparición de los contagios de rabia en la zona hasta el momento. 

Del mismo modo, se obtuvieron datos de la incidencia del RABV en la cueva del Sabino, con hasta un 

12.76 % de individuos infectados, mayormente machos reproductivos (Ortega, 2022). Posteriormente se 

localizó la Cueva de Chemo, el túnel de las Escaleras, y las Peñas Güeras, refugios en los que habitan 

colonias importantes de D. rotundus. Sin embargo, no se conoce el estado de incidencia del virus en 

estos lugares, lo cual representa una limitación para la creación de metodologías eficaces para el control 

de la rabia en la zona de riesgo. Asociado a lo anterior, es relevante mencionar que en diciembre de 2022 

fueron reportados casos de rabia en humanos que terminaron en la muerte de dos infantes que fueron 

mordidos por murciélagos. Una vez dado a conocer el caso, los pobladores de las comunidades de estudio 

indicaron estar preocupados por lo reportado, pues mencionaron falta de servicios médicos cercanos a 
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las localidades afectadas y poca accesibilidad de vacunas y de profilaxis antirrábica (Akustic-noticias, 

2022; Octavio-Aguilar, 2023). 

4 HIPÓTESIS 

De acuerdo con reportes previos, sabemos que 12.76 % de los murciélagos vampiro en la cueva 

del Sabino tenían rabia, en particular los machos adultos. Se sabe también que la infección está activa, 

dado que se presentaron casos de derrengue en la zona durante los últimos tres años. Por lo anterior, si 

los murciélagos infectados se intercambian entre las colonias, debido a sus hábitos reproductivos y 

alimenticios, se esperaría que las colonias ubicadas en cuevas cercanas y con fuentes de alimentación 

disponible tuviesen prevalencia del virus de la rabia similares al Sabino. 

5 JUSTIFICACIÓN 

En la región entre Puebla y Oaxaca, la rabia paralítica bovina es un problema constante que 

requiere ser atendido por los veterinarios de SENASICA, para controlar la enfermedad. La rabia 

representa un grave problema de salud con repercusiones económicas graves para la población de 

ganaderos de la zona. 

La presencia de rabia puede deberse a que el control de los vampiros ha sido realizado 

solamente en la Cueva del Sabino, que se encuentra en las orillas de un arroyo temporal y a la que es 

relativamente fácil de llegar. Por otro lado, en la cueva del Chemo, un refugio que se encuentra a 7 km 

subiendo por caminos escarpados, no se ha aplicado ningún programa de control de murciélago vampiro 

por lo intrincado del terreno. Por ello se sospecha que el intercambio de murciélagos entre estas cuevas 
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es la causa de la prevalencia de la enfermedad en la zona, pues mientras la rabia se controla en el Sabino, 

eso no se hace en el Chemo, permitiendo que la enfermedad permanezca en la zona. 

Por otro lado, en la localidad de Tilapa, se encuentran dos refugios: El Túnel de la Escaleras, 

ubicado junto a la carretera, aproximadamente a 2 km de distancia de la comunidad; y La Cueva de las 

Peñas Güeras localizada a 5 km del poblado. La cercanía de ambas cuevas a asentamientos humanos 

representa un riesgo potencial de salud veterinaria y humana. 

Las pérdidas económicas que genera la rabia en el Valle de Tehuacán representan un riesgo 

ambiental para otras especies de murciélagos que no se alimentan de sangre, debido a que los pobladores 

al tratar de eliminar al murciélago vampiro destruyen y perturban directamente los refugios habitados 

por otras especies, que son quemados o destruidos; se sabe que se han utilizado gases venenosos, 

insecticidas, humo, o el uso de sustancias tóxicas (Juárez-Castillo, 2012). Es por ello que es necesario 

conocer cómo se propaga la rabia entre los refugios y además es necesario realizar acciones preventivas 

que garanticen el control del murciélago vampiro y a su vez de la infección, sin afectar a otras especies 

que se encuentran en la región. 

6 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la prevalencia de Lyssavirus en murciélago vampiro (Desmodus rotundus) en cuatro 

refugios dentro de la Reserva de la Biosfera de Tehuacán-Cuicatlán, pertenecientes al estado de Puebla, 

mediante RT-PCR; con el fin de detectar la presencia del virus entre las colonias y su distribución dentro 

de la estructura poblacional. 
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7 OBJETIVOS PARTICULARES 

● Identificar la presencia del virus en el vector zoonótico en las colonias evaluadas, mediante RT-PCR, 

para establecer la prevalencia. 

● Comparar la incidencia del virus entre las localidades, mediante análisis de frecuencias; para 

establecer los radios de distribución. 

● Determinar la distribución del virus en la estructura demográfica de las colonias, a partir de la edad 

de los murciélagos mediante análisis dentario y Tablas de Vida Estáticas, para establecer las 

categorías con mayor riesgo de contagio o propagación. 

8 METODOLOGÍA 

8.1 Sitio de estudio 

El área de estudio se localiza en la Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán, en el estado de 

Puebla, en las localidades de Santiago Coatepec, municipio de Caltepec, y San José Tilapa, municipio 

de Coxcatlán (Figura 4). En Coatepec, con una población humana de 684 habitantes, la vegetación es 

semidesértica, determinada por el clima, que presenta lluvias durante el verano y una temperatura media 

anual entre 24° y 25º C y una precipitación media anual menor de 500 mm. En este lugar los pobladores 

se dedican principalmente a la producción y comercialización de pitahaya, a la ganadería (caprina, ovina, 

bovina y equina) y a la producción de mezcal (Esparza & García, 2013; INEGI, 2020). 

El segundo sitio, perteneciente al municipio de Coxcatlán, colinda al sur con el estado de 

Oaxaca. En el sitio predomina un clima semiseco con lluvias en verano, con una temperatura media 

anual de 24.2° C y una precipitación media anual de 447.7 mm. En la zona se desarrollan actividades 
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como el cultivo de caña de azúcar, maíz, melón y sandía, además en esta localidad se práctica 

esporádicamente la ganadería bovina y caprina (Olalde-Estrada, 2015; Hernández-Trejo, 2017). 

 

Figura 4. Mapa de ubicación de sitios de muestreo. RBTC: Reserva de la Biósfera Tehuacán-

Cuicatlán. Elaboración propia. 

