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Resumen

La dinamica de las comunidades de roedores y sus ectoparasitos asociados es
modificada por cambios en la estructura de la vegetacion, lo que conlleva una pérdida de los
elementos de la biodiversidad que altera los procesos ecosistémicos como el efecto de
dilucion. En ambientes degradados se espera encontrar una mayor abundancia de roedores y
por lo tanto de sus ectoparasitos asociados con respecto a sitios integros; Se analiza y
compara la diversidad y composicion de las comunidades de ratones y su carga
ectoparasitaria en dos localidades con dos grados de perturbacién (integro y degrado). El
estudio se realiz6 en bosques templados en la Sierra Madre del Sur, Guerrero, se utiliz6 la
metodologia del proyecto SiPeCam de la CONABIO. Se analizaron 20 sitios de muestreos,
que corresponden a diez sitios integros y diez degradados, se identificaron 12 especies de
roedores agrupados en nueve géneros. Se recolectaron 327 ejemplares con una prevalencia
de ectoparasitos del 41%, los sitios integros presentaron una mayor prevalencia con respecto
a los sitios degradados (48% y 32% respectivamente), asi como una mayor abundancia (176
integro, 151 degrado). Mientras que para los ectoparasitos se registraron 17 especies,
clasificadas en siete ordenes, las abundancias fueron mayores en los sitios integros (450)
comparados con los degradados (393). No se obtuvieron diferencias significativas en la
composicion de especies entre los sitios integros y degradados, ni para la diversidad,
abundancia y las especies de ratones infestadas, sin embargo, para los ectoparasitos si se
registr6 una mayor diversidad en los sitios integros. Existe la probabilidad de que la
perturbacion en la zona de estudio aln no sea suficiente para observar los efectos del impacto
antropogénico sobre las comunidades de ratones y sus ectoparasitos, ya que la matriz general
tiene caracteristicas que permiten un amortiguamiento de los efectos de la perturbacién, como

la conectividad entre sitios y la presencia de depredadores.



Abstract

The dynamics of rodent communities and their associated ectoparasites are modified
by alterations in the structure of vegetation, which leads to a loss of biodiversity elements,
altering ecosystem processes such as the dilution effect. In degraded environments, a greater
abundance of rodents and, therefore, of their associated ectoparasites is expected to be found
concerning intact sites; the diversity and composition of mouse communities and their
ectoparasite load are analyzed and compared in two locations with two degrees of disturbance
(intact and degraded). The study was carried out in temperate forests in the Sierra Madre del
Sur, Guerrero, using the methodology of the CONABIO SiPeCam project. Twenty sampling
sites were analyzed, corresponding to ten intact sites and ten degraded sites, and 12 rodent
species grouped into nine genera were identified. A total of 327 specimens were collected,
and the prevalence of ectoparasites was 41%. The intact sites showed a higher prevalence
than the degraded sites (48% and 32%, respectively) and a higher abundance (176 intact, 151
degraded). While 17 species were recorded for ectoparasites, classified in seven orders, the
abundances were higher in the intact sites (450) than in the degraded ones (393). No
significant differences were found in the species composition between the intact and
degraded sites, nor were any differences in the diversity, abundance, and mice-infested
species. However, for ectoparasites, a higher diversity was recorded in the intact sites. There
is a likelihood that disturbance in the study area is not yet sufficient to observe the effects of
anthropogenic impact on mouse communities and their ectoparasites since the overall matrix
has characteristics that allow buffering of the effects of disturbance, such as connectivity

between sites and the presence of predators.



l. Introduccion

A nivel global la transformacion de nuestro ambiente se encuentra relacionada directa
o indirectamente con la expansion de las poblaciones humanas y sus actividades (Bradshaw
et al., 2021). El crecimiento de las poblaciones y la necesidad de un alto consumo de los
recursos naturales trae consigo afectaciones directas en la estructura de la vegetacion, el
clima, lo que lleva a una pérdida de elementos de la biodiversidad como las especies que la
conforman, su estructura, su diversidad funcional o incluso la diversidad de sus relaciones
filogenéticas (Dirzo et al., 2019; Lavery et al., 2020; Ripple et al., 2021; Martin-Regalado et
al., 2022).

Las causas de la pérdida de biodiversidad producen cambios abruptos o graduales, y
esto tiene implicaciones importantes en las respuestas ecolégicas de las especies, esto es muy
evidente en la fragmentacidn de habitats, el cambio climatico, la contaminacién, el cambio
de uso de suelo, etc., que son cambios que tienen un origen antropogénico (Newbold et al.,
2015). Cualquier alteracion tienen implicaciones en la composicién estructura y el
funcionamiento de los ecosistemas y los servicios que provee directa o indirectamente la
biodiversidad, un caso que viene estudidndose recientemente es el efecto de dilucion, el cual
postula “que a mayor biodiversidad (tanto en nimero de especies como cantidad de
individuos) es posible una reduccion en el riesgo de infecciones de diferentes enfermedades
conocidas” (Halliday et al., 2020).

Norman et al. (1999) utilizan el término efecto de dilucion, para referirse a la
posibilidad de que los aumentos en la diversidad de hospederos sea una medida de control de
especies patdgenas. Por ejemplo, usaron el virus de la enfermedad de Louping cuyo vector
son las garrapatas, para modelar el sistema de infeccion con un huésped competente como
reservorio (el urogallo rojo, Lagopus lagopus scoticus) y un huésped incompetente como
reservorio (liebre de montafa, Lepus timidus). EI modelo muestra que a medida que la
proporcion de reservorios incompetentes a competentes aumento desde un nivel bajo, el
huésped incompetente recibié mas picaduras de garrapatas, lo que redujo la transmision del

virus hasta que este se eliminé del sistema.



Un cambio importante en la estructura y el estado de conservacion de los bosques, se
presenta en las diferencias en la abundancia y composicion de las comunidades de animales,
donde tienen multiples efectos (Wilson et al., 2020). Un caso extremo se presenta en el
fendmeno de la defaunacion de los animales de mayor tamafio que desaparecen localmente
y que tiene como consecuencia el incremento poblacional de especies de menor tamafio,
como artropodos y roedores (Dirzo et al., 2014; Uhm et al., 2017; Pires y Galletti, 2023).

Esta modificacion en la abundancia de los hospederos presenta cambios ya que, en
las comunidades donde existe una mayor riqueza taxonémica y funcional de hospederos, los
ectoparasitos se diluyen entre los diferentes hospederos, lo cual, regula el crecimiento de las
poblaciones de estos artrépodos. Pero, al existir un empobrecimiento de los hospederos, los
ectoparasitos se concentran en las especies presentes que, en muchos casos son roedores,
debido a que estos resultan beneficiados por los cambios en las estructuras de las
comunidades, lo que provoca un cambio en la prevalencia de las poblaciones de ectoparasitos
(Schmidt y Ostfeld, 2001).

Estas alteraciones en la abundancia de las especies cambian la dindamica ecosistémica,
gue no es tomada en cuenta en las acciones de conservacion y salud publica, ya que la premisa
nos dice que mientras se mantiene una dindmica con comunidades diversas, se logra un efecto
que controla algunas enfermedades parasitarias (Young et al., 2013; Bogoni et al., 2020; Gibb
et al., 2020). Por el contrario, en algunos casos, donde se combina la fragmentacién con la
pérdida de biodiversidad, ocurre un incremento en las enfermedades zoon6ticas y se aumenta
la probabilidad de contagiar a las poblaciones humanas. Esto debido a que, las especies de
menor tamafio como los roedores tienen una mayor posibilidad de interactuar con los seres
humanos, lo cual provoca un menor efecto de dilucion de las enfermedades (Civitello et al.,
2015; Uhm et al., 2017).

Los roedores son el grupo de mamiferos que tiene la mayor cantidad y diversidad de
ectoparésitos, y en los ambientes antropizados existe una mayor posibilidad de que
interactten con los humanos (Gibb et al., 2022; Lareschhi, 1997; Schmidt y Ostfeld, 2001,
Friggens y Beier, 2010; Moree, 2012; Young et al., 2013, 2015; Milholland, 2018; Veitch et
al., 2020; Veitch, 2020). A continuacion, se detalla de manera general los diferentes grupos
de ectoparasitos que pueden ser encontrados sobre los roedores; Escarabajos, el orden

coleoptera se divide en cuatro subordenes, Archostemata, Adephaga, Myxophaga y



Polyphaga, en el cual, se agrupan seis familias (Meloidae, Oedemeridae, Tenebrionidae,
Dermestidae, Scarabaeidae y Staphylinidae) que tienen algun tipo de interaccion simbidtica
0 de ectoparasitismo con algunas especies de mamiferos (Krynsky, 2019; Crowson, 1981,
Arnett y Thomas, 2001). Dentro de la familia Staphylinidae se encuentra el genero
Amblyopinus, este el mas ampliamente distribuido, contiene 34 especies y por lo general, los
adultos se encuentran en el pelaje de roedores cricétidos y peromiscinos (Ashe y Timm,
1995).

Los piojos (Phthiraptera), son ectoparasitos asociados a mamiferos euterios y tienen
una amplia distribucion (Contreras-Ochoa et al., 2023). Desde su diversificacion como
ectoparasitos hace méas de 60 millones de afios (Dalgleish et al., 2006), han desarrollado una
serie de adaptaciones morfoldgicas en respuesta a los atributos especificos de sus diferentes
hospederos (Durden, 2019). Cuentan con aproximadamente 5,000 especies descritas y se
dividen en dos grandes grupos, piojos masticadores o0 mordedores (Amblycera, Ischnocera 'y
Rhynchophthirina) y piojos chupadores (Anoplura) (Durden, 2019).

