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RESUMEN

Las especies centinelas permiten una evaluacién rapida del estado de los ecosistemas a
través de sus caracteristicas ecolégicas y bioldgicas especificas que les permiten estar en
contacto con los distintos niveles de organizacién del mismo, en este estudio se propone la
utilizacién del sistema parasito-hospedero, sobre todo, si el binomio estd conformado en
ambas partes por especies con potencial centinela, como es el caso de los canidos silvestres.
El objetivo general de este estudio fue obtener informacién comparada sobre la diversidad
parasitaria de la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) y el coyote (Canis latrans) en
localidades que presentaron selva baja caducifolia con distinto grado de impacto humano
en Querétaro, México, para explorar el uso de estos carnivoros y sus parasitos como un
sistema centinela de la salud de los ecosistemas en estudio. Este estudio se realiz6 en dos
areas de la zona conurbada de la ciudad de Querétaro, el Parque Nacional El Cimatario
(PANEC) y la Reserva comunitaria Zibata (RCZ), en donde, de 2013 a 2015, se capturaron
un total de 19 individuos (15 zorras grises, cuatro coyotes) en las dos localidades
seleccionadas y se realizaron dos necropsias de zorras grises provenientes del PANEC. Se
registraron 11 especies de parasitos en la zorra gris del PANEC y solo cuatro especies para
la RCZ, en ambas especies de canidos. La comunidad parasitaria de la zorra gris en el PANEC
es mas diversa que la registrada en RCZ, sin embargo, esta conformada por parasitos
generalistas, lo cual es un reflejo del efecto de las actividades humanas a lo largo de cientos
de afios. En este caso, lo postulado como un sistema centinela en donde los parasitos deben
de ser de caracter especialista para que puedan servir como indicadores de la calidad del
ecosistema no se cumple. El ecosistema de El Cimatario ha cambiado en los dltimos 10 afios,
se reciben alrededor de 11 mil personas al afio lo cual tiene un efecto directo en la
abundancia de estos mesodepredadores en la zona; ademas, la presencia constante de
jaurias de perros ferales es un estresor importante que tiene efecto en el sistema parasito-
hospedero. Considerando las caracteristicas de logistica de la captura y manejo de estos
animales asi como de restricciones de acceso a ellos, lo cual no permite la obtencién de
informacién de la misma calidad y cantidad que su contraparte en Estados Unidos, se
concluye que no pueden servir como sistema centinela ya que no cumplen con los
requisitos de los bioindicadores, posiblemente los canidos silvestres en un nivel tréfico mas
alto, como es el caso de Canis lupus, podrian servir como indicadores por su posicion en el
sistema, pero en el caso de nuestro pais, en donde estas dos especies de canidos silvestres
son las mas abundantes, dicha propuesta no puede ser considerada como una opcidn facil y
barata. Es indispensable la generacion de mayor informacion sobre la estructura y
composicion de la comunidad parasitaria de los canidos silvestres, sobre todo a mediano y
largo plazo, con fines de salud y dentro del marco del Cambio Climatico.