8.2 Colecta de material 

Para realizar esta investigación se llevaron a cabo dos salidas de campo, la primera se realizó 

del 23 al 25 de abril de 2022, en las cuevas “El Sabino” y “El Chemo”, ubicadas en el municipio de 

Caltepec. Mientras que del 4 al 8 de julio del mismo año, se llevó a cabo la segunda salida de campo, 

donde se colectaron individuos de los refugios “Túnel Las Escaleras” y “Las Peñas Güeras”, ubicados 

en el municipio de Coxcatlán, Puebla. 
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Con la finalidad de capturar la mayor cantidad de murciélagos vampiro, antes del anochecer, 

fueron colocadas dos redes de niebla, una de seis metros en la entrada de las cuevas, y una de tres metros 

en el interior de los refugios, todas fueron revisadas cada 30 minutos. Los individuos fueron sacados de 

la red utilizando guantes de carnaza, los individuos fueron seleccionados y sacrificados, posteriormente 

se colocaron en recipientes de plástico y fueron mantenidos con hielo. A los ejemplares les fueron 

tomadas las siguientes medidas: longitud del antebrazo, edad, sexo, condición reproductiva y peso 

corporal. 

Para estimar la edad se observaron a contraluz las articulaciones de las falanges de las alas, 

determinando tres categorías: 

• Jóvenes: cuando se observan dos anillos cartilaginosos de crecimiento en las 

articulaciones de las alas. 

• Subadultos: cuando las articulaciones están parcialmente osificadas y se observa una 

región transparente entre las articulaciones. 

• Adultos: cuando están completamente osificadas las articulaciones y son opacas. 

La condición reproductiva se definió mediante la observación de estructuras reproductivas. En 

el caso de las hembras, la vagina, considerándose como “No reproductivas” aquellas con la vagina 

cerrada, y como “Receptivas o Reproductivas”, a las que presentaban la vagina inflamada. Igualmente 

se revisaron las glándulas mamarias, considerando un tamaño pequeño que indicaban inactividad 

reproductiva; mientras que cuando se presentaban de un tamaño medio y una coloración obscura, 

indicaban que podían estar desarrollándose para un período de lactancia (si estaban preñadas) o ser 

poslactantes con las glándulas mamarias grandes, pero sin leche. Las hembras lactantes se determinaron 

cuando las glándulas estaban turgentes, de coloración rosácea, y que al ser presionadas secretaban leche. 

Adicionalmente y por medio de la palpación del vientre, se examinó si se encontraban en gestación. En 
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cuanto a los machos, se determinó la posición de los testículos, abdominales, inguinales o escrotados 

(Torres-Flores et al., 2012). 

Los ejemplares colectados fueron colocados en hielo y llevados hasta el laboratorio de genética 

del CIB-UAEH, para realizar las pruebas de RNA y detectar la presencia de la rabia en estos ejemplares. 

8.3 Extracción de RNA 

La obtención de RNA se realizó mediante el protocolo de Coertse et al. (2010) y Yockteng et 

al. (2013). A dicho protocolo se le realizaron algunas modificaciones a partir de Sacramento et al. (1991) 

y Promega Corporation (2016), para una mejor obtención de material genético. Es importante mencionar 

que todo el material (reactivos, alícuotas y muestras) se mantuvieron en refrigeración y durante el 

proceso de extracción se colocaron en hielo para evitar pérdida de estabilidad del RNA. 

En un gabinete de bioseguridad clase II Thermo Forma® (Thermo Fisher Scientific, USA) se 

realizó una disección cerebral y se colocó el encéfalo en un microtubo (enfriado previamente en 

nitrógeno líquido), y adicionando RNA later® al 1% (Sigma-Aldrich, UK) para su conservación a 4°C. 

Cada muestra de cerebro se maceró con nitrógeno líquido en el gabinete de bioseguridad 

indicado arriba, hasta que la muestra tomó un aspecto polvoso, luego se agregó 1 mL de TRI Reagent® 

(Sigma-Aldrich, UK), para verterlo en un microtubo de 2 mL, al cual se le agregó 10 µL de DNAasa 

(Promega®, UK) para ser incubado a 37°C durante 30 minutos. Al concluir este tiempo, se añadieron 

100 µL de NaCl y 400 µL de cloroformo-alcohol isoamílico (24:1), mezclando cuidadosamente por 

inversión y centrifugando a 13,000 rpm durante 10 minutos a 4°C. Se extrajeron los microtubos de la 

centrífuga y se colocaron inmediatamente en hielo, a continuación, se realizó la recuperación de la mayor 

parte de la fase acuosa, que se transfirió a un nuevo microtubo de 2 mL (Las cantidades posteriores 

dependen del volumen de recuperación, lo cual se mencionará como “volumen”). 
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Después se agregó un volumen de cloroformo-alcohol isoamílico (24:1), se mezcló y se llevó a 

otro ciclo de centrifugado a 13,000 rpm durante 10 minutos a 4°C. Al finalizar este proceso, se realizó 

la recuperación de la fase acuosa en un microtubo de 2 mL, al que se le agregó ¼ de volumen de 

isopropanol y ¾ de volumen de LiCl 4M. Cada tubo se mezcló por inversión y se dejó precipitar toda la 

noche a -20°C. Al siguiente día, se centrifugaron los microtubos a 13,000 rpm durante 15 minutos a 4°C, 

al término del ciclo, y con mucho cuidado de no perder la pastilla generada (pellet), se decantó por 

completo el sobrenadante. Seguidamente, los microtubos con solo el pellet en su interior se secaron en 

una campana de extracción y después fueron suspendidos en 100 µL de agua ultrapura estéril. 

Una vez suspendido se agregó 0.1 volúmenes (10 µL) de NaOAc 3M y 1 volumen (100 µL) de 

LiCl 4M, luego se centrifugó a 13,000 rpm durante 10 minutos a 4°C, y nuevamente sin perder la pastilla, 

se llevó a cabo la decantación de la fase acuosa, repitiendo este proceso de lavado hasta que el pellet 

perdió la coloración rosa, acto seguido se suspendido en 30 µL de agua ultrapura. Cabe recalcar que 

todos los desechos fueron depositados en bolsas marcadas para manejo de residuos peligrosos, con una 

previa esterilización por luz UV durante una hora y con manejo de RPBI posterior de acuerdo a la 

normativa vigente NOM-067-ZOO-2007 (DOF, 2011). 