Otro de los grupos que se encuentran mayormente como ectoparasitos en los roedores
son las pulgas (Siphonaptera), las cuales son un grupo monofilético que divergié hace
aproximadamente 120 millones de afios en paralelo con sus hospederos (Durden y Hinkle,
2019). Las pulgas evolucionaron principalmente como ectoparasitos de mamiferos, en la
actualidad, mas del 90% de las 2500 especies descritas estan asociadas a este grupo
taxonémico (Lewis, 1993, 1998; Whiting et al., 2008; Zhu et al., 2015). En general, los
adultos pasan gran parte de su vida sobre el pelaje del hospedero (excepto las especies
asociadas a nidos), mientras que las etapas inmaduras suelen ocurrir fuera del hospedero
(Durden y Hinkle, 2019).

Finalmente, los acaros (Subclase Acari), son el grupo con mayor riqueza dentro de
los aracnidos con mas de 54,000 especies; se distribuyen tanto en ambientes terrestres y
acuaticos (Pérez et al., 2014). Son considerados un grupo monofilético y se clasifican en dos
grandes superordenes; Parasitiformes (Anactinotrichida), el cual incluye cuatro ordenes,
Opiloacarida (Notostigmata), Holothryda (Tetrastigmata), Ixodida (Metastigmata) y
Mesostigmata (Gamasida), y Acariformes (Actinotrichida) que incluye dos oOrdenes,

Trombidiformes, en el cual se agrupan los subdrdenes Prostigmata, Actinedida, y



Tarsonemida. Y Sarcoptiformes con tres subordenes Oribatida, Astigamata y Endeostigmata
(Krantz y Walter, 2009; Zhang, 2011).

A pesar de que la dinamica de ectoparasitos y patdgenos forma parte de los ambientes
tanto modificados como naturales (Kuris et al., 2008), esta puede verse modificada por
variaciones en las identidades de las especies hospederas (Randolph y Dobson, 2012). Donde
causan aumentos en la abundancia de los hospederos vectores y sus ectopardsitos y los
agentes patdgenos de los que son vectores (Young et al., 2014; Gibb et al., 2020). Ya que
hay una alteracion en el efecto de dilucidn, que provoca cambios en las poblaciones de
huéspedes e interfiere con la regulacion de la transmision de ectoparésitos, que causa diversas
alteraciones en las comunidades ecoldgicas (Civitello et al., 2015). Por lo que el objetivo de
esta tesis es evaluar si el grado de perturbacion en el bosque tiene una relacién con los

cambios en la estructura de las comunidades de roedores y su carga ectoparasitaria.

1. Antecedentes

Por lo general, se han utilizado a los pequefios mamiferos, en especial a los roedores,
como modelos para analizar los diferentes procesos ecoldgicos relacionados con el
parasitismo, debido a su gran diversidad, por tener un corto tiempo gestacional, y el nimero
elevado de crias por camada (Morand et al., 2006); asi como también por las interacciones
que tienen con las especies tanto de endoparasitos y ectoparasitos y su funcién como vectores
de enfermedades zoonoticas, aunado a la adaptabilidad de algunas especies a la perturbacién
que aumenta la probabilidad de interaccion con las comunidades humanas y el riesgo de
transmision de enfermedades (Young et al., 2013; Newbold et al., 2015).

Sin embargo, los estudios que se han realizado con respecto a la respuesta de los roedores
y sus ectoparasitos sobre la transformacion del habitat han sido contrastantes. En una
compararon de las infestaciones de ectoparasitos en zonas boscosas y sitios urbanos; los
resultados mostraron una mayor prevalencia en las zonas boscosas con respecto a los sitios
urbanizados (Obiegala et al., 2021). De igual manera, se ha observado una tendencia al
aumento de la riqueza y abundancia de los roedores y sus ectoparasitos en zonas donde la
vegetacion lefiosa aumenta y el uso de la tierra es menor con respecto a sitios de uso agricola

y un manejo de la tierra mayor (Benedek et al., 2024).



En contraste, se han planteado escenarios en donde las alteraciones a las dindmicas de las
comunidades en los ecosistemas, asi como la transformacion del uso del suelo, son factores
clave no solo para el aumento en las abundancias de los roedores, sino también para una
mayor infestacion y prevalencias de los ectoparésitos que los acompafian (Krasnov, et al.,
2007; Wood et al., 2020), consecuentemente también para las enfermedades de las que
pueden ser vectores (Young et al., 2016; Young et al., 2014). Esta tendencia del aumento de
la densidad de ambos taxones se ha visto reflejada cuando se realiza la comparacién entre
zonas altamente conservadas y sitios donde se ha realizado una completa transformacion al
uso del suelo (Froeschke et al., 2013; Shilereyo et al., 2022).

En México, son pocos los estudios realizados sobre la perturbacion y los efectos en las
dindmicas de los roedores y sus ectoparasitos, no obstante, se ha registrado un contexto
similar en donde la perdida de los bosques y por consiguiente de la cobertura forestal, trae
consigo un aumento en la abundancia de los roedores, asi como del dominio en sitios
perturbados de especies ectoparasitos vectores (Barriga-Carbajal et al., 2023). Si bien, la
informacidn sobre esta materia en México es limitada, el conocimiento sobre la diversidad y
riqueza de ectoparasitos esta en aumento, actualmente se conocen mas de 2,625 especies que
representan alrededor del 4.8% de la riqueza total registrada (Tila et al., 2014).

Se tiene registro de 681 especies de ectoparasitos asociados a mas del 50% de los
mamiferos registrados para el pais, pese a esto, aun existen grandes huecos de informacion
para mas del 47% de las especies de mamiferos mexicanas; para ratones, se conocen los
ectoparasitos de 23 géneros y 109 especies (Whitaker y Morales-Malacara, 2005). De las 29
especies de ratones para el estado de Guerrero (Espinoza-Martinez et al., 2017), se han
registrado las asociaciones con ectoparasitos de 19 especies; para la zona de estudio se tiene
conocimiento de solo un estudio realizado en la Sierra de Atoyac, Gro, enfocado a la
distribucion y relacion de pulgas con sus hospederos (Ponce-Ulloa y Llorente, 1993), por lo
que el conocimiento sobre ectoparasitos y sus relaciones con los roedores esta lejos de ser

completado.



I1l1.  Justificacion

Las alteraciones antropogénicas en el uso del suelo modifican la estructura de las
comunidades bioldgicas, lo cual afecta la dindmica de las interacciones bioticas en los
ecosistemas (Keesing et al., 2006; Young et al., 2013). Un ejemplo de estos cambios se ve
reflejado en las comunidades de roedores y sus ectoparasitos, estos Ultimos pueden resultar
beneficiados (en términos de abundancia y riqueza) de los cambios que simplifican la
estructura del habitat (Johnson et al., 2012; Gibbs et al., 2020), lo que puede provocar una
variacion en el riesgo de transmision e infeccion de ciertas especies de ectoparasitos sobre

sus diferentes hospederos.

IV. Hipotesis

Entre dos hébitats con diferentes grados de perturbacion antrépica, se espera que la
carga parasitaria de los roedores sea mayor en el habitat mas perturbado debido a que es
mayor la probabilidad de pérdida de los mamiferos grandes y consecuentemente el aumento
de la abundancia de los pequefios mamiferos, los que se vuelven las especies focales mas
probables para los ectoparasitos. Por lo tanto, se espera que haya una mayor cantidad de
ectoparasitos en los individuos de los sitios mas perturbados con respecto a sitios menos

perturbados.



V. Objetivos

Obijetivo general:

Evaluar la riqueza, diversidad, y composicion de las comunidades de los roedores y
su carga de ectopardsitos en dos bosques templados con diferentes grados de perturbacion,

uno considerado como integro y otro degradado en la Sierra Madre del Sur, Guerrero.

Obijetivos especificos:

e Comparar la carga ectoparasitaria, abundancia, diversidad y composicion de
especies de roedores en las comunidades de mamiferos en sitios integros y
degradados.

e Comparar la abundancia, diversidad y composicion de ectoparasitos de

roedores en sitios integros y degradados.

VI. Métodos

Area de estudio

Caracterizacion de la zona de estudio

Técpan

La elevacion varia entre los 600 m s.n.m. por arriba de los 2600 m s.n.m. (CONABIO, 1998).
Existen cuatro diferentes tipos de suelo: feozem haplico, cambrisol cromico, acrisol himico
y andosoles himicos, estos Ultimos se encuentran mayormente presente en la zona de estudio
(INIFAP, 1995). El afluente de agua principal es el rio Lecpun (Maderey y Torres-Ruata,
1990). Los tipos de climas en la regién son calidos subhimedos con temperaturas medias
anuales mayores a 22° C (Awl y Awz2), semicalidos subhimedos del grupo C, con
temperaturas medias anuales mayores a 18° C ((A)C(wl) y (A)C(w2)) y templado



subhimedos con temperaturas medias anuales que varian entre los 12 y 18° C (C(w2))
(Garcia, 1998).

Los tipos de vegetacion son bosques de encino, bosques de encino-pino, pino-encino,
bosques mesoéfilos de montafia y vegetaciones secundarias arbustivas de estos, asi como
agricultura de temporal anual y pastizales cultivados, el aprovechamiento forestal, la
ganaderia y la agricultura son las principales actividades econdmicas en esta zona de estudio
(INEGI, 2021).