Palabras clave: canidos, ecosistemas, Querétaro



SUMMARY

The sentinel species are an easy ecosystem evaluation through their unique biological and
ecological characteristics that allowed being in contact with all the different trophic levels,
in this study, I propose the host-parasite system sentinel, principally, if this system is
formed in both sides with potential sentinel species, such as wild canids potential. The main
objective of this study was to obtain comparative information about the parasite diversity
of gray fox (Urocyon cinereoargenteus) and coyote (Canis latrans) in tropical dry forest
anthropic fragments in Querétaro, México, to search the potential use of these carnivores
and its parasites as a health ecosystem centinel system. This study was realized in two sites
of Queretaro suburban area, National Park El Cimatario (PANEC, in spanish) and
Communitary Reserve Zibata (RCZ, in spanish). Since 2013 to 2015, I captured and handled
19 individuals (15 gray foxes, four coyotes) and I realized two necropsies in two PANEC
gray foxes. I registered 11 parasites species in PANEC gray fox, I don’t captured coyotes, and
only four parasite species in RCZ, in both wild canids. The PANEC gray fox parasite
community was more diverse than in RCZ, although, this parasite community was
composed of generalist parasites, not specialist, maybe as a consequence of historic human
activities. In this case, my hypothesis about a sentinel system formed with specialist
parasites as health ecosystem indicator is refuted. El Cimatario ecosystem has been in
constant change in the last decade, since this protected area has open access to general
public, an increased human presence has a direct impact in mesopredators abundance;
besides, feral dogs are a new problem in El Cimatario, as a stressor factor for these
mesocarnivores and their parasitofauna. Considering the capturing and handling canid’s
logistics, and the legal and bioethical restrictions for canids extirpation, I can’t have enough
parasite information, in quantity and quality, such as in United States, even with a decade of
available data, for a more robust conclusion. I concluded that these carnivores and theirs
parasite communities can’t serve as a sentinel system, because their biological and
ecological characteristics don’t fulfill the requirements as bioindicators, maybe top canids,
such as Canis lupus, could be useful as sentinel species because their trophic position but
this proposal can’t be of use in Mexico. Nevertheless, this proposal can’t be considered as an
easy and cheap indicator choice. It is indispensable more data about parasite community
structure and composition in wild canids, principally in long-term studies, for human and
wildlife health, considering Global Climate Change.

Keywords: canids, ecosystems, Querétaro.
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I. INTRODUCCION GENERAL

El término “salud ecosistémica” o “salud de los ecosistemas” puede ser tomado como
una aplicacién metaférica analoga al término “salud” para los seres vivos, ya que, pese a que
los ecosistemas no son seres vivos individuales con delimitaciones especificas, si responden
a condiciones de estrés que pueden ser estudiadas y medidas a través de indicadores de
“salud” similares a los utilizados en los seres vivos, como pueden ser la evaluacién de la
integridad biotica de dicho ecosistema a través de la calidad de los servicios ambientales, la
cantidad y tipos de seres vivos que los habitan o su integridad fisica desde el punto de vista
de la fragmentacion del habitat, por mencionar algunos ejemplos (Karr, 1996; Rapport et
al, 1998a; Rapport et al, 1998b; Alonso-Aguirre et al, 2002; Kremen, 2005; Burger, 2006;
Miiller y Burkhard, 2012).

Siguiendo la analogia planteada inicialmente, si un ecosistema presenta la reduccion
de la cantidad y calidad de los servicios ambientales que ofrece como consecuencia de
modificaciones fisicas de origen antropogénico, al perturbar directamente la cantidad y
calidad de los recursos disponibles para las comunidades animales que los habitan,
ocasionando a largo plazo la extincién de las especies; se puede considerar que el
ecosistema presentaria cierto grado de disfuncionalidad o de “enfermedad” (Karr, 1996;
Rapport et al; 1998a; Rapport et al, 1998b; Alonso-Aguirre et al, 2002; Balvanera et al,
2006).

Para evaluar la disfuncionalidad ecosistémica o “enfermedad”, en los ultimos 20 afios
se han disefiado una serie de estrategias a través del desarrollo de nuevas metodologias
transdisciplinarias como son los indicadores del desempefio de los ecosistemas, el cual se
define como la calidad presentada en el funcionamiento del ecosistema a través de su
organizacion, productividad y de su resiliencia o capacidad del ecosistema de lidiar con
factores estresantes y retornar a su estado previo una vez que los estresores sean
eliminados (Rapport et al,, 1998; Kremen, 2005; Burger, 2006; Miiller y Burkhard, 2012).

Las metodologias transdisciplinarias cientificas mencionadas previamente, implican
el uso de una gran variedad de herramientas, las cuales a su vez, pueden ser relativamente
sencillas debido a su escala y duracién como es el trabajo a nivel de individuos, estudios

sobre la composiciéon y estructura de las comunidades biolégicas o herramientas que
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utilicen tecnologia de punta como son los marcadores moleculares e isétopos, en tiempo

real, a través de monitoreo satelital o de sistemas de informacién geografica con

comunidades o ecosistemas completos, en donde se cuantifica la capacidad de carga, los

ciclos biogeoquimicos, recarga de acuiferos, entre otras; ademas, al estar orientados hacia el

bienestar de la poblacion humana, incluyen las perspectivas econdémica en donde se le

otorga un valor econémico a lo que se denominaria servicio ecosistémico y social, desde

una visién multidimensional considerando los aspectos estéticos, etnolédgicos y religiosos

para que los indicadores puedan cumplir su funcién informativa de manera éptima

(Rapport et al, 1998; Kremen, 2005; Burger, 2006; Miiller y Burkhard, 2012).