8.4 RT-PCR 

Con la finalidad de determinar la presencia/ausencia del Lyssavirus en cada muestra se usó la 

técnica RT-PCR en dos pasos (síntesis de DNAc y amplificación por PCR), usando primers específicos 

para Lyssavirus y primers de Actina que sirven como control positivo (Tabla 1). 

Para poder deshacerse de los loops del RNA, se realizó un tratamiento basado en Promega 

Corporation, (2016) en el que se colocaron los tubos con 3 µL RNA, agregando los 2 µL de primers 

(001lys, 550B, ActF, ActR) y 7 µL de agua ultrapura. Se mezclaron, y se incubaron a 70°C durante siete 
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minutos, al culminar el tiempo inmediatamente se colocan en hielo, para evitar que se vuelvan a formar 

los loops. 

Tabla 1. Primers utilizados para retrotranscripción y amplificación (Coertse et al., 2010). 

 

Primer Secuencia nucleotídica 5’- 3’ 

001lys ACGCTTAACGAMAAA 

550B GTRCTCCARTTAGCRCACAT 

ActF TACAACCTCCTTGCAGCTCC 

ActR GGATCTTCATGAGGTAGTCAGTC 

8.4.1 Síntesis de DNAc 

Se realizó una mezcla de RNA extraído, primers y reactivos, agregando al tubo del tratamiento, 

1 µL retrotranscriptasa, 1 µL de DNTP’s, y 2 µL de RNA extraído. Esta mezcla se realizó una para 

Lyssavirus y otra para Actina. La RT-PCR de Lyssavirus se ejecutó mediante un ciclo térmico de 90 

minutos a 42°C (Sacramento et al., 1991). Mientras que la de actina se realizó con el ciclo térmico: 37°C 

durante 60 min, 85°C durante 5 min, 37°C por 10 min, 72°C durante 5 min y finalmente almacenada 

4°C. 

8.4.2 Amplificación por PCR anidada 

De igual forma, se hizo una mezcla de DNAc extraído del paso anterior, primers y reactivos, 

agregando 2-5 μL del DNAc, 1.6 μL de MgCl2 (25 mM), 1 μL de primer forward, 1 μL del reverse (10 

μM), 0.5 μL de dNTP´s (10 mM), 2.4 μL de buffer (5x), 0.5 μL de dH2O y 0.4 μL (2U) de GoFlexi Taq 

DNA polimerasa (Promega®, UK) para un total de 12.4 μL por tubo de reacción con el siguiente ciclo 

térmico: 5 minutos a 95°C, 35 ciclos (de 55 s a 94°C, 50 segundos a 45°C para Lyssavirus y 58°C para actina, 

1 minuto a 72°C) y 8 min a 72°C de extensión final. Ambas técnicas se realizaron en un termociclador 
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punto final Artik® (Thermo Fisher Scientific, EU). Los amplificados fueron visualizados mediante 

electroforesis en geles de poliacrilamida al 15% y teñidos con bromuro de etidio a una concentración de 

10 mg/mL. 

8.4.3 Prevalencia 

Una vez obtenidos los datos de presencia o ausencia del virus, se construyó una base de datos 

en donde se clasifico a los individuos con respecto a su edad y condición reproductiva quedando de la 

siguiente manera: 

- Hembra Reproductiva Gestante (HRG) 

- Hembra Reproductiva Lactante (HRL) 

- Hembra Reproductiva Post Lactante (HRPL) 

- Hembra Adulta No Reproductiva (HNR) 

- Hembra Juvenil (HJ) 

- Hembra Recién Nacida (HRN) 

- Macho Adulto Reproductivo Escrotado (MREs) 

- Macho Adulto No Reproductivo Inguinal (MNRIng) 

- Macho Adulto No Reproductivo Abdominal (MNRAbd) 

- Macho Juvenil (MJ) 

Igualmente se agruparon por el tipo de infección presentada, estableciendo tres categorías: 

- Sano (S): Sin bandeo. 
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- Infectado activo (IA): Presencia de múltiples bandas que representan la presencia 

fragmentos parciales del RNA mensajero necesarios para la síntesis de proteínas virales e 

integración de los viriones. 

- Infectado inactivo (II): Presencia de una sola banda, lo que representa que el individuo 

estuvo infectado en algún momento por lo que conserva una copia del RNA genómico viral 

sin transcritos intermedios requeridos para la síntesis del proteoma viral. 

8.4.4 Análisis de correspondencia 

Mediante los datos de las localidades, estado reproductivo y tipo de infección, se creó una tabla 

de frecuencias que fue procesada en el programa Statistica (StatSoft Inc., 2004) para realizar un análisis 

de correspondencia y de esta manera comparar la incidencia del virus entre localidades y grupos. Con la 

finalidad de observar el posible intercambio de organismos entre los refugios, así como el riesgo que 

existe para las localidades humanas cercanas a estos, se creó una base de datos con las coordenadas de 

los refugios, y junto con la capa de asentamientos humanos fueron exportadas al programa QGIS 3.28.2, 

con lo que se realizó un mapa y con la herramienta buffer se crearon radios de forrajeo de 20 km de 

distancia (Sotalín, 2015; Scheffer et al., 2022). 

8.5 Edad y Tablas de vida 

Para la determinación de la edad real de los organismos se utilizó la medida del índice de 

desgaste de dentina, el cual se basa en la relación dentina-cemento de los incisivos de los murciélagos 

vampiro (Núñez & Viana, 1997). Para ello en la campana de flujo laminar se extrajeron los dientes 

superiores de cada individuo, después con ayuda de un microscopio estereoscópico se retiraron las encías 
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y otros dientes, dejando únicamente los incisivos, que fueron guardados en microtubos con alcohol al 

70%. 

Los incisivos limpios se colocaron sobre una hoja milimétrica y con un microscopio 

estereoscópico les fue tomada una fotografía. Estas imágenes fueron exportadas al programa Imagej 

(Schneider et al., 2012) donde se les asigno una escala, con respecto a un milímetro, seguido de esto se 

tomaron las medidas de la dentina y el cemento. 

 

Figura 5. Incisivo de murciélago vampiro. Medidas de dentina (D) y cemento (C). (Foto: 

Cynthia Nicolás Sánchez). 