Atoyac

La altitud varia entre los 400 m.s.n.m. hasta arriba de los 3200 m.s.n.m. (CONABIO, 1998).
Existen cuatro diferentes tipos de suelo: andosol himico, acrisol himico, cambisol crémico
y cambisol districo, estos Ultimos son los que estan mas representados (INIFAP, 1995). El
afluente de agua principal es el rio Atoyac (Maderey y Torres-Ruata, 1990). Los tipos de
climas en la region son calidos subhtimedos con temperaturas medias anuales mayores a 22°
C (Awl y Aw2), semicalidos subhimedos del grupo C, con temperaturas medias anuales
mayores a 18° C ((A)C(wz2)), templado subhumedos con temperaturas medias anuales que
varian entre los 12 y 18° C (C(w2)) y Semifrio, subhimedo con verano fresco largo con
temperaturas anuales que varian entre 5 y 12° C (Cb’(w2)) (Garcia, 1998). Los tipos de
vegetacion son selvas medianas subperennifolias, bosques de pino, pino-encino, bosques
mesdfilos de montafia y vegetaciones secundarias arbustivas de estos, asi como vegetacion
secundaria de selva baja caducifolia, agricultura de temporal anual y permanente y pastizales
cultivados e inducidos, la actividad principal primaria de la zona es la cafeticultora y en
algunos sitios el aprovechamiento de mango, ademas de los cultivos de maiz y frijol para
autoconsumo (INEGI, 2021).
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Figura 1. Localidades estudiadas, cada punto rojo representa una zona de muestreo de los
habitats degradados, los puntos verdes representan zonas de muestreo de habitats integros en
la Sierra, los poligonos muestran los tipos de vegetacion presentes en la zona a una escala de
1: 250 000 (INEGI, 2021). En el recuadro de la derecha se observa el estado de Guerrero y
las cuatro provincias biogeograficas presentes (elaboracién propia).

Disefio general del muestreo

Esta investigacion se realiz6 en dos localidades del proyecto a nivel nacional “Sitios
Permanentes de Calibracion y Monitoreo de la Biodiversidad” (SiPeCam) de la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Se seleccionaron
dos localidades, una en el municipio Técpan y otra en el municipio de Atoyac en el estado
de Guerrero. Los lugares seleccionados por el SiPeCam evaluan el estado de las comunidades
de animales silvestres y la degradacion ecoldgica para analizar los efectos del impacto

antropogénico (Diaz et al., 2021). El muestreo en las localidades de Técpan y Atoyac estuvo



a cargo de la asociacion civil Wild Felids Conservation A. C. quien es la responsable de estos
sitios dentro del proyecto apoyada por la CONABIO.

En cada localidad se ubicaron 10 sitios de muestreo, que abarcaron un tamario de 1
km x 1 km cada uno de ellos, en funcién de sus caracteristicas de habitat (ver mas adelante)
cinco de estos se seleccionaron por considerarlos como “integros” y otros cinco como
“degradados” (Ver Fig. 1) (Diaz et al., 2021). La duracién del muestreo abarco desde octubre
de 2021 a febrero de 2023 donde seé visitaron cuatro sitios (2 integros, 2 degradados) por mes
con dos equipos de trabajo laborando a la par, para un total de 20 sitios a visitar. Cada sitio

tuvo un tiempo asignado de alrededor de 36 dias de visita (Diaz et al., 2021).

Evaluacion rapida de la integridad del ecosistema

La evaluacion rapida de la integridad del ecosistema (ERIE) es el método
estandarizado desarrollado por la CONABIO que se utiliz6 para evaluar los diferentes grados
de perturbacién y asi darles una identidad a los sitios de estudio (integro o degradado).
Consiste en el llenado electrénico de una serie de preguntas de respuesta cerrada (si/no) con
base en la metodologia propuesta y usada por PROFOREST vy la Red de Recursos de AVC
(Altos Valores de Conservacion), con el apoyo de la WWF (2016) (Diaz et al., 2021).

En cada unidad de muestreo se ubicaron transectos de 200 m de largo, con un
aproximado de 40 m de ancho, cada sitio contd con cinco transectos con una separacion
minima de 100 m. En cada uno se realizo el llenado del cuestionario con el cual se evaluo el
grado de perturbacion y se obtuvo un valor promedio para otorgarle una identidad. Esté
constd de tres apartados a evaluar, 1) Estructura de la vegetacion, 2) Especies indicadoras
y 3) Impactos, de cada apartado se obtuvo un puntaje, que va de 0 a 100 el cual al finalizar
los cinco transectos se promediaron para obtener un valor y asi se clasificaron los sitios en
integros o degradados (Anexo 1). Los valores para los sitios degradados van de 50 a 74 y los

sitios integros abarcan valores de 75 a 100 (Diaz et al., 2021).

10



Monitoreo e identificacion de ratones

En la parte central de los sitios de estudio se realizo la recolecta de pequefios
mamiferos con la ayuda de trampas Sherman, las areas de muestreo tuvieron un tamafio de
100 x 50 m, donde las trampas se colocaron como una rejilla con una separacion de 10 m y
se identificaron con una clave que consta de una letra y un nimero (del 1 al 5) en orden
alfabético desde la “a” hasta la “J” (ej. al, a2, a3, bl...j5) Diaz et al., 2021). Se colocaron
durante la tarde (entre 17:00 y 18:00), a partir de la primera trampa (al) se coloc6 hacia el
este la segunda (a2), tercer, cuarta y quinta trampa. Al sur de la trampa al se coloco la trampa
b1, al este de esta la trampa b2, asi hasta colocar una malla de 50 trampas. Cada trampa se
cebo con hojuelas de avena y saborizante de vainilla para atraer a los roedores. Todas ellas
se quedaron activas desde las 17:00 y fueron revisadas a las 07:00 de la mafana siguiente, el
proceso se repitié durante tres dias. Las trampas sin captura se dejaron en el sitio para
continuar con el muestreo, las que fueron vaciadas se volvieron a colocar antes de las 17:30,
después de recebar (Diaz et al., 2021).

Con el objetivo de cumplir las medidas de bioseguridad, los ejemplares se procesaron
uno a uno con cubre bocas y guantes de seguridad en todo momento. La trampa se abrid y
con la ayuda de una bolsa de plastico, y se dej6 caer el raton en ella para poder manipularlo
(Diaz et al., 2021). Se registraron las cinco medidas morfométricas estandar para los
mamiferos: 1) Longitud total (LT); 2) longitud de la cola (CV), 3) longitud de la oreja (O) y
4) longitud de pata trasera (PT) (todas las medidas fueron registradas en mm), y 5) el peso
del organismo (en gramos, con ayuda de una bascula Pesola® de 100 gr). Se determiné
visualmente el sexo, edad y el estado reproductivo del espécimen. Se tomaron muestras de
pelo, y un corte de la cola para obtener tejido del animal (Diaz et al., 2021).

Para la determinacion de las especies de ratones se consulté literatura especializada
en estos taxones (Hall, 1981; Ceballos et al., 2005; Carroll et al., 2005 Ramirez-Pulido et al.,
2008), ya que no se cuenta con una guia de identificacién para el estado, las identificaciones
se corroboraron con las descripciones de las especies de roedores. Para evitar caer en
sindnimas y obtener la nomenclatura actualizada, se realizé la validacion taxonémica con la
base de datos Mammal Diversity Database como marco de referencia para taxones de la clase
Mammalia (MDD, 2024). Debido al disefio general del método para el SiPeCam, no fue
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posible tomar ejemplares boucher y algunas de los ejemplares solo se determinaron hasta
nivel de genero (Diaz et al., 2023).

Muestra e identificacion de ectoparasitos

Con la ayuda de un peine cerrado se cepill6 a cada ejemplar 20 veces alrededor de
todo el cuerpo, ademas se incluyd una revision de ectoparasitos en la cabeza, orejas, axilas y
entre los dedos del raton. Esto sobré una superficie blanca para que los ectoparéasitos fueran
visibles, se colocaron en alcohol al 96% para su posterior determinacion. Al final se colocé
un arete al ejemplar con un namero identificador para su posterior liberacion (Diaz et al.,
2021), las muestras fueron depositadas en la Coleccion Nacional de Acaros (CNAC) del
Instituto de Biologia de la UNAM (IB-UNAM), aunque aun no se cuenta con nimero de
catalogo.

Posteriormente se procedio a realizar el montaje de los organismos en la CNAC; para
acaros mesostigmados se utiliz6 la metodologia propuesta por Krantz y Walter (2009). Cada
ejemplar paso por un proceso de aclarado en lactofenol de 12 a 48 horas (el tiempo dependio
del grado de pigmentacién y/o esclerosamiento del &caro), una vez pasado el tiempo
establecido se corrobor6 bajo un microscopio estereoscopico que las estructuras con
importancia taxonémica fueran visibles para después continuar con el montaje con medio
Hoyer entre porta y cubreobjetos de vidrio.

Una vez realizado el montaje, en el Laboratorio Nacional de Biodiversidad de la
UNAM se fotografiaron los ejemplares con la ayuda de un microscopio Optico IX 81 (Camara
Evolution MP Digitalizador de imégenes) con el software Image-Pro Plus V.7 con el fin de
identificar las caracteristicas morfoldgicas de los ejemplares que se utilizarian para agrupar
y diferenciar entre especies de acaros (Anexo 4). Finalmente se utilizaron las claves de
identificacion para mesostigmados de los mamiferos de México de Bassols (1975),
corroborado con descripciones y/o redescripciones de las especies de acaros.

Para el caso de las pulgas y piojos (Insecta: Siphonaptera y Phtiraptera) se utilizo la
técnica propuesta por Hoff (1949), con algunas modificaciones propuestas por Wirth y
Marston (1968), la cual consistio en colocar cada individuo en KOH al 10% de 24 a 48 hrs,
para llevar a cabo el aclaramiento y limpieza interna, se hizo una pequefia incision en la parte

ventral del abdomen, inmediatamente después se lavaron con agua corriente durante 15
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minutos, se colocaron en &cido clorhidrico al 0.02 normal durante 5 minutos, se dejaron en
acido acetico glacial al 10% durante 10 minutos, posteriormente se colocaron en alcohol
isopropilico de 15 a 20 minutos, después, se colocaron en esencia de clavo durante 10 a 15
minutos para dar permeabilidad y terminar de aclarar estructuras morfolégicas, para finalizar

se realiz6 el montaje en un portaobjetos con una gota de balsamo de Canada.

Anadlisis de datos

Se estimo el valor de la carga ectoparasitaria de los individuos de cada especie
colectada. A partir de los siguientes parametros: abundancia, prevalencia, intensidad y
abundancia medias (Bush et al., 1997).