A continuacién, en el cuadro 1.1 se enlistan las caracteristicas ideales de los

indicadores para el monitoreo de la salud ecosistémica segiin sus caracteristicas biologicas,

su accesibilidad metodoldgica y social:

Cuadro 1.1. Relacién de caracteristicas de los indicadores, con respecto a su relevancia bioléogica,
metodolégica y social (tomado de Burger, 2006).

Relevancia biolégica .
L]
L]
L]
L]
L]
L]
Relevancia metodolégica .
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
Relevancia social .

Provee advertencia temprana

Presenta respuesta al estrés

Los cambios pueden ser medibles

La intensidad de los cambios tiene relacion con la intensidad del factor
estresor

Cambios de importancia biolégica que pueden ser advertidos antes de que sea
demasiado tarde

Los cambios sefialan efectos tanto a nivel de individuo como en una poblacién
y a través de los niveles tréficos

Pueden ser usados como indicadores centinelas para la salud humana

Facil de medir en campo

F4cil de usar por el ptiblico en general

F4cil de analizar y de interpretar

Utiles para preguntas sobre pruebas de los planes de manejo
Pueden ser usados para pruebas de hipotesis

Pueden ser probados en periodos de tiempo razonables

No requieren de equipo costoso para la mediciéon

Alta capacidad de réplica.

Del interés del publico en general, accesibilidad del concepto.
Del interés de tomadores de decisiones, reguladores y politicos.
Transparencia con el ptiblico

Relacion entre salud del ecosistema-salud humana
Costo-eficientes

Complementarios con otros indicadores

12



Debido al interés que ha generado la evaluacién de la salud ecosistémica como
consecuencia del uso intensivo de los recursos naturales y del crecimiento poblacional del
ser humano, en 2003 se creé el Millenium Ecosystem Assessment (MEA) cuyo objetivo fue
la identificacion y seleccidn de una lista de los servicios otorgados por los ecosistemas que
cumplieran con las caracteristicas mencionadas como indicadores en el cuadro 1.1, en
donde se define su potencial con base en una gran variedad de estudios ecoldgicos previos
como los mencionan Kremen (2005) y Burger (2006). A continuacion se enlistan algunos
ejemplos de estos servicios:

Cuadro 1.2. Algunos de los servicios ecosistémicos identificados por el Millenium Ecosystem Assessment

(MEA), se enlistan los proveedores de los servicios, las unidades funcionales que tendran una contribucion
directa en el servicio, la escala en la cual operan y su grado de cuantificacion (Basado en Kremen, 2005).

Servicio Proveedor de servicio Unidades funcionales Escala espacial Potencial de aplicacién
ecosistémico/nivel del marco conceptual
troéfico para el estudio

ecologico

Estético y cultural Biodiversidad Poblaciones, especies, Local-global Baja

comunidades,
ecosistemas
Proteccién contra UV Ciclos biogeoquimicos, Ciclos biogeoquimicos, Global Baja

micro organismos,
plantas

grupos funcionales

Mitigacion de sequia Vegetacion Comunidades, habitats Local-regional Media

Estabilidad climatica Vegetacion Comunidades, habitats Local-global Media

Control de plagas Parasitoides, Poblaciones, especies, Local Alta
depredadores grupos funcionales

Dispersion de semillas Hormigas, aves, Poblaciones, especies, Local Alta

mamiferos grupos funcionales

Muchos de los servicios enlistados en el cuadro 1.2 estan relacionados a fendmenos
ecologicos y bioldgicos complejos como es el caso de los ciclos biogeoquimicos, la
participacion de la vegetacion en la regulacion del clima o la actividad de la fauna silvestre
(Kremen, 2005). Sin embargo, la biodiversidad ha sido subestimada en la seleccion de estos
indicadores, ya que, en la lista del MEA, sélo ha sido considerada como un servicio estético,

es decir, cualitativo y no funcional o cuantitativo, pese a los efectos conocidos en la funcién
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de los ecosistemas ocasionados por la pérdida de la misma, en sus diferentes escalas
(Hooper et al, 2005; Balvanera et al,, 2006).