Posteriormente las medidas se incluyeron en una base de datos y se calcularon los índices de 

desgaste de dentina (Núñez & Viana, 1997): 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎 =
𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐷𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎
𝑥 100 
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𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎 =  
𝐷𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎

(𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐷𝑒𝑛𝑡𝑖𝑛𝑎)
𝑥 100 

Para poder obtener el número de categorías y el intervalo por año se utilizó la regla de Sturges, 

que tiene como ecuación: 

k=1+log2(N) 

Donde: k= número de categorías. 

             N= número de muestras. 

Una vez categorizados los individuos por edad y los datos del índice de porcentaje de dentina 

se realizó una regresión lineal. 

A partir de la edad calculada se construyó una Tabla de vida estática la cual se generó mediante 

el cálculo de distintos aspectos poblacionales (Tabla 2): 

Tabla 2. Parámetros estimados para las Tablas de vida (Castillo-Lara et al., 2018; Álvarez-

Hernández, et. al.) 

Parámetros Representa Cálculo 

X Individuos por categoría de edad. Frecuencias por categoría de 

edad. 

mx Fecundidad. Número de hembras nacidas en 

promedio por categoría de edad. 

Dx Proporción de individuos muertos. lx - lx+1 o bien nx – nx +1 

lx Proporción de individuos supervivientes que entran 

en la clase x, con respecto al número inicial de 

individuos. 

nx

n0
 

Qx Tasa de mortalidad. nx

nx + 1
 

px Proporción de individuos supervivientes con 

respecto al número total de individuos. 

1- Qx 

R0 Tasa de reproducción de cada generación. ∑ lx mx 

TG Tiempo generacional ∑ x lx mx 

∑lx mX
 

r Tasa de crecimiento poblacional per capita 
𝑟 ≈

(ln 𝑅0)

𝑇𝐺
 

 

λ Tasa intrínseca de crecimiento poblacional λ = er 

nx Número de individuos por clase de edad  
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n0 Número de individuos de la clase 0  

 

Una vez construidas las Tablas de vida se realizaron las gráficas de supervivencia (Lx) y de 

mortalidad (dx). 

9 RESULTADOS 

En la primera salida de campo fueron colectados un total de 35 individuos, siendo la cueva de 

“El Sabino” la que presentó la colonia más abundante con 32 organismos, de los cuales: 11 fueron 

machos y 21 hembras. Cabe destacar que la mayoría de las hembras se encontraban en diferente estado 

reproductivo, encontrando 13 gestantes, dos lactantes, una post lactante, y cinco no reproductivas 

(incluyendo una cría). Mientras que, en los machos, 10 estaban reproductivos y sólo uno no reproductivo. 

En la cueva “El Chemo” se obtuvieron sólo tres individuos, dos de ellos hembras reproductivas (una 

gestante y una post lactante) y un macho reproductivo. 

En la segunda salida de campo fueron colectados un total de 30 individuos, encontrando 17 

organismos en “Las Peñas Güeras”, de los cuales: siete fueron machos y 10 hembras. La mayor parte de 

las hembras se encontraban en algún estado de reproducción (dos gestantes y cuatro lactantes) además 

cuatro no reproductivas (incluyendo dos crías). Mientras que en los machos: dos se encontraban 

reproductivos y cinco no reproductivos. En el “Túnel Las Escaleras”, se capturaron 13 individuos: dos 

de ellos hembras lactantes, una hembra no reproductiva, seis machos reproductivos y cuatro no 

reproductivos (Tabla 3). Sin embargo, las capturas en este sitio fueron bajas en comparación con la 

abundancia observada en su interior, esto se debe a que en este refugio existen tres salidas donde fueron 

colocadas redes de niebla, no obstante, debido al tamaño y forma de las salidas, no se lograron cubrir 

completamente, lo cual permitió que varios organismos lograran escapar. 
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Tabla 3. Cantidad de individuos colectados, con su respectivo estado reproductivo y porcentaje 

respecto al total de individuos por cueva. 

 

 
Cueva el Sabino 

Cueva del 

Chemo 

Túnel las 

escaleras 
Peñas Güeras 

HRG 13 (40.625%) 1 (33.33%) 0 2 (11.8 %) 

HRL 2 (6.25%) 0 2 (15.4 %) 4 (23.5 %) 

HRPL 1 (3.125%) 1 (33.33%) 0 0 

MREs 10 (31.25%) 1 (33.33%) 6 (46.2%) 2 (11.8%) 

HNR 4 (12.5%) 0 1 (7.7%) 2 (11.8%) 

MNRIng 1 (3.125%) 0 0 2 (11.8%) 

MNRAbd 0 0 1 (7.7%) 3 (17.6%) 

HJ 0 0 0 0 

MJ 0 0 3 (23.1%) 0 

HRN 1 (3.125%) 0 0 2 (11.8%) 

TOTAL 32 3 13 17 
Dónde: HRG (Hembra Reproductiva Gestante), HRL (Hembra Reproductiva Lactante), HRPL (Hembra 

Reproductiva Post Lactante), MREs (Macho Reproductivo Escrotado), HNR (Hembra No Reproductiva), 

MNRIng (Macho Adulto No Reproductivo Inguinal), MNRAbd (Macho Adulto No Reproductivo 

Abdominal), HJ (Hembra Juvenil), MJ (Macho Juvenil), HRN (Hembra Recién Nacida). 

 

Mediante el diagnóstico molecular RT-PCR se obtuvieron un total de 65 muestras de cerebro, 

de las cuales el 18% (12 individuos) correspondieron a individuos infectados, siendo la mayoría (ocho 

organismos) infectados activos, mientras que para la infección inactiva se diagnosticaron cuatro 

organismos (Figura 6a). Las hembras mostraron un número mayor de individuos infectados (ocho 

organismos), mientras que en los machos cuatro individuos estuvieron infectados (Figura 6b). Respecto 

al estado de la infección (activo e inactivo) y al estado reproductivo de los murciélagos, se observó que 

el mayor porcentaje de infección se encuentra en hembras adultas, tanto activa (cinco casos) como 

inactiva (dos casos), después se encuentran los machos adultos con dos casos activos y dos inactivos y, 

finalmente, una hembra recién nacida con infección positiva activa cuya madre tenía la infección activa. 
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Figura 6. Individuos infectados en la RBTC, Puebla. a) Composición general de los individuos 

infectados independientemente del sexo. b) Incidencia de la infección en la población considerado el 

sexo. HA (Hembras adultas), MA (machos adultos), HRN (hembras recién nacidas). 