Abundancia: Es el nimero de individuos de una especie de ectoparasito por
hospedero examinado.

Prevalencia: Este parametro es uno de lo méas usados para describir la infestacion
para detectar la presencia de individuos infectados sin requerir datos de abundancia de los
parésitos. Esta descripcion estadistica (expresada en porcentaje), utiliza datos de presencia-
ausencia en las infecciones parasitarias. Para obtenerla se consideran tanto a los hospederos
infestados como los no infestados, posteriormente se realiza una divisién de hospederos
infestados entre el nimero total de hospederos examinados (se incluyen a los individuos no

infestados) y posteriormente se multiplica por 100.

Hospederos infestados
PREVALENCIA = ( - > - 100
Numero total de hospederos

Intensidad media: Es el numero total de parasitos de una especie en particular,
dividido entre el nimero de hospederos infestados por esa especie de parasito. Donde IM =

Intensidad media.

M Numero total de parasitos

~ Numero de hospederos infestados
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Intervalo de intensidad: Es la diferencia entre el nimero minimo y maximo de
individuos de una especie particular de parasito encontrado en la muestra.

Abundancia media: Es el nimero promedio de parasitos por hospedero examinado
en una muestra, para este estadistico se incluyen a los hospederos no infestados y se calcula
con el nimero total de parasitos de una especie en particular entre el nimero total de
hospederos infestados. Donde AM = abundancia media

Numero total de parasitos
AM =

Numero total de hospederos

Para evaluar si existe diferencia en las abundancias en ratones y las cargas parasitarias
entre los sitios integros y degradados se realizaron pruebas de U de Mann —Whitney con los
valores encontrados donde cada zona de muestreo fue la réplica de a prueba.

Con el fin de realizar una comparacion con sentido ecoldgico (Cultid-Medina y
Escobar, 2019) y ya que la distribucion de los ectoparasitos es frecuentemente muy
heterogénea, se utilizd la cobertura de la muestra como medida de completitud del muestreo
(Chao y Colwell, 2017, Pineda-L06pez, (2019), que representa la proporcion de la comunidad
obtenida en la muestra (Cultid-Medina y Escobar, 2019).

Para estimar y comparar la diversidad y riqueza de las especies de roedores y
ectoparasitos se empleo el nimero efectivo de especies analizados mediante los nimeros de
Hill (McCune et al., 2002) como exponentes de g, donde g=0 es asumido como la riqueza de
especies, g=1 se utilizé como la diversidad tipica (exponencial de Shannon sin sesgo por
especies raras 0 abundantes) y finalmente g=2 (inverso del indice de entropia de Simpson)
como el valor efectivo de las especies dominante (Jost 2006, Moreno et al., 2011, Cultid-
Medina y Escobar, 2019). Para ello se utiliz6 el procedimiento de Chao y Jost (2012) en el
programa iNEXT, con la finalidad de hacer una comparacién entre muestras equiparables
(Hsieh, Ma y Chao, 2013; disponible en: http://chao.stat.nthu.edu.tw/wordpress/software
download/inext-online/) (Chao y Jost, 2012).

Para evaluar si hay una diferencia estadistica en la composicidn de especies entre ambas
muestras se realizd un analisis multivariado PERMANOVA (modelo multivariado no
paramétrico) se consideré como variable de respuesta la similitud en la composicion de

especies (indice de Bray-Curtis) y como variable explicatoria el tipo de manejo (integro y
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degradado). Adicionalmente, se realizd un modelo escalado multidimensional no métrico
(NMDS) para examinar las diferencias en la composicion de especies entre ambos grupos
(Clarke, 2006). Los analisis se realizaron con ¢l paquete “vegan” (Oksanen et al., 2024) en
el software estadistico “R” version 4.3.0 (R Core Team, 2016).

VIl. Resultados

Ubicacién e identidad de los sitios

Se estudiaron dos localidades con 20 unidades de muestreo de las cuales, con base en
la Evaluacion Rapida de la Integridad del Ecosistema (ERIE), diez corresponden a sitios
integros, y diez degradados (Cuadro 1).

Como se puede observar existe una variacion en los valores otorgados por la ERIE
tanto en los sitios degradados que llegan desde los 55 a valores muy cercanos a los 75, hasta
los sitios conservados donde los valores mas bajos de la evaluacion rapida de la integridad
del ecosistema nos arroja valores apenas arriba de los 75 hasta sitios que tienen un valor
arriba del 85, a pesar de esto, se siguié la metodologia y se respetaron los valores otorgados

arrojados por la evaluacién para categorizar a cada una de las unidades de muestreo.

Completitud del muestreo

Se utilizo la cobertura de la muestra para evaluar la completitud de los inventarios de
roedores en cada condicién de manejo (integro y degradado). En todos los casos de la
diversidad de roedores se encontré una completitud del muestreo arriba del 95%, por lo que
los registros obtenidos son suficientes para considerar un muestreo eficiente.

En el caso de los ectoparasitos se utilizd la cobertura de la muestra para evaluar la
completitud de los inventarios para cada condicion de manejo (integro y degradado). En
todos los casos se presentd una completitud del muestreo arriba del 95%, por lo que los
registros obtenidos de ectoparasitos son suficientes para considerar un muestreo completo y

que las conclusiones sean confiables.
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Cuadro 1. Valores de la evaluacion rapida de la integridad del ecosistema, la identidad de los
sitios se indica respetando la metodologia del proyecto nacional, el valor de ERIE es el
promedio obtenido. A aquellos entre 55 a 74.99 son considerados como degradados, iguales
0 mayores a 75 hasta 100 se caracterizan como integros.

Sitios integros

ID sitio Condicion ERIE
1209 Integro 79.976
1210 Integro 77.356
1211 Integro 78
1212 Integro 77.209
1213 Integro 81.864
1219 Integro 84.50
1221 Integro 75.232
1225 Integro 88.709
1222 Integro 87.0
1220 Integro 88.90

Sitios degradados

ID sitio Condicion ERIE
1214 Degradado 74.069
1215 Degradado 72.569
1216 Degradado 58.651
1217 Degradado 74.70
1218 Degradado 55.342
1223 Degradado 70
1224 Degradado 64.639
1226 Degradado 65.569
1227 Degradado 57.616
1228 Degradado 73.534

Monitoreo de roedores

Se identificaron 12 especies de roedores de nueve géneros, tres de ellas estan
categorizadas como morfoespecies (Cuadro 2), las especies de los géneros Peromyscus y
Heteromys fueron las mas abundantes. Se recolectaron 327 ejemplares de ratones de los
cuales 123 presentaron ectoparasitos, 1o que representa una prevalencia del 41% de ratones

infestados. Particularmente en el grado de manejo integro presentd un mayor grado de
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infestacion con 82 ratones parasitados (prevalencia: 48%), contrario a los sitios degradados
donde solo 41 ratones fueron detectados con algin grado de infestacion (prevalencia: 32%)

(Fig. 2).

Cuadro 2. Clasificacién de los ratones encontrados en la zona de estudio

Phylum Chordata
Clase Mammalia
Subclase Theria
Superorden Euarchontoglires
Orden Rodentia
Familia Heteromyidae
Género Heteromys
Especie Heteromys pictus
Especie Heteromys irroratus
Familia Cricetidae
Género Baiomys
Especie Baiomys musculus
Género Oligoryzomys
Especie Oligoryzomys fulvecens
Género Megadontomys
Especie Megadontomys thomasi
Género Osgoodomys
Especie Osgoodomys banderanus
Género Reithrodontomys
Especie Reithrodontomys fulvescens
Género Handleyomis
Especie Handleyomis rostratus
Género Sigmodon
Especie Sigmodon alleni
Geénero Peromyscus

Especie Peromyscus spl
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Especie Peromyscus sp2
Especie Peromyscus sp3

Abundancia y roedores ectoparasitados de Guerrero
350

300

250

200

150

100

50

Degradado integro Total

m NUmero de ratones 151 176 327
® NUmero de ratones con

parasitos 49 84 133

Figura 2. Numero total de ratones colectados y ratones con prevalencia de ectoparasitos, en
las localidades de Técpan de Galeana y Atoyac de Alvarez en Guerrero, México.
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Especies infestadas

En los sitios integros se detectaron diez especies parasitadas de las 12 registradas en
este estudio. La mayor abundancia de ectoparasitos esta concentrada en los géneros
Heteromys y Peromyscus, con abundancias (183 y 182 ectoparasitos respectivamente), asi
mismo, los ejemplares de Peromyscus albergan méas especies (diez) de ectoparasitos en
comparacion con las demas especies y géneros de ratones encontradas en los sitios integros
(Cuadro 3).

Con respecto a los sitios degradados, las infestaciones ectoparasitarias se registraron
en nueve especies de ratones, donde se observd un patron similar a los sitios integros en
donde las mayores abundancias se encontraron en los géneros Peromyscus y Heteromys. En
estos sitios, se observa la misma tendencia que en los sitios integros, donde la riqueza y
abundancia de los ectoparasitos se concentran en estos géneros de roedores, ya que los
ectoparasitos encontrados en los géneros restantes son menores que los observados en estos
géneros.

Aunque las abundancias son muy similares entre los sitios integros y degradados, el
nimero de especies de ectoparasitos encontradas en las especies de roedores tiende a
disminuir en los sitios degradados. Esto se puede observar en el caso de los Heteromys, los
cuales, en las condiciones integras, albergan hasta siete especies de ectoparasitos, sin
embargo, en los degradados solo se encontraron dos especies en estos huéspedes. Esta
disminucion en el nimero de especies también esta presente en los Peromyscus, en los cuales
se detectaron hasta diez especies ectoparasitarias en los sitios integros, contrario a las seis

encontradas en los sitios degradados (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Especies de roedores hospederos y abundancia de ectoparésitos. En la tabla se
muestra la comparacion de las dos condiciones evaluadas, las especies de roedores infestadas,
asi como la riqueza de ectoparasitos y sus abundancias.