En estudios recientes en los ultimos quince afios, a través de la perspectiva holistica
de la medicina de la conservacién (Rapport et al, 1998a; Rapport et al, 1998b; Alonso-
Aguirre et al, 2002), se estd considerando seriamente el papel que juegan los parasitos
como reguladores de las poblaciones de sus hospederos y el efecto positivo que tienen en el
resto de los organismos de vida libre que se encuentran en la misma comunidad bidtica
considerando su capacidad de complementariedad o de reduccion de competencia
interespecifica por particion de nicho y de facilitacion de recursos, ya sea por el
aligeramiento de condiciones ambientales estresantes o al proveer recursos criticos para
otras especies de manera indirecta (Dobson y Hudson, 1986; Poulin y Morand, 2000;
Hooper et al, 2005; Mouritsen y Poulin, 2005; Hudson et al, 2006; Lafferty et al, 2008;
Vidal-Martinez et al., 2009).

Considerando lo anterior, actualmente se estid formando una nueva linea de
investigacion al estudiar a los parasitos bajo una nueva perspectiva, considerando su
potencial como especies indicadoras de la salud de los ecosistemas, ya que, para que exista
una determinada especie de parasito, es indispensable que estén presentes las condiciones
ambientales y los hospederos intermediarios especificos, definitivos o vectores necesarios
para que se cumplan las distintas etapas de los ciclos de vida de éstos, lo que les permite
entrar en contacto con los diferentes niveles tréficos y estar presentes en distintos
ambientes fisicos del sistema al mismo tiempo (Poulin y Morand, 2000; Bush et al,
2001;Poulin y Morand, 2000; Lafferty et al, 2006; Lindenfors et al, 2007; Lafferty et al,
2008; Vidal-Martinez et al, 2009; Barber y Dingemanse, 2010; Harris y Nunn, 2010;
Patterson y Piertney, 2011).

Por lo tanto, si parte del ciclo de vida de los parasitos fuera perturbado debido a la
pérdida y/o fragmentacion del habitat y no se lograra cumplir alguna etapa de dicho ciclo,
la posibilidad de extincidn de esta especie de parasito se incrementaria y, a largo plazo, se
lograria la erradicacién de esta especie reguladora poblacional del ecosistema (Pence,
1990; Bush et al, 2001; Hudson et al, 2006; Palm y Riickert, 2009; Bordes y Morand, 2009)
por otro lado, si la perturbacién tuviera un efecto en el drea de distribucién de los parasitos

lo que podria derivar en un aumento en la probabilidad de contacto con nuevas especies de
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hospederos, este panorama podria terminar en algiin episodio grave epizodtico o incluso
derivar en una situacién con potencial zoonético que pudiera representar un riesgo
importante de salud para el resto del ecosistema y del ser humano (Karr, 1996; Rapport et
al, 1998a; Rapport et al, 1998b; Alonso-Aguirre et al, 2002; Brooks y Hoberg, 2007; Palm
et al, 2009, Vidal-Martinez et al, 2009).

Esta situacién es particularmente notoria con las especies de parasitos especialistas
con ciclos de vida complejos, ya que las diferentes etapas de su ciclo de vida los ponen en
contacto con los diferentes niveles troficos del sistema y en distintos ambientes fisicos, por
lo tanto, son dichas especies las que presentan el potencial de especies indicadoras de la
salud de los ecosistemas; al reaccionar al estado de las variables abioticas, como podrian
ser los parametros fisicoquimicos de los habitats donde se localizan los hospederos
intermediarios acuaticos y bidticas como es la abundancia de dichos hospederos (Buckling
y Rainey, 2002; Mouritsen y Poulin, 2005; Hechinger et al, 2007; Barber y Dingemanse,
2010; Lafferty, 2012).