De esta manera, como se muestra en la Figura 7, se pudo identificar la prevalencia del virus, 

tanto por región como por refugio, siendo los de Coatepec los que tienen mayor cantidad de organismos 

infectados, obteniendo así en la cueva “El Sabino” (32 ind. totales): cinco individuos infectados activos 

(16%) y tres infectados inactivos (9%). Mientras que en la cueva “El Chemo” (tres individuos totales), 

se registró un individuo infectado activo (33%) y un infectado inactivo (33%). Así mismo, en los refugios 
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de la localidad de Tilapa, se destaca la baja densidad de individuos infectados, siendo el “Túnel las 

Escaleras” (13 ind. totales) donde todos los murciélagos se diagnosticaron como sanos; mientras que en 

“Las Peñas Güeras” (17 ind. totales) se registraron dos animales infectados activos (12 %). 

 

Figura 7. Organismos infectados por refugio. Azul (Infectados activos), naranja (infectados 

inactivos), gris (individuos sanos). 

El análisis de correspondencia (Figura 8) basado en el uso de los datos de las localidades, estado 

reproductivo y tipo de infección, dicha evaluación permitió la diferenciación de tres grupos importantes. 

El primero corresponde a los grupos con mayor riesgo de infección (letras rojas), donde se puede 

observar tanto a hembras como a machos en estado de reproducción activo (HRG, HRL, HRPL, MREs); 

el segundo grupo (letras de color naranja) comprende a los organismos adultos inactivos (HNR, 

MNRIng, MNRAbd); mientras que el último grupo (letras de color verde) se encuentra conformado por 

los individuos juveniles inactivos (MJ, HJ, HRN). Es importante mencionar que estos últimos dos grupos 

son los que tienen menor riesgo de infección. También se puede apreciar que, en comparación con 
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Tilapa, donde la mayoría de los organismos están sanos, Coatepec es el sitio con mayor infección, tanto 

de individuos activos como inactivos. 

 

Figura 8. Análisis de correspondencia de las localidades y estado reproductivo con respecto a 

la infección. HRG (Hembra Reproductiva Gestante), HRL (Hembra Reproductiva Lactante), HRPL 

(Hembra Reproductiva Post Lactante), MREs (Macho Reproductivo Escrotado), HNR (Hembra No 

Reproductiva), MNRIng (Macho Adulto No Reproductivo Inguinal), MNRAbd (Macho Adulto No 

Reproductivo Abdominal), HJ (Hembra Juvenil), MJ (Macho Juvenil), HRN (Hembra Recién Nacida). 

Se realizó un mapa (Figura 9) que ilustra un radio de forrajeo de 20 km, respecto a las 

localidades muestreadas, mostrando la posibilidad de contacto entre individuos de la localidad de Tilapa 

y Coatepec. 
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Figura 9. Mapa de posible área de forrajeo de Desmodus rotundus, para dos localidades de 

Puebla. Elaboración propia. 

Como podemos observar en la Figura 10 mediante el uso de un modelo de regresión lineal y de 

un análisis de índice de desgaste de dentina, se estimó que la mayor edad obtenida para los murciélagos 

fue de 22 años, que corresponde a una hembra adulta lactante, mientras que la edad mínima fue de un 

año, este corresponde a una hembra no reproductiva. 
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Figura 10. Modelo de regresión lineal del desgaste de dentina y la edad calculada. 

La Tabla de vida del refugio de Las Escaleras (Tabla 4) mostro que la población se encuentra 

decreciendo (λ=0.46), con una tasa reproductiva neta muy baja (Ro= 0.40), lo que equivale a decir que 

cada hembra deja 0.40 crías que alcanzarán la etapa reproductiva. El tiempo generacional también es 

bajo, alcanzando solo 1.17 categorías, con solo dos eventos reproductivos registrados en la categoría de 

7 y 22 años. El análisis indica que la mx (componente reproductivo) se inicia desde los siete años en 

adelante, conservando una constante biológica de una cría por hembra. En esta población, debido al error 

de muestreo asociado con el escape de individuos por vías alternas, es posible que se esté subestimando 

la tasa de crecimiento poblacional. 

Al realizar la gráfica de curva de supervivencia, se puede apreciar que corresponde al tipo tres. 

Donde los organismos más jóvenes mueren con mayor frecuencia (Fig. 11a). La Figura 11b muestra un 

primer pico de mortalidad en los primeros dos años de vida, seguido de un segundo pico alrededor de 
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los seis o siete años de edad. Después de esta edad, los individuos sobreviven hasta aproximadamente 

los 15 años donde nuevamente observamos un aumento en la mortalidad. 

Tabla 4. Tabla de vida calculada para el refugio Las Escaleras. Cats: Categorías por años. 
Cats. X mx Dx lx Dx Qx px lxmx Xlxmx Ro 0.40 

0 15 0 6.5 1 0.4333 0.4333 0.5666 0 0 G 1.17 

4 8.5 0 6 0.5666 0.4 0.7058 0.2941 0 0 r -0.79 

5 2.5 0 0 0.1666 0 0 1 0 0 λ 0.46 

6 2.5 0 0.5 0.1666 0.0333 0.2 0.8 0 0   

7 2 0.5 1 0.1333 0.0666 0.5 0.5 0.0666 0.1333   

8 1 1 0 0.0666 0 0 1 0.0666 0.0666   

9 1 1 0 0.0666 0 0 1 0.0666 0.0666   

11 1 1 0 0.0666 0 0 1 0.0666 0.0666   

15 1 1 0 0.0666 0 0 1 0.0666 0.0666   

22 1 1 1 0.0666 0.0666 1 0 0.0666 0.0666   
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Figura 11. a) Curva de supervivencia. b) Tasa de mortalidad, de la cueva Las Escaleras, Tilapa, 

Puebla. Ver Tabla 2 para detalles de las variables usadas. 