Especies de hospederos y abundancia de ectoparasitos

Hospedero Especies de ectoparasitos Abundancia ectoparasitos
integro Degradado integro Degradado
Heteromys irroratus 7 1 105 1
Heteromys pictus 6 4 77 136
Peromyscus spl 10 6 90 88
Peromyscus sp2 7 2 79 112
Peromyscus sp3 7 4 14 35
Reithrodontomys fulvescens 5 3 14 5
Sigmodon alleni 4 3 7 13
Megadontomys thomasi 6 0 53 0
Oligoryzomys fulvescens 4 0 8 0
Osgoodomys banderanus 1 0 3 0
Baiomys musculus 0 2 0 2
Handleyomis rostratus 0 1 0 1
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Riqueza de ectoparasitos y carga parasitaria

Se identificaron 17 especies de ectoparasitos en total, clasificadas en siete rdenes del
Phylum Arthropoda (Cuadro 4), en 12 especies de ratones a lo largo de todo el muestreo. Se
registraron especies de roedores que tienen relacién con una solo especie de ectoparasito
(Handleyomis-Ixodidae y Osgoodomys-Siphonaptera), asi como géneros que albergan la
mayor cantidad de ectoparasitos encontrados sobre estos hospederos: Peromyscus (12) y
Heteromys (12) (Anexo 3).

Cuadro 4. Clasificacion de los ectoparéasitos de ratones encontrados en la zona de estudio.

Phylum Arthropoda
Subphylum Chelicerata
Clase Arachnida
Subclase Acari
Superorden Parasitiformes
Orden Ixodida
Familia Ixodidae
Ixodidae gen. et sp.
Género Ixodes
Especie Ixodes sp
Género Amblyomma
Especie Amblyomma sp
Género Dermacentor
Especie Dermacentor sp
Orden Mesostigmata
Mesostigmata 4
Mesostigmata 6
Mesostigmata 10
Familia Laelapidae

Genero Androlaelaps

Subgénero Eubrachylaelaps
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Especie Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis
Especie Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus
Género Steptolaelaps
Especie Steptolaelaps liomydis
Género Gigantolaelaps
Especie Gigantolaelaps sp
Familia Parasitidae
Geénero Haemogamasus
Especie Haemogamasus ambulans
Superorden Acariformes
Orden Trombidiformes
Familia Trombiculidae
Trombiculidae gen. et sp.
Orden Sarcoptiformes
Familia Listrophoridae
Listrophoridae gen. et sp.
Subphylum Mandibulata
Pancrustacea*
Clase Hexapoda
Insecta*
Orden Phthiraptera
Orden Siphonaptera
Orden Coleoptera
Familia Staphylinidae
Género Amblyopinus

Especie Amblyopinus sp

* Sin categoria taxondmica asignada de acuerdo a Giribet y Edgecombe (2020).

Se detectdé una mayor cantidad de especies de mesostigmados en los géneros
Heteromys (6) y Peromyscus (5), la mayoria de los géneros de ratones albergan al menos una

especie de estos ectoparasitos, el mismo escenario se presenta en las especies del orden
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Ixodida y Siphonaptera las cuales, no fueron registradas en Oligorizomys fulvescens,
Osgoodomys banderanus, Baiomys musculus y Handleyomis rostratus, contrario a los
Trombidiformes y Coleoptera, los cuales se encontraron en solo dos especies de ratones.

Con respecto a las métricas de la carga parasitaria se observaron caracteristicas muy
similares tanto para los sitios integros como degradados. Las especies de Androalaeps, fueron
los &caros mesostigmados con una mayor prevalencia en ambas condiciones de perturbacion,
En los sitios integros, Straptolaelaps lyomidis presenta los intervalos de intensidad mas altos
con respecto a las demas especies de ectoparasitos encontrados (1-58). Mientras que en los
sitios degradados es Androlaelaps spinosus la especie que muestra los valores mas amplios
de intervalo de intensidad, asi como los valores més altos de intensidad promedio y
abundancia promedio, en esta especie se registro la mayor abundancia entre todas las especies
de ectoparasitos en toda la muestra. Los Ixodida y los Siphonaptera, presentan prevalencias
de un 33% y 26% en los sitios integros y ambas tienen el 20% de prevalencia en los sitios
degradados, a pesar de que en estos fueron detectadas menos especies, presentan altas
prevalencias (Cuadro 5).

El porcentaje de estos artropodos dentro de la muestra es mayor con respecto a otros
grupos de &caros con una mayor cantidad de especies. Las demds especies presentan
prevalencias por debajo del 5% tanto en sitios integros como degradados. El género
Dermasentor fue encontrado solo en los sitios degradados, mientras que en los sitios integros
se recolectaron las otras 16 especies registradas para el estudio. Los parametros de infestacion
entre los sitios integros y los sitios degradados son muy similares entre si, y aunque en los
sitios degradados se registraron en su mayoria los valores mas altos del estudio no muestran

una clara diferencia con lo obtenido en los analisis de los sitios integros (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Pardmetros de infestacion por ectoparésitos en roedores para sitios integros y
degradados en la sierra de Gro. AC: Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis, SL:
Steptolaelps liomydis, M4: Mesostigmado 4, AS: Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus,
M6: Mesostigmado 6, HA: Haemogamasus ambulans, M10: Mesostigmado 10, Gsp:
Gigantolaelaps sp, Ixo: Ixodidae, Ixodes, Ambly: Amblyomma, Der: Dermacentor, Pht:
Phthiraptera, Sif: Siphonaptera, Tro: Trombiculidae, Amb: Amblyopinus, Lis:
Listrophoridae; I: integro, D: Degradado.

. Intensidad Abundancia Intervalo . Intensidad Abundancia Intervalo
Especies Prevalencia promedio promedio . de_ Prevalencia promedio promedio . de_
Q) intensidad (D) intensidad
) 0) 0 (D) (D) D)
AC 24% 2.85 0.67 (1-8) 24% 4.00 0.96 (1-5)
SL 18% 10.93 1.93 (1-58) 12% 20.33 2.44 (1-36)
M4 4% 3.67 0.13 (2-7) 4% 3.50 0.14 (1-6)
AS 28% 3.71 1.05 (1-17) 22% 15.91 3.50 (1-68)
M6 2% 1.50 0.04 (1-2) - - - -
HA 1% 3.00 0.04 (3-3) - - - -
M10 1% 1.00 0.01 (1-1) 2% 3.00 0.06 (3-3)
Gsp 9% 2.25 0.21 (1-4) - - - -
Ixo 33% 2.93 0.96 (1-14) 20% 3.40 0.68 (1-20)
Ixodes 9% 1.75 0.16 (1-4) 2% 1.00 0.02 (1-1)
Ambly 8% 1.57 0.13 (1-3) - - - -
Der - - - - 2% 3.00 0.06 (3-3)
Pht 1% 3.00 0.04 (3-3) 2% 1.00 0.02 (1-1)
Sif 26% 2.05 0.53 (1-4) 20% 1.80 0.36 (2-4)
Tro 1% 2.00 0.02 (2-2) - - - -
Amb 4% 1.33 0.05 (1-2) 2% 1.00 0.02 (1-1)
Lis 1% 1.00 0.01 (1-1) 4% 2.50 0.10 (1-4)

Diferencia entre condiciones de manejo

De acuerdo a la prueba de Mann-Whitney con un nivel de confiabilidad al 95%. No
se obtuvo diferencias significativas entre condiciones de manejo para la abundancia de
roedores, la cantidad de roedores infestados ni la abundancia de ectoparasitos entre las

condiciones de manejo. (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Resultados de las pruebas de U de Mann-Whitney de la abundancia de roedores,
los roedores infestados y la abundancia de ectoparasitos entre sitios integros y degradados
de la Sierra Madre del Sur.

Prueba de U de Mann-Whitney para estimar diferencias

Variable de respuesta U de Mann Valor de p
Abundancia roedores 47.5 p=0.087
Roedores infestados 30 p=0.137
Abundancias ectoparasitos 7 p=0.296
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Diversidad de roedores

No se detectaron diferencias significativas entre la riqueza (q=0) y la diversidad (g=1,
g=2) de roedores entre los sitios integros y degradados, dado que los intervalos de confianza
se sobrelapan. Se puede observar un mayor nimero de especies en los sitios degradados (12)
con respecto a los sitios integros (11), sin embargo, la diversidad en especies efectivas (7.19
integros - 6.96 degradados) y la dominancia (5.13 integros — 4.36 degradados) es mayor en

los sitios integros, pero no son significativas estas diferencias (Fig. 3).

g g

12-
= 10-
m " .
5= Tipo de manejo
2
a & — Degradado
= Integro
6_
4_
0 1 2

Orden q

Figura 3. Perfiles de la diversidad de roedores en sitios integros y degradados de la Sierra
Madre del Sur. Las areas sombreadas son intervalos de confianza al 95%, en azul tanto el
area como la linea se indican los integros y en color durazno los degradados.
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Diversidad de ectoparasitos

Tanto la riqueza (16 especies en sitios integros — 10 especies en sitios degradados)
como la diversidad g=1 y g=2 de ectoparasitos de roedores es significativamente mayor en
los sitios integros que en los degradados, de acuerdo con los intervalos de confianza al 95%
(Figura 4). Se observa una tendencia en la disminucion de la diversidad al analizar los
diferentes parametros de q en los habitats considerados degradados.
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Figura 4. Perfiles de diversidad de ectoparasitos de roedores en sitios integros y degradados de la Sierra
Madre del Sur. Las &reas sombreadas son intervalos de confianza al 95%, en azul tanto el area como la
linea se indican los integros y en color durazno los degradados.