A nivel mundial, los ecosistemas presentan cierto grado de perturbacién por las
actividades productivas antropogénicas y esto, a su vez, tendra efecto en la composicion de
las comunidades parasitarias, al alterarse los ciclos de vida de las especies especialistas de
parasitos, erradicandolas en la mayoria de los casos, permitiendo asi que las especies de
parasitos generalistas con ciclos de vida directos que no involucran a hospederos
intermediarios, seran las especies dominantes en la comunidad, lo cual ocasionara un
decremento de la diversidad parasitaria de dicho ecosistema (Jones et al, 1994; Poulin,
1999; Thomas et al, 2000; Buckling y Rainey, 2002; Mouritsen y Poulin, 2005; Hechinger et
al, 2007; Barber y Dingemanse, 2010; Lafferty, 2012).

Es importante considerar que un ecosistema biolégicamente diverso y que no esté
perturbado por la actividad humana, tendra un efecto regulador en las comunidades de
parasitos manteniendo el tamafio de sus poblaciones dentro de un umbral funcional que les
permita cumplir su papel como reguladores de la densidad poblacional de sus hospederos;
la diversidad de los parasitos y la estabilidad fisica del ecosistema mantiene a éstos dentro
del sistema cumpliendo con sus funciones, sin un efecto negativo hacia el resto de las
comunidades animales y de la poblacién humana (Hudson et al. 2006; Johnson et al. 2008;

Tompkins et al. 2011; Lafferty, 2012).
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En este estudio se definird como ecosistema saludable a aquel que presente una
comunidad parasitaria diversa, constituida por especies con ciclos de vida simples y
complejos que involucren varias especies de hospederos intermediarios, paraténicos y
vectores, los cuales, a su vez, estan relacionados directamente con la diversidad biolégica
del ecosistema y su estructura fisica, la cual dependera del grado de intensidad de las
actividades humanas y, por consiguiente, un ecosistema enfermo, sera aquel cuya
comunidad parasitaria se encuentre empobrecida, con especies generalistas como especies
dominantes de la misma, como consecuencia de la intensidad de la presencia humana en la
zona, las cuales a su vez pueden presentar potencialmente un alto riesgo de epizootias o de
zoonosis (Pence, 1990; Bush et al, 2001; Hudson et al, 2006; Palm y Riickert, 2009; Vidal-
Martinez et al., 2009).

Los canidos silvestres y sus parasitos como un sistema centinela de la salud de los
ecosistemas.

Considerando este panorama sobre los ecosistemas saludables y enfermos y la
posibilidad de monitorear estos estados de salud ecosistémica a través de indicadores
relacionados con la diversidad de parasitos, principalmente con las especies de parasitos
especialistas de ciclo complejo; es indispensable la seleccién adecuada de las especies de
hospederos definitivos que son la parte complementaria de la relacién simbiotica, ya que
los primeros no pueden sobrevivir sin los segundos, formando asi lo que puede ser
considerado como un sistema bipartita de evaluacién de la salud ecosistémica.

En los ultimos afios se han realizado estudios sobre la viabilidad del uso de especies
centinelas que sirvan para la deteccién temprana de problemas de la salud de los
ecosistemas, dichas especies presentan caracteristicas bioldgicas y ecologicas que pueden
servir para conocer rapidamente alteraciones en alguno de los niveles troficos del sistema
y, a través de ellos, se pueda detectar la presencia de determinados patogenos que pudieran
tener un riesgo potencial epizodtico o zoonoético (Tabor y Alonso-Aguirre, 2004; Alonso-
Aguirre, 2009).

Entre las especies de mamiferos que tienen el potencial de servir como sistemas
centinela de la salud ecosistémica, que cumplen con los requerimientos mencionados con

anterioridad, es la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) y el coyote (Canis latrans). Estas
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especies de cadnidos pertenecen al gremio de los mesodepredadores, habitan una gran
variedad de habitats, intervienen en varios procesos ecoldgicos como es la dispersion de
semillas, la regulacion de la demografia de especies presa o en la distribucién y abundancia
de otros meso depredadores; asimismo, participan en el ciclo de nutrientes al alimentarse
de materia organica en descomposicion y en los ciclos de parasitos de otros animales,
incluyendo al ser humano (Morrison et al. 1992; Bender et al. 1998; Buskirk, 1999; Miller et
al. 1999; Woodroffe, 1999; Sunquist et al. 2001; Crooks, 2002; Gehring et al. 2003; Alonso-
Aguirre, 2009; Prough et al. 2009).