Por otro lado, de la Tabla de vida del refugio Las Peñas Güeras (Tabla 5) mostró un incremento 

en la población del 6% (λ=1.06). En este refugio, la tasa reproductiva neta fue de 1.55 individuos, por 

lo que cada hembra deja al final de su vida al menos otros 1.55 murciélagos que alcanzarán su etapa 

reproductiva. El tiempo generacional es alto alcanzando casi ocho categorías (G = 7.46), por lo que hay 

una alta supervivencia y transición entre años, con eventos reproductivos desde el primero, que se 

sostienen a lo largo de todas las etapas. 
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De acuerdo con la Figura 12a, la curva de supervivencia también es de tipo tres. Al contrastarla 

con la tasa de mortalidad, podemos notar que también existen picos de mortalidad alrededor de los dos 

y siete años y que los individuos que sobreviven mantienen longevidades altas (Fig. 12b). 

Tabla 5. Tabla de vida calculada para el refugio Las Peñas Güeras. Cats: Categorías por años. 
Cats. X mx Dx lx Dx Qx Px lxmx Xlxmx Ro 1.55 

0 27 0 13 1 0.481481 0.481481 0.518518 0 0 G 7.46 

1 14 1 6.5 0.518518 0.240740 0.464285 0.535714 0.5185185 7.2592592 r 0.06 

2 7.5 1 3.25 0.2777777 0.120370 0.433333 0.566666 0.2777777 2.0833333 λ 1.06 

3 4.25 1 1.125 0.157407 0.041666 0.2647058 0.7352941 0.1574074 0.6689814   
5 3.125 1 0.125 0.115740 0.0046296 0.04 0.96 0.1157407 0.3616898   
6 3 2 0 0.111111 0 0 1 0.2222222 0.6666666   
7 3 1 1.666666 0.111111 0.0617283 0.5555555 0.4444444 0.1111111 0.3333333   
9 1.333333 0 0 0.049382 0 0 1 0 0   
13 1.333333 1 0 0.0493827 0 0 1 0.049382 0.065843   

15 1.333333 2 1.333333 0.049382 0.049382 1 0 0.098765 0.131687 
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Figura 12. a) Curva de supervivencia. b) Tasa de mortalidad de la cueva Las Peñas 

Güeras, Tilapa, Puebla. Ver Tabla 2 para detalles de las variables usadas. 

 

 

Por lo que refiere al refugio El Sabino (Tabla 6), mostro un incremento en la población del 5% 

(λ=1.05). En este refugio, la tasa reproductiva neta fue de 1.33 individuos. El tiempo generacional 
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también alcanza casi seis categorías (G = 5.51), con eventos reproductivos desde los cinco años que se 

sostienen a lo largo de todas las etapas posteriores. 

La curva de supervivencia de este refugio también es de tipo tres (Fig.13a), lo que coincide con 

la tasa de mortalidad que muestra máximos de mortalidad en las primeras etapas de vida y posteriormente 

en la etapa reproductiva, alrededor de los siete u ocho años. Aunque hay otros picos de mortalidad, estos 

son muy bajos hasta los 15 años donde se vuelve a incrementar la tasa de mortalidad (Fig. 13b). 

Tabla 6. Tabla de vida calculada para el refugio El Sabino 
Cats. X mx Dx lx dx Qx px Lxmx Xlxmx Ro 1.33 

0 52 0 26 1 0.5 0.5 0.5 0 0 G 5.51 

4 26 0 16 0.5 0.30769230 0.61538461 0.38461538 0 0 r 0-05 

5 10 2 5.25 0.19230769 0.10096153 0.525 0.475 0.38461538 3.84615384 λ 1.05 

6 4.75 4 0.25 0.09134615 0.00480769 0.05263157 0.94736842 0.36538461 1.73557692   
7 4.5 2 0 0.08653846 0 0 1 0.17307692 0.77884615   
8 4.5 3 1.75 0.08653846 0.03365384 0.38888888 0.6111111 0.25961538 1.16826923   
9 2.75 0 0.75 0.05288461 0.01442307 0.27272727 0.72727272 0 0   
10 2 1 0 0.03846153 0 0 1 0.03846153 0.07692307   
11 2 2 0.25 0.03846153 0.00480769 0.125 0.875 0.07692307 0.15384615   
12 1.75 1 0.12 0.03365384 0.00240384 0.0714285 0.9285714 0.03365384 0.05889423   
13 1.6 2 0 0.03125 0 0 1 0.0625 0.1015625   
14 1.62 1 0.12 0.03125 0.00240384 0.07692307 0.92307692 0.03125 0.05078125   
15 1.5 1 0 0.02884615 0 0 1 0.02884615 0.04326923   
17 1.5 0 1.5 0.02884615 0.00961538 1 0 0 0   

20 1 1 1 0.01923076 0.01923076 1 0 0.01923076 0.01923076   
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Figura 13. a) Curva de supervivencia. b) Tasa de mortalidad de la cueva El Sabino, 

Coatepec, Puebla. Ver Tabla 2 para detalles de las variables usadas. 

 

Respecto al refugio de El Chemo, en esta cueva, debido a la escasa captura (tres individuos), 

los cálculos demográficos no tienen significado biológico. Este refugio no tiene una población de 

vampiros estructurada. 
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10 DISCUSIÓN 

Con base en los datos obtenidos, se estimó una prevalencia del 18% de Lyssavirus en un total 

de 65 muestras del cerebro de los murciélagos, pertenecientes a las localidades de Coatepec y Tilapa, de 

la región de la Reserva de la Biosfera Tehuacán-Cuicatlán, Puebla. Esta estimación es mayor que la 

reportada para el Sabino en 2018 (12.78%) y en otros estudios, para Guerrero (3%), Guatemala (1%), 

Perú (10%), Argentina (0.96%) y Colombia (13%) (Romero-Barrera et al., 2021; Ellison et al., 2014; 

Blackwood et al., 2013; Johnson et al., 2014; Betancur et al., 2016). Sin embargo, el reporte oficial sobre 

la prevalencia en la región de Puebla durante el periodo de estudio fue de solo 0.99 % (SENASICA, 

2022). Esta discrepancia en los resultados oficiales con relación a nuestro trabajo, se atribuye al tipo de 

pruebas utilizadas por SENASICA para la detección del virus, basadas en reacciones serológicas que 

tienden a ser menos sensibles que la RT-PCR utilizada en este estudio (Wang et al., 2019). En cuanto a 

la discrepancia temporal con la prevalencia en el Sabino (12.78% en 2018 y 18% en nuestro estudio), el 

incremento en la prevalencia se puede deber al “vaciado”, por la eliminación de individuos, y 

recolonización posterior con individuos infectados procedentes de los refugios periféricos, esto ya se ha 

reportado como consecuencia de las técnicas de control poblacional (Rocke et al., 2023). 