Comparacion de la composicion de especies entre sitios

En las comunidades de roedores existe una gran variacion en la composicion de especies
tanto en los sitios degradados como en los sitios integros, si bien se observan especies que
solo se distribuyen en los sitios integros y degradados, no se muestra una diferencia en el
PERMANOVA de los roedores que sea significativa en la composicion de ambos sitios de
estudio (F= 0.41, R?= 0.057, P=0.405).
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Figura 5. Modelo escalado multidimensional no métrico NMDS que visualiza la comparacion en la
composicion de especies de roedores entre sitios integros y degradados. MT: Megadontomys thomasi, HI:
Heteromys irroratus, OB: Osgoodomys banderanus, BM: Baoimys musculus, OF: Oligoryzomys fulvescens,
RF: Reithrodontomys fulvescens, HP: Heteromys pictus 10, HR: Handleyomys rostratus, SA: Sigmodon
alleni, Pspl: Peromyscus spl, Psp2: Peromyscus sp2, Psp3: Peromyscussp3.
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Para las comunidades de ectoparasitos el analisis de PERMANOVA muestra que
tampoco existen diferencias significativas en la composicion de especies entre los sitios
integros y degradados (F= 0.60, R?>= 0.03, P= 0.76). En el NMDS (Figura 5), se observa que
los sitios integros son un subconjunto de los sitios degradados y hay una mayor variacion en
la composicion de especies de los sitios degradados. Se observan especies que se han
registrado como posibles indicadoras de sitios con cierto grado de perturbacion (Der).
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Figura 6. Modelo escalado multidimensional no métrico NMDS para visualizar la comparacién en la
composicion de especies de ectoparasitos entre sitios integros y degradados. AC: Androlaelaps
(Eubrachylaelaps) circularis, SL: Straptolaelps lyomidis, M4: Mesostigmado 4, AS: Androlaelaps
(Eubrachylaelaps) spinosus, M6: Mesostigmado 6, HA: Haemogaamasus ambulans, M10: Mesostigmado 10,
Gsp: Ggigantolaelaps sp, Ixo: Ixodidae, Ixodes, Ambly: Amblyoma, Der: Dermacentor, Pht: Phthiraptera,
Sif: Siphonaptera, Tro: Trombiculidae, Amb: Amblyopinus, Lis: Listrophoridae.
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VIIl. Discusién

Diversidad de roedores

Los resultados muestran que la prediccion planteada no se ajusta, ya que de acuerdo
con la hipotesis de la rodentizacion se esperaba una reconfiguracion en la estructura de las
comunidades de mamiferos, donde los mamiferos de menor tamafio se verian beneficiados
en su abundancia por los cambios antropogénicos en el habitat (Pires y Galetti, 2023). Por el
contrario, en los resultados el efecto de la dilucion esta presente, y por esta razén no es posible
detectar el aumento de los ectoparasitos en los roedores (Mendes, 2014; Young et al., 2014),
Es decir, en este estudio se muestra un escenario diferente, donde los sitios mas conservados
no difieren en su comunidad de roedores, aunque si es significativamente diferente la
comunidad de ectoparasitos con mayor diversidad en los sitios conservados que los
degradados.

La respuesta de las comunidades de roedores no se limita a ser resultado de la
perturbacion y degradacion del habitat, que si bien, estos factores pueden conducir cambios
en la abundancia de los pequefios mamiferos, no son los Gnicos que modifican la estructura
de la comunidad (Arce-Pefia et al., 2019), la estacionalidad, la intensidad del uso del suelo y
la presencia de animales de tallas méas grandes son solo algunas de los factores que pueden
influir en las dindmicas de las comunidades de los ratones (Young et al., 2016; Young et al.,
2014; Dirzo et al., 2014; Shilereyo et al., 2022).

Por lo que, nuestros resultados deben tomarse con cautela, debido a que estas
variaciones y sus consecuencias se encuentran influenciadas por las diferentes intensidades
en las fluctuaciones temporales y espaciales del paisaje, es decir, si la matriz a evaluar se ve
considerablemente afectada por la perturbacion del habitat y esta presion se mantiene por
periodos largos, los efectos en los cambios de las comunidades se veran reflejados en mayor
medida (Courtier et al., 2012; Young et al., 2014). Asi que existe la probabilidad de que las
condiciones de manejo como fueron evaluadas muestren un escenario donde la perturbacion
aun no es suficiente para mostrar los cambios en la dinamica de las comunidades de los
ratones y sus ectoparasitos como se ha mostrado en estudios anteriores (Barriga-Carbajal,
Vargas-Sandoval y Mendoza, 2023; Froeschke et al., 2013).
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El &rea en el que fue desarrollado el estudio tiene las condiciones que permiten que
sea una matriz heterogénea, ya que la dindmica de las principales actividades econémicas
(agricultura, ganaderia y aprovechamiento forestal) es diferente, debido a que varian de 1-3
afios para zonas destinadas a la agricultura y ganaderia, hasta llegar de los 10 a 15 afios para
sitios destinados al aprovechamiento forestal maderable (ejidatario Corddn Grande, com
pers), aunado a que en muchas ocasiones las parcelas que ya han sido utilizadas se retoman
para los diferentes procesos productivos, también se destinan nuevos sitios con vegetacion
natural para ampliar las zonas de aprovechamiento. Cabe destacar que, en contraparte, la
zona cuenta con un Area Destinada Voluntariamente a la Conservacion (ADVC) y un
corredor comunitario para la proteccion del jaguar que suman mas de 12,000 ha de
vegetacion, las cuales no son utilizadas para el desarrollo de actividades economicas,
(ejidatario Cordon Grande, com pers) y aun mantiene una diversidad importante de
mamiferos medianos y grandes (Ruiz-Gutiérrez et al., 2020).

Estas condiciones dan pauta a que exista una matriz donde los sitios categorizados
como degradados se encuentran en una zona circundante rodeada de vegetacion nativa. Esto
puede implicar una alta heterogeneidad en el habitat que influya en los resultados observados
en la comunidad de los roedores, y que no muestre diferencias al momento de realizar una
comparacion de la diversidad entre las condiciones de manejo (Cudney-Valenzuela, 2023;
Arce-Pefia et al., 2019). Ademas, mientras que la composicion del paisaje no represente una
barrera para alguna especie, esta puede actuar como amortiguamiento para reducir los
impactos de la perturbacion (Kupfer et al., 2006; Ricketss, 2001), y en el area de estudios
existen parches que pueden funcionar como un corredor que conecte entre sitios integros y
degradados.

Los resultados difieren de la idea generalizada de que los ratones responden de
manera positiva demograficamente a los cambios en el uso del suelo donde se simplifica la
estructura del habitat y los efectos que esta modificacion trae consigo (Leija y Mendoza,
2021; Singleton et al., 2010), ya que, como se puede observar en las figuras 2 y 5 los sitios
integros son lo que presentaron una mayor abundancia frente a los sitios degradados donde
existen cambios mas visibles en el uso del suelo. Es por ello que no se encontro evidencia de
que las comunidades de roedores se vean afectadas significativamente por los cambios de la

matriz general, sin embargo, los individuos pueden verse replegados de su distribucion
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original refugidndose en los parches de bosques que no sufren una modificacion, lo que puede
reflejar un efecto de aglomeracion dispersados desde las &reas circundantes modificadas
(Gestichetal., 2022; Vallejos et al., 2020; Grez et al., 2004). Este efecto ya ha sido observado
en comunidades de mamiferos arboreos (Cudney-Valenzuela, 2023), mamiferos no
voladores (Laurance, 1991) y monos aulladores (Arroyo-Rodriguez y Dias, 2010).

Cabe destacar que no todas las especies de roedores poseen el mismo éxito de
adaptacion frente a estos cambios en el uso de suelo. Es de suma importancia identificar a las
especies que se benefician y a las que se perjudican ante las fluctuaciones en el habitat y las
posibles implicaciones para su conservacion, sin embargo, estos estudios requieren un disefio
distinto a los objetivos planteados en esta investigacion (Arce-Pefia et al., 2019; Horvéth et
al., 2001). Ya que la comunidad de los sitios integros es subconjunto de la comunidad total,

y es en los sitios degradados donde aparecen especies no compartidas (Fig. 5).

Diversidad de ectoparasitos

Abordar el estudio ecolégico de una comunidad que involucre distintos 6rdenes de
ectoparasitos resulta en muchos sentidos complejo, en principio, los factores bidticos y
abioticos del habitat tienen impactos variables entre ellos. Ademas de que la biologia de cada
grupo taxonomico es muy distinta entre si. Como ejemplo, los &caros mesostigmados
asociados a pequefios mamiferos, son en muchas ocasiones parasitos facultativos u
obligados, es decir que, gran parte del desarrollo de su ciclo de vida se realiza sobre el
hospedero (Krantz y Walter, 2009 Dowling, 2006, Walter y Proctor, 1999).

Muchas de las especies de la familia Ixodidae y Trombiculidae se han documentado
que, estan asociadas a diferentes especies de pequefios mamiferos en alguno de sus estadios,
sin embargo en las diferentes fases del desarrollo ontogénico puedan encontrarse fuera del
hospedador como organismos de vida libre (Randolph et al., 2019, Nava et al., 2003,
Hoffmann, 1970), donde las caracteristicas medioambientales tendrian un mayor impacto en
los parametros ecoldgicos de algunas especies (Estrada-Pefia et al., 2019), o el caso de los
sifonapteros, que varian en las interacciones con sus hospederos con asociaciones altamente

especificas, oportunistas y/o accidentales (Medvedev, 2002).
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Sin embargo, a pesar del conocimiento que se tiene sobre los diferentes ciclos de vida
de diferentes taxones de ectoparasitos, aln existe poca informacion sobre los efectos reales
de la perturbacion del habitat y sus efectos en estos organismos (Guzman et al., 2020,
Ramalho et al., 2020, Morand, 2010). Si bien, aunque el medio externo juega un papel como
regulador de la respuesta de las infecciones de parasitos ante las modificaciones ambientales
(Ostfeld, 2005), el efecto de las especies hospederas y como influyen en ellos las
fluctuaciones del entorno es probablemente lo que tenga una mayor influencia sobre la
diversidad en las comunidades de los ectoparasitos (Lareschi y Krasnov, 2010; Krasnov et
al., 2005; Poulin, 2003). Ya que estas alteraciones van a provocar una variacion en la riqueza
y abundancia de los roedores que puede limitar o aumentar la disponibilidad de nuevos
ambientes.