En muchas partes del mundo los mesodepredadores como la zorra gris y el coyote,
ocupan el nivel tréfico mas alto por la extirpacion histérica de los depredadores tope y
permanecen en los ecosistemas perturbados y fragmentados. Desde la primera mitad del
siglo XX, se han realizado una gran variedad de estudios ecoldgicos y biolégicos sobre estas
especies de canidos silvestres, principalmente hacia la parte norte de su distribucion
(Canada y Estados Unidos), siendo relevante la gran cantidad de informacién generada por
los estudios de sus comunidades parasitarias durante este tiempo (Buechner, 1944; Fritzell
y Haroldson, 1982; King et al. 1984; Pence, 1990; Davidson et al. 1992a; Davidson et al
1992b; Harrenstien et al. 1997; Steelman et al. 1998 y 2000; Harris y Dunn, 2010; ver
anexo 1).

En el caso especifico de México, los estudios realizados sobre la zorra gris y el coyote
han cubierto tradicionalmente aspectos sobre sus habitos alimenticios, ecologia espacial,
biogeografia, asociaciéon con infraestructura humana, entre otros, (Gonzalez-Pérez et al.
1992; Aranda et al. 1995; Guerrero et al. 2002; Arroyo-Cabrales y Carranza-Castafieda,
2009; Hernandez -Camacho y Lopez Gonzalez, 2009), mientras que los estudios enfocados
hacia las comunidades parasitarias presentes en estos animales han sido escasos, siendo
oportunistas en la mayoria de los casos (Pineda, 1984; Lamothe et al. 1997; Aranda et al
1999; Hernandez-Camacho et al. 2011; Hernandez-Camacho et al. 2012a), lo anterior ha
generado un vacio de informacidn sobre la parasitofauna de estos carnivoros en México,
tanto en la riqueza y diversidad de este grupo de organismos como en lo referente a la salud
publica.

Considerando la actual carencia en informaciéon sobre la riqueza de parasitos de la

zorra gris y el coyote a lo largo de su distribuciéon en México, el estudio formal de las

17



comunidades parasitarias de estas especies de mesodepredadores en el pais es necesario,
particularmente al tener en cuenta el potencial de la presencia de especies de parasitos
especialistas y con ciclo de vida complejo en estos carnivoros, que puedan servir como
indicadores de la salud de los ecosistemas y que, de manera conjunta, se constituyan como
un sistema centinela de la salud de los ecosistemas de uno de los paises con mayor
diversidad del planeta (McNeely et al. 1990).

En la dltima década se han realizado algunos trabajos sobre parasitos de canidos
silvestres para la region centro de México, especificamente en los fragmentos de selva baja
caducifolia localizados al sur de la ciudad de Querétaro (Hernandez-Camacho et al, 2010;
Hernandez-Camacho et al. 2011; Hernandez-Camacho et al. 2012a y b) en donde se ha
encontrado que lo registrado hasta ahora para el estado difiere notablemente de lo que se
menciona en la literatura internacional sobre la parasitofauna de la zorra gris y del coyote,
siendo constante en los cdnidos de esta region la presencia de especies generalistas de
pardasitos y notoria la ausencia de determinados grupos de parasitos de ciclos de vida
complejos como trematodos o acantocéfalos, situaciéon que no se presenta en los estudios
realizados en Canada y Estados Unidos, incluso en poblaciones suburbanas (ver anexo 1).

Por lo tanto, considerando lo anterior, se realiz6 un estudio sistematico de las
localidades de selva baja caducifolia suburbanas situadas alrededor de la ciudad de
Santiago de Querétaro, que presentaron distinto grado de actividad humana, para
confirmar la siguiente hipoétesis: si la composicidn y estructura de las comunidades de
parasitos en las zorras y los coyotes, reflejé el estado de salud de los ecosistemas que

habitan considerando su grado de alteracion antrdpica.