Es importante mencionar que los pobladores informaron, en años anteriores, de la muerte de 

animales por rabia, los cuales no se observan en los registros oficiales proporcionados por SENASICA. 

Esto se debe a que los pobladores no reportan la presencia de animales enfermos. Probablemente debido 

a la dificultad que les representa realizar un reporte oficial (i.e., por transporte, recopilación de 

evidencias, preservación de la muestra, costo, entre otras situaciones mencionadas por los afectados). 

Así como la falta de comprensión sobre la importancia de estos informes para la identificación, 

delimitación y seguimiento de áreas de riesgo de infección por rabia. Por lo tanto, la planificación de 

campañas de vacunación ganadera basadas en la estimación de la prevalencia de rabia en esta región, 
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requieren un seguimiento puntual para Coatepec, así como sugerir concientización en la gente para 

reportar cualquier caso sospechoso. 

En cuanto a la prevalencia diferencial entre colonias, se observó que la cueva del Sabino en la 

localidad de Coatepec; mostró la mayor tasa de infección, con ocho casos positivos de 32 individuos 

evaluados (Coatepec 31.25% vs Tilapa 6.66%). Este hallazgo contrasta con los resultados obtenidos por 

Ortega (2022) en su estudio de presencia de virus de la rabia en el mismo sitio, donde se registraron solo 

dos individuos infectados. Probablemente las diferencias observadas están relacionadas con diferencias 

en el procedimiento de manejo del material biológico por parte nuestro estudio del autor y las estrategias 

de control del vector por envenenamiento en la zona; además, el posible recambio entre refugios 

cercanos, siempre que encuentren uno de los refugios principales vacío; podría permitir la recolonización 

con adultos jóvenes en etapas reproductivas con alta probabilidad de estar enfermos o de contagiar a las 

hembras con quienes forman los harems (Johnson et al., 2014; Streicker et al., 2012). Esto también 

explicaría el recambio en la prevalencia entre los sexos, aumentando la cantidad de hembras infectadas. 

De acuerdo con las distancias entre sitios, se esperaba que existiera intercambio de individuos 

entre colonias, y por lo tanto semejanza en la incidencia en estados reproductivos similares. Sin embargo, 

solo se observó similitud en casos entre las cuevas de Coatepec (El Sabino y El Chemo), donde hay 

registros de hatos de ganado que pueden estar en riesgo de contagios por mordeduras, pues es donde se 

encontró la mayor incidencia de esta enfermedad. Ambas cuevas se encuentran en la misma cuenca 

hidrográfica, y la distancia entre ellas podría ser recorrida fácilmente por un murciélago en una noche. 

En este caso, la población fuente aparentemente es la del Sabino, en la que existe una población bien 

estructurada. Por el contrario, en las cuevas de Tilapa, es decir Peñas Güeras y Las Escaleras, las cuencas 

hidrológicas en la región se conectan de forma intrincada y sin accesos directos, de tal manera que la 

colonia de las Peñas Güeras, que por su estructura demográfica debería de ser la población fuente, parece 
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que no tiene intercambio con la colonia de Las Escaleras, por lo que se mantiene aislada, y es probable 

que en esta última comunidad no haya habido brotes de rabia durante mucho tiempo. 

Cabe señalar que los murciélagos vampiro tienen patrones de movimiento dependientes del 

forrajeo en áreas circundantes a sus refugios. Al mapear tentativamente estos movimientos, se 

identificaron varias localidades con fuentes probables de alimento dentro de un radio de 20 km, área 

estimada de cobertura para alimentación de este murciélago, aunque se ha mencionado que los machos 

en su búsqueda de refugios temporales y cópulas pueden recorrer distancias de hasta 100 km (Silva et 

al., 2019). La alta movilidad de la especie plantea problemas de salud pública, debido a que aumenta la 

probabilidad de contacto entre murciélagos y poblaciones humanas, sobre todo en zonas ganaderas 

(caprino, ovino, porción y vacuno). Sin embargo, Torres-Mejía et al. (2021) mencionan que los 

murciélagos vampiro prefieren acortar sus incursiones a distancias menores a los 5 km, e incluso se les 

pueden localizar mucho más cerca (518.65 ± 11.33 m) siempre que existan refugios adecuados y fuentes 

de alimentación. Lo anterior resalta la importancia de comprender la dinámica de las poblaciones de 

estos animales, el movimiento de estos murciélagos y el riesgo de infección en las poblaciones humanas. 

En otros sitios, la presencia de ganado de libre pastoreo ha maximizado las áreas de ocupación, 

el tamaño poblacional y la fecundidad de los murciélagos hematófagos en los refugios, por lo que se han 

colonizado ambientes que, “en lo general”, podrían no ser favorables para el mantenimiento de las 

colonias de estos murciélagos (Zarza et al., 2017). Sin embargo, el abundante alimento disponible, la 

ausencia de peligros para alimentarse y de fácil acceso fácil, permitide a estos organismos incursionar 

en refugios poco usuales y de baja calidad, tales como viviendas abandonadas, huecos de árboles e 

iglesias (Johnson et al., 2014; Torres-Mejía et al., 2021). En la región de Coatepec, se nos ha informado 

sobre la presencia de aproximadamente 200 animales vacunos que se dispersan en áreas cercanas a la 



 

49 

 

comunidad. Además, en las proximidades de los hogares humanos de la comunidad, se suelen encontrar 

alrededor de 80 burros, 50 caballos y 200 chivos. Esta situación ocasiona que los murciélagos vampiro 

tengan acceso al alimento durante todo el año, lo que promueve su reproducción en cualquier temporada, 

sin necesidad de esperar a que las condiciones alimenticias sean favorables. 

En este estudio se destaca la diferencia en la incidencia de rabia entre hembras y machos, siendo 

las hembras las más infectadas. Este hallazgo podría estar relacionado con sus relaciones sociales, puesto 

que estos organismos mantienen una estructura reproductiva con formación de harems, en donde existe 

un macho dominante que se aparea con varias hembras; igualmente tienen comportamientos 

reproductivos agresivos, donde la hembra puede recibir mordeduras del macho dominante. Por otra 

parte, los hábitos altruistas de acicalamiento entre individuos y la regurgitación de sangre, 

principalmente para alimentar a las hembras con cría, que no pueden salir a alimentase (Pérez, 2017), 

colocan a las hembras adultas como el grupo que está en mayor riesgo de infecciones, que podrían ser 

transmitida por los machos dominantes y los juveniles portadores seroprevalentes (Streicker et al., 2012). 