A pesar de que en diversos estudios se ha observado que la transformacion del habitat
resulta benéfico para el aumento de la diversidad de los ectoparésitos (Shilereyo et al., 2022,
Theshome y Girmay, 2015, McFarlane et al., 2008, Pilosof et al., 2012), los resultados
muestran un escenario diferente, en el que los sitios integros son los que resguardan la mayor
diversidad de especies de ectoparasitos en los tres 6rdenes de diversidad evaluados (q° g*y
g?) frente a los sitios degradados, en los que se observa una menor riqueza, diversidad y
equitatividad de las comunidades de estos taxones, en donde aparentemente las condiciones
de perturbacién limitan de alguna manera el aumento demografico de las diferentes
poblaciones.

Al parecer una mayor heterogeneidad en el habitat, permite que se desarrolle una alta
diversidad de ectoparasitos, la cual, estd mayormente concentrada en los sitios integros, ya
que estos mantienen variables que permiten un ambiente propicio para los ectoparasitos
durante sus estadios fuera del hospedador (Shilereyo et al., 2022). Como ya se menciond el
efecto de los hospederos parece provocar una respuesta positiva a la diversidad en los sitios
integros. Ya que, como resultado de la respuesta de la comunidad de roedores hacia la
perturbacion del ambiente, la abundancia de los hospederos esta mayormente agregada hacia
los sitios mas conservados, lo que aparentemente beneficia a la comunidad de ectoparasitos
lo cual, aumenta su riqueza y diversidad. Probablemente el efecto del paisaje con parches
degradados frente a una matriz en su mayoria conservada permite que los efectos de la

degradacion en la diversidad no se presenten (Gillespie y Chapman, 2006).
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Por otro lado, los sitios degradados también tienen caracteristicas que pueden
impactar a las comunidades de los ectoparasitos, se ha demostrado que los diferentes usos de
suelo conllevan a diferentes efectos negativos sobre la ecologia y reproduccion de estos
organismos (Teiixeira et a, 2019, Hieronimo et al., 2014, Biaggini et al., 2009). Aunado a
que, a pesar de que los sitios estan categorizados como degradados, los resultados sugieren
que aln conservan caracteristicas tales como la presencia de depredadores y/o especies que
representen competencias inter e intraespecificas que ayuden a regular las poblaciones de las
especies hospederas y por consecuencias sus ectoparasitos asociados (Bovendorp et al., 2018,
Dirzo et al., 2014, Garmendia et al., 2013; Ruiz-Gutiérrez, et al. 2020).

Aun cuando se observaron diferencias en la diversidad de los ectoparasitos al
comparar los sitios integros y degradados, no existen diferencias significativas en la
abundancia (U=47.5; P= 0.087; Z=0.151) ni en los roedores infestados (U=30; P= 0.137;
Z=1.484). Se observaron abundancias muy similares entre los sitios integros (508) y los sitios
degradados (408), contrariamente a lo esperado, las abundancias més grandes de
ectoparasitos estan concentradas en los sitios con mayor grado de conservacion. Si bien, este
escenario se ajusta a los estudios realizados previamente (Obiegala et al. 2021; Benedek et
al., 2024), es probable que los resultados sean consecuencia de otros factores como el efecto
hospedador, el repliegue de especies o la presencia de depredadores en los sitios degradados.

Este hecho puede estar relacionado con una caracteristica destacable en los sistemas
parasitarios donde la poblacion general se distribuye de forma dispersa o agrupada, esto es,
la mayoria de los hospedadores son portadores de relativamente pocos ectoparasitos, por el
contrario, un pequefio grupo de hospederos tiene cargas parasitarias elevadas que conforman
la mayor estructura de la poblacion de ectoparasitos (Thesome y Girmay, 2015, Blagburn y
Dryden, 2009). Este fendmeno concuerda con lo observado durante el muestreo y se presenta
en ambas condiciones de perturbacion; en los sitios integros la mitad de la abundancia general
de ectoparasitos se concentra en diez de los 85 individuos detectados con infecciones de
ectoparésitos (Heteromys irroratus, Heteromys pictus, Peromyscus sp, y Megadontomys
thomasi), mientras que en los sitios degradados mas de la mitad de la abundancia general
(53%) se encuentra aglomerada en tan solo seis de los 50 individuos hospederos detectados

(Peromyscus sp y Heteromys pictus).
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La similitud en las abundancias de los ectoparasitos puede ser respondida por
implicaciones ecoldgicas arraigadas a los hospederos (Lareschi y Krasnov, 2010), las
especies de los géneros Peromyscus y Heteromys, son la que conservan las mayores
abundancias de ectoparasitos y estas fueron registradas en ambas condiciones de manejo, por
lo que es probable que estas especies tengan cierta resistencia a la perturbacion del habitat y
sean un factor por el cual no se presenten diferencias en la demografia de los ectoparésitos
como respuesta a los cambios en el uso del suelo y funcionen como una especie de corredor
para los ectoparasitos entre ambas condiciones de manejo (Cuadro 3).

Si bien las abundancias son similares entre las condiciones evaluadas, la composicion
de las especies de ectoparasitos no lo es, tan solo para los géneros Peromyscus y Heteromys,
existe una reduccion en el nimero de especies asociadas para cada tipo de condicion evaluada
(integro-degradado), en el caso de los heteromidos se registraron nueve especies de
ectoparasitos, mientras que para los sitios integros solo cuatros especies fueron detectadas.
Straptolaelaps lyomidis es la especie mas abundante en ambas condiciones de manejo, al
parecer esta especie esta mejor adaptada a la perturbacion del ambiente, sin embargo, los
ixddidos y sifonépteros no fueron registrados en los sitios degradados, por lo que es probable
que esté impacto influya de manera negativa a las poblaciones de ambas familias (Randolph
et al., 2019, Medvedev, 2002).

Por otro lado, en el género Peromyscus se observa una reduccién en la riqueza de
ectoparasitos (diez especies integro y seis especies degradado) y un aumento exponencial en
la abundancia de la especie Adrolaelaps spinosus en los sitios degradados, mientras que
Androlaelaps circularis presenta una disminucion en sus abundancias, es probable que A.
spinosus este mejor adaptada a la perturbacién del ambiente, mientras que A. circularis tenga
requerimientos bioldgicos caracteristicos de ambientes conservados (Rynkiewicz, 2013).

Sin embargo cuando se evalua la composicidn de las comunidades a una mayor escala
espacial se observa que no existen diferencias entre los sitios integros y degradados (F=
0.597, R2= 0.0339, P= 0.762), pero si se presenta una gran variacion entre los sitios de
estudio, aparentemente la heterogeneidad en la matriz del paisaje (Ostfield, 2009; Hieronimo
etal., 2014 )y la capacidad de respuesta de los hospederos (Larechi y Krasnov 2010; Bordes
etal., 2013) son los factores principales del fendmeno observado en este estudio, sin embargo

el reto principal es analizar los requerimientos ecologicos puntuales de la comunidad de
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ectoparasitos para determinar hasta qué punto la perturbacion impactaria en la composicion
general del ecosistema.

Finalmente, los valores de las cargas parasitarias resultan congruentes a los resultados
analizados a lo largo del estudio, si bien, se observa una comunidad compuesta en su mayoria
por especies de mesostigmados, la prevalencia en general ofrece un panorama donde los
recursos son utilizados de maneras muy similares entre las diferentes poblaciones de
ectoparasitos y no se observa una tendencia al aumento de la misma frente a la perturbacién
del habitat, por lo que se puede concluir que la degradacion de la zona aun no es la suficiente
para afectar a las comunidades de roedores y sus ectoparasitos asociados, contrario a estudios
en donde las cargas parasitarias y las abundancias de roedores si se observan impactadas por
la degradacion y el cambio del uso del suelo (Shilereyo et al., 2022, Bordes et al., 2013,
Lareschi y Krasnov, 2010).

Hay evidencia que muestra que, en una matriz altamente perturbada donde existan
pocas zonas conservadas, esta condicion si representa un factor importante para el aumento
demogréafico de las comunidades de ectoparasitos asociados a roedores (Arce-Pefia et al.,
2019, Civitello et al., 2015), esto puede representar un riesgo para la salud publica debido a
los diferentes patdgenos asociados a los ectopardsitos y a la mayor probabilidad de
interaccion entre estos y las comunidades humanas (Uhm et al., 2017, Young et al., 2014,
Young et al., 2016, Dirzo et al., 2014). Por lo que es prioritario aumentar los esfuerzos para
ampliar el conocimiento de las caracteristicas ecoldgicas de los ectoparasitos y asi tomar
acciones para que el ecosistema funcione como un amortiguador frente a las diferentes

enfermedades zoonéticas emergentes.
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IX. Conclusiones

Si bien las alteraciones en las estructuras de las comunidades de roedores son fenGmenos que
se han logrado observar en condiciones donde el paisaje esta altamente perturbado, los
resultados de este estudio no reflejan diferencias en la riqueza, diversidad y abundancia de
los pequefios mamiferos. Esto puede atribuirse a que las condiciones de perturbacion de la
matriz general en el paisaje aln no presentan las condiciones para que los roedores no reflejen
los cambios en de estas, ya que en los sitios degradados se ha logrado registrar la presencia
de mamiferos grandes y medianos por lo que a pesar de que si existen condiciones para
catalogar los sitios como degradados es probable que todavia se conserve la conectividad
entre los sitios que se encuentran mayormente conservados.