El objetivo general de este trabajo fue obtener informacién comparada sobre la
diversidad parasitaria de la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) y el coyote (Canis latrans)
en localidades que presentaron selva baja caducifolia con distinto grado de impacto
humano en Querétaro, México, para explorar el uso de estos carnivoros y sus parasitos
como un sistema centinela de la salud de los ecosistemas en estudio, siendo los objetivos

particulares:
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a) Generar informacién basica sobre la estructura de la comunidad componente de
parasitos de la zorra gris y del coyote capturados en fragmentos de selva baja caducifolia de

Querétaro con un distinto grado de actividad humana.

b) Examinar la relacidon entre la estructura de las comunidades parasitarias de ambas
especies de carnivoros y las variables ambientales y antropogénicas seleccionadas para
generar modelos de las zonas potenciales de presencia de los parasitos en los distintos

fragmentos de selva baja caducifolia.

c) Elaborar un plan con estrategias y recomendaciones a mediano y largo plazo que
permitan establecer un plan de monitoreo de la salud y manejo de las relaciones faunisticas

en el Parque Nacional El Cimatario.
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I1. AREA DE ESTUDIO

LOCALIZACION GEOGRAFICA

Este estudio se llevara a cabo en los distintos fragmentos de selva baja caducifolia o
bosque tropical caducifolio que se localizan en los municipios de Querétaro, Corregidora

Huimilpan y El Marqués (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Ubicacién de Bosque Tropical Caducifolio (Selva Baja Caducifolia) en Querétaro (Luna
Soria, 2013).
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Este tipo de vegetacion se caracteriza por estar dominado por arboles de baja
estatura (4-12 m), frecuentemente ramificados desde la base y que presentan un cambio
estacional muy marcado, ya que cerca de seis meses al afio se encuentran desnudos lo que
corresponde al periodo de estiaje mientras que durante el periodo de lluvias, la presencia
de las hojas es bastante notoria; este tipo de bosque prospera sobre laderas con suelo
somero, pedregoso y bien drenado, entre los 300 y 2200 msnm, con un clima del tipo Aw
segiin Kéeppen que son libres de heladas aunque también se le puede encontrar en climas
mas frescos y secos, la precipitaciéon media anual varia entre 500 y 1100 mm y la mayor
parte (90%) de las lluvias se concentra en un periodo de 5 a 6 meses, principalmente de

mayo a octubre (Zamudio et al., 1992).
LOCALIDADES DE CAPTURA

Las localidades de captura se localizan dentro de lo que se denomina como Zona Conurbada
de Querétaro (ZCQ) (Fig. 2.2), formada por los municipios de Huimilpan (0.10%), El
Marqués (1.34%) Corregidora (10.19%) y Querétaro (21.42%), la cual incluye terrenos
pertenecientes a dos de las tres provincias fisiograficas de México, la Mesa Central que esta
representada en una franja relativamente angosta (20%), localizada hacia el norte de los
municipios de Querétaro y El Marqués y la provincia del Eje Neovolcanico al que pertenece
el resto del area de los municipios (80%), esto permite una gran variedad de topoformas en
el area de la ZCQ, como son las pequefias sierras y mesetas volcanicas que alternan con
llanuras y con fosas rodeadas por fallas o bajios, lo que a su vez se refleja en los climas, en
donde las llanuras presentan climas semisecos-semicalidos, las mesetas con climas
semisecos y temperaturas medias un poco mas bajas que las esperadas en los bajios, todos

con lluvias en verano (GEO, 2008).

Los tipos de vegetacion principales de la ZCQ son los matorrales densos y
fragmentos pequenos de selva baja caducifolia relativamente perturbados con manchones
de bosque de encino en las partes mas altas; histéricamente la vegetacion ha sido
desmontada para agricultura, pero en los ultimos 25 afios su uso ha sido principalmente
urbano, debido a la explosién demografica de la ciudad de Querétaro permitiéndole crecer

hasta 20 veces el tamafio que tenia en la década de los 50 (GEO, 2008).
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Figura 2.2. Zona Conurbada de Querétaro, con los cuatro municipios que la conforman en morado intermedio,
se muestra también la mancha urbana en un tono mas oscuro (Tomado de GEO, 2008).

Parque Nacional El Cimatario (PANEC). Es el tercer cerro en importancia por su altura en
el municipio de Querétaro, esta situado al sur de la ciudad de Santiago de Querétaro en las
coordenadas 20° 28’ 30” y 20° 33’ 23" de latitud norte y 100° 19’ 37” y 100° 23’ 12” de
longitud oeste, con una altura maxima de 2 390 msnm, hacia el este presenta una zona
plana y una pendiente pronunciada que forma una cafiada hacia el oeste. Abarca un area de
2 447. 84 ha en forma de un poligono irregular que se encuentra en fracciones de los
municipios de Querétaro, Corregidora y Huimilpan (Martinez et al, 2002, Baltasar et al.,

2004).

El Cimatario (Fig. 2.3) pertenece a la provincia del Eje Neovolcanico, a la
Subprovincia de las Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo; estd compuesto por rocas

igneas extrusivas del tipo basalto-brecha volcanica, su tipo de suelo en la zona de la
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estacion de microondas es Litosol con Feozem y hacia los alrededores es Vertisol Pélico de
textura fina. El clima predominante es del tipo BSik (semiseco templado), con lluvias en
verano, la precipitacién promedio anual es de 549. 3 mm, la temperatura media anual varia
entre 18 y 19°C, con una maxima en mayo de 22 °C (Martinez et al., 2002, Baltasar et al.,

2004).

Figura 2.3. Parque Nacional El Cimatario, se observa la selva baja caducifolia en la ladera norte del cerro,
durante los meses de invierno (diciembre a marzo).

Esta topoforma se ubica en la Provincia Floristica de la Altiplanicie la cual pertenece
a la Region Xerofitica Mexicana, donde los climas generalmente son semisecos (BS), la
vegetacion dominante es el matorral xeréfilo. Frecuentemente se encuentran pastizales y
bosque espinoso en las partes altas planas (Martinez et al, 2002). En esta zona, se
desarrollan cuatro tipos principales de vegetacion: el bosque tropical caducifolio es uno de
los de mayor extensidn, es una comunidad conservada en cierto grado dado su cercania con
el matorral crasicaule, variante del matorral xeroéfilo, localizado hacia el este, sur y oeste,
principalmente hacia los lugares con poca pendiente o planos; fragmentos pequefios de

bosque de encinos hacia la parte sur del parque y el pastizal, el cual se encuentra hacia las
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partes planas del parque donde colinda y se combina con el matorral crasicaule (Fig. 2.4).
Los tres primeros son considerados vegetacion natural; el pastizal puede ser considerado
como secundario o inducido para propiciar el pastoreo o por la tala de la vegetacion
original, esta asociado con las zonas de reforestacion y de sobrepastoreo (Martinez et al,

2002, Baltasar et al, 2004).

Huimilpan

Figura 2.4. Tipos de vegetacién de El Cimatario (Tomado de Baltasar et al, 2004).

Reserva Comunitaria Zibata (RCZ). La Reserva Comunitaria Zibata se encuentra
localizada entre las coordenadas 20°42°19”N y 100°21’35”0 y 20°40°5”N y 100°18’40” O, al
noreste de la ciudad de Querétaro, en los municipios de Querétaro (38.64% de la superficie
del residencial) y El Marqués (61.76% de la superficie). Al Sureste encuentra su limite entre
los municipios de Santiago de Querétaro y El Marqués, al Oeste colinda con la comunidad de
San Vicente Ferrer; al Norte y Noreste se encuentra delimitado por el libramiento México-

San Luis Potosi. El clima predominante en la RCZ pertenece al grupo de los climas secos y
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semisecos del centro (BS). Estos se presentan en terrenos rodeados de sierras, mesetas y
lomerios que impiden el paso de los vientos himedos del Golfo y la Mesa del Centro, son
zonas con un indice bajo de precipitacion y una proporcion P/T menor de 229 y
oscilaciones térmicas de 7° a 14°C, que determina el caracter