Es importante destacar el caso de la hembra que fue capturada con su cría, ambas resultaron 

positivas para la infección activa por rabia. Esto sugiere que la transmisión del virus podría ocurrir por 

vía placentaria o a través de la leche materna, tal como se ha observado en el estudio realizado por 

Abarca-Jiménez (2012), donde bajo una inoculación experimental se detectó la presencia del virus rábico 

en fetos y en las glándulas mamarias. 

La información resultante del análisis dentario demográfico, así como, del análisis de 

correspondencia entre las variables de localidad, estado reproductivo de los organismos y tipo de 

infección, muestra algunos patrones interesantes que pueden estar relacionados con la mortalidad y la 

infección por el virus de la rabia en D. rotundus. Cuando se evalúan las Tablas de Vida por refugio, 

notamos una variación en la tasa de reproducción y la estructura de edad de las poblaciones. En 
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particular, en el refugio de Las Escaleras, la tasa de reproducción es baja, hay signos de disminución 

poblacional (λ < 1) y un aumento en las muertes en los primeros años de vida. Esto podría estar 

relacionado con la técnica de captura utilizada en este estudio, puesto que este refugio se caracteriza por 

ser un túnel que dispone de tres posibles salidas y, a pesar de los esfuerzos por cubrir las tres salidas con 

redes de niebla, es muy probable que varios individuos lograran escapar, dando una falsa idea de 

reducción poblacional. 

Es importante destacar que en todos los refugios existen diferencias en las curvas de 

supervivencia, pero los picos de mortalidad son similares en todos los refugios, encontrando los más 

altos alrededor de los 6-7 años de edad, lo que coincide con el inicio de la etapa reproductiva, de acuerdo 

con el tiempo generacional de estos organismos. Según Medellín (Com. Pers; 12 al 14 de abril 2023), 

los vampiros no viven más de siete años, más los trabajos de Juárez-Castillo (2012), Romero-Almaraz 

et al. (2006) y nuestros datos corroboran una edad máxima mayor a 20 años, dependiendo del contexto 

del refugio. La observación de Medellín coincide con el pico de mortalidad identificado en el análisis 

demográfico; en otras palabras, la estimación de la edad máxima puede ser producto de una observación 

puntual en etapas reproductivas. 

Los individuos reproductivos inician con comportamientos de riesgo (i.e., peleas, mordidas, 

intercambio de individuos entre refugios, harems, entre otros), por lo que la vía de infección inicia entre 

los machos, con las agresiones durante la lucha por la dominancia de los harems, lo que podría generar 

mordeduras entre ellos. Esto último permitiría la propagación de la infección macho-macho. 

Simultáneamente, las hembras pueden resultar mordidas por los machos dominantes, creando una vía de 

infección macho-hembra que incrementa la incidencia de rabia entre las hembras de los harems, lo que 

podría explicar el 10% de mortalidad en una colonia (Johnson et al., 2014; Fuchs et al., 2017; Rocke et 

al., 2023). Lo anterior coincide con el cambio de prevalencia de machos a hembras en el periodo 
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evaluado (2018-2022), lo que sugiere una recolonización de machos juveniles infectados procedentes de 

refugios periféricos. 

De manera complementaria, mediante el análisis de correspondencia, identificamos un 

"semáforo de infección" que señala a Coatepec, así como a los machos y las hembras en estado 

reproductivo, como los más susceptibles a la infección por el virus de la rabia. Esto respalda la tendencia 

que hemos observado sobre los picos de mortalidad en etapas reproductivas en los diferentes refugios y 

la mayor infección en individuos fértiles o reproductivos. Estos análisis refuerzan la importancia de 

estudiar la dinámica de la población y el comportamiento social de estos murciélagos, para abordar la 

prevención de la rabia en esta especie, y por tanto, la propagación y la transmisión de este virus. 

Para entender mejor este resultado es importante destacar que, los análisis de correspondencia 

se basan en una matriz de promedios recíprocos, no en correlaciones de ningún tipo. Entonces, la 

excusión no se traduce en un componente o correlación múltiple como el caso de los análisis de 

correlaciones canónicas o componentes principales; sino en dos tratamientos cuyos casos no se mezclan. 

En cambio, el eje Y se compone por las categorías, que también son excluyentes entre sí (ningún 

individuo pertenece a más de una categoría), por lo que retiene tiene más variación. En otras palabras, 

los ejes de este análisis no deben ser abordados como la suma de la variación de un conjunto de 

individuos, sino como la asociación excluyente entre tratamientos. Así, un caso (e. j. una hembra 

infectada) solo podrá pertenecer a un conjunto dentro del sitio, de forma específica (James & McCulloch, 

1990). De esta manera, el eje X representa las variables que alimentan la matriz: infección (sano, 

infectado activo, infectado inactivo), el sitio (Tilapa y Coatepec) y el estado de actividad (machos, 

hembras, estado de gestación, etc.), todas asociables sobre el eje Y, donde confluyen los tratamientos a 

comparar y donde los individuos solo pueden ser asignados a una conjunción entre las tres variables de 

la matriz. 
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11 CONCLUSIONES 

El virus de la rabia se encontró en el 18% de los murciélagos analizados, que representan una 

prevalencia elevada con respecto a otros trabajos. Sin embargo, no es homogénea en las colonias 

evaluadas, esto podría indicar un efecto de la estructura demográfica cambiante del vector sobre la 

prevalencia, siendo las hembras las más contaminadas, como resultado de una recolonización después 

del manejo en 2018, inicialmente por machos infectados, procedentes de refugios periféricos y 

propagando en su actividad reproductiva el virus a las hembras. 

Las localidades con mayor prevalencia tienen particularidades en cuanto a la disponibilidad de 

alimentos, lo que parece incrementar el riesgo de transmisión de la enfermedad en radios menores a los 

20 km. 

La estructura demográfica de las colonias evaluadas mostró un patrón diferencial en la 

infección, preferentemente de hembras en etapa reproductiva, con mayor mortalidad en períodos con 

actividad sexual. 
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