Por otro lado, las condiciones de los sitios mayormente conservados parecen favorecer las
comunidades de ectoparasitos, ya que en estos es donde se registrd una mayor riqueza y
diversidad frente a los sitios mayormente degradados. Sin embargo, al realizar la
comparacion de la carga ectoparéasitaria no pudimos observar diferencias en los parametros
de infestacion evaluados, por lo que esto apoya nuestra hipotesis de que la matriz ain no
presenta un grado de perturbacion suficiente para observar los efectos del aumento de las
cargas parasitarias en sitios particularmente degradados. Sin embargo, es recomendable
ampliar los estudios enfocados en el conocimiento ecoldgico de estos organismos. Este
estudio permitio ampliar el conocimiento sobre las interacciones entre roedores vy

ectoparasitos ya que se registraron nuevos registros de hospederos.
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XI. Anexos

Anexo 1. Ejemplo del llenado de cuestionario electrénico para la evaluacién rapida de la integridad del ecosistema (ERIE)

ERIE - EvaluacionE.. B %

Seleccione Ecosistema en el que
se encuentra

O Bosque de Encino
Bosque de Pino
Selvas Himedas
Selvas Secas
Matorral Xeréfilo
Bosque Mesdfilo

Manglar

O O OO0 O0®

Pastizales

< RETROCEDER SIG. >

ERIE - EvaluacionE.. B %

Estructura de la Vegetacion

Seleccione parametros observados en campo
para:

Bosque de Pino.

* Varios arboles >10 cm de
Diametro a la altura del Pecho
(DAP)

O si
O No
* Arbol>20 cm de DAP
O si
O No

* Varios arboles >20 cm DAP

O si
O No

ERIE - EvaluacionE.. B %,

* Arbol > 30 cm de DAP
O si

O No

* Varios arboles > 30 cm de DAP
O si

O No

* Arbol > 60 cm de DAP

O si

O No

* Dosel del bosque abierto o
semiabierto

O si
O No

52

ERIE - EvaluacionE.. B %,

* Arbol con helechos u otras
plantas no enraizadas en el suelo

O si
O No
* Arbol con agujero de anidacién
O si
O No

* Arbol con indicios de mamifero,
ave o reptil

O si
O No

* Varios arboles de especies
importantes para la vida silvestre >
20

O si
O No

ERIE - EvaluacionE.. B %,

* Arbol muerto en pie > 20 cm de
diametro

O si
O No

* Arbol muerto caido > 20 cm de
didmetro

O si
O No

* Arbol muerto en pie > 40 cm de
diametro

O si
O No

* Arbol muerto caido > 40 cm de
didmetro

O si
O No



ERIE - EvaluacionE.. B %

* Arbol muerto caido > 40 cm de
diametro

O si
O No

* Presencia de hongo micorrisico
(en temporada de lluvias)

O si
O No

* Presencia abundante de arbolitos
juveniles y plantulas (regeneracion
natural)

® Si

O No

* Presencia abundante de
hojarasca en suelo

O si

< RETROCEDER SIG. >

ERIE - EvaluacionE.. B % ¢

* Ausencia de residuos,
desperdicios o basura

O si
O No

* Distancia a una carretera o
autopista >5 km

O si
O No

* Ausencia de manchones de
arboles con muérdago (amarillo),
descortezadores y barrenadores
(churros de resina, perdiendo
corteza)

O si
O No

ERIE - EvaluacionE.. B %

Especies Indicadoras

Seleccione las especies observadas o
indicios de ellas como rastros, huellas o
excretas

Bosque de Pino.

* Puma (Puma concolor)

O si

O No

* 0so negro (Ursus americanus)
O si

O No

* Venado cola blanca (Odocoileus
virginianus)

O Si
O No

ERIE - EvaluacionE.. B %

* Ausencia de extraccion de suelo
o erosion de suelos (huecos, suelo
desnudo, rocas sin vegetacion,
carcavas)

O si
O No

* Ausencia de incendios causados
por actividades humanas (no por
rayos)

O si
O No

* Ausencia de vegetacion del suelo
en su mayoria pastura o hierbas

O si
O No

ERIE - EvaluacionE.. B %
O No

* Pecari de collar (Pecari tajacu)
O si

O No

* Venado bura (Odocoileus
hemionus)

O si

O No

* Pajaros carpinteros
O si

O No

* Liquenes

O si

O No

< RETROCEDER SIG. >

ERIE - EvaluacionE.. B % i

IMPACTOS

Seleccione los parametros que observe en la
parcela

Bosque de Pino.

* Ausencia de especies arbdreas
taladas para uso local

O si
O No

* Visibilidad promedio en el bosque
<30m

O si
O No

* Ausencia de indicios de especies
de plantas y fauna invasoras

O si
O No

ERIE - EvaluacionE.. B % i

por actuiviaaaes numanas (no por
rayos)

O si
O No

* Ausencia de vegetacion del suelo
en su mayoria pastura o hierbas

O si
O No

* Ausencia de arbol con corteza
ennegrecida por el fuego (reciente)

O si
O No

* Ausencia de arbol con heridas o
cicatrices de incendio

O si
O No

< RETROCEDER SIG. >

ERIE - EvaluacionE.. B %

Bosque de Pino:

Transecto Numero: 1
Estructura de la Vegetacion: 18
Especie indicadora: 7
Impactos: 14

Total: 39

Porcentaje: 97.5

< RETROCEDER SIG. >

ERIE - EvaluacionE.. B %

* Ausencia de indicios de caza,
trampas o cepos

O si
O No

* Ausencia de indicios de talas

O si
O No

* Ausencia de indicios de despeje

de tierras para la agricultura
O si
O No

* Ausencia de indicios de pastoreo

(animales domésticos)
O si
O No

ERIE - Calculadora | %

Promedio: 94.2

Desviacion Estandar:
5.805170109479997

Resultado: El Nodo se encuentra

DE INTEGRO A SOMERAMENTE
DEGRADADO

< RETROCEDER




Anexo 2. Ubicacion e identidad de los sitios en las localidades Técpan y Atoyac

Técpan Coordenadas
ID Tipo de Sitio Latitud Longitud
1213 Degradado 17,50545 -100,60098
1227 Degradado 17,49016 -100,69296
1228 Degradado 17,5505 -100,68335
1222 Degradado 17,62713 -100,62713
1224 Degradado 17,55067 -100,62923
1225 Integro 17,58035 -100,60056
1222 Integro 17,58411 -100,52092
1220 Integro 17,62045 -100,61162
1219 Integro 17,65949 -100,70323
1221 Integro 17,66466 -100,63877
Atoyac Coordenadas
ID Tipo de Sitio Latitud Longitud
1217 Degradado 17,3094 -100,28817
1218 Degradado 17,29707 -100,3573
1216 Degradado 17,38987 -100,2681
1215 Degradado 17,46504 -100,23405
1214 Degradado 17,25113 -100,27377
1210 Integro 17,38902 -100,18575
1213 Integro 17,45809 -100,19177
1212 Integro 17,40582 -100,19564
1209 Integro 17,32408 -100,15482
1211 Integro 17,30492 -100,18941
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Anexo 3. Especies de ectoparasitos y especies huéspedes asociadas

Lista general de las especies de ectoparasitos registradas en los diferentes hospederos, los
registros marcados con un asterisco (*) representan los nuevos registros para hospederos

encontrados en este estudio.

Hospederos y especies de ectoparasitos registradas

Hospedero Especies asociadas

Heteromys irroratus
Straptolaelaps lyomidis
Mesostigmata 4
Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus*
Mesostigmata 6
Ixodidae gen. et sp.
Phthiraptera*
Siphonaptera

Heteromys pictus
Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis*
Straptolaelaps lyomidis
Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus*
Mesostigmata 4
Gigantolaelaps sp*
Ixodidae gen. et sp.
Ixodes sp
Siphonaptera
Listrophoridae

Megadontomys thomasi
Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis
Ixodidae*
Amblyomma sp
Siphonaptera
Trombiculidae gen. et sp.

Oligoryzomys fulvescens
Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis*
Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus*
Haemogamasus ambulans
Siphonaptera

Osgoodomys banderanus
Siphonaptera
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Peromyscus spl

Peromyscus sp2

Peromyscus sp3

Reithrodontomys fulvescens

Sigmodon alleni

Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis
Straptolaelaps lyomidis

Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus
Gigantolaelaps sp

Mesostigmata 10

Ixodidae gen. et sp.

Ixodes sp

Amblyomma sp

Siphonaptera

Amblyopinus sp

Listrophoridae

Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis
Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus
Ixodidae gen. et sp.

Ixodes sp

Amblyomma sp

Siphonaptera

Amblyopinus sp

Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis
Straptolaelaps lyomidis

Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus
Ixodidae gen. et sp.

Ixodes sp

Amblyomma sp

Siphonaptera

Mesostigmata 4

Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus*
Gigantolaelaps sp.*

Ixodidae gen. et sp.*

Siphonaptera

Dermacentor sp

Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis
Straptolaelaps lyomidis

Ixodidae gen. et sp.

Amblyomma sp

Siphonaptera

Listrophoridae
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Baiomys musculus
Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis*
Amblyopinus sp*

Handleyomis rostratus
Ixodidae gen. et sp.*

57



Anexo 4. Fotografias de las especies y morfoespecies de ectoparasitos registrados

Figura 7. Androlaelaps (Eubrachylaelaps) circularis
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Figura 8. Androlaelaps (Eubrachylaelaps) spinosus
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Figura 9. Straptolaelaps lyomidis
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Figura 10. Gigantolaeps sp
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Figura 11. Mesostigmata 4
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Figura 12. Mesost
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Figura 13. Haemogammasus ambulans
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Figura 14. Ixodes sp
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Figura 15. Listrophoridae
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Figura 16. Dermacentor sp

Figura 17. Amblyomma Sp
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Figura 18. Phthiraptera
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Figura 19. Amblyopinus sp

Figura 20. Siphonaptera
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Figura 21. Ixodidae gen. et sp.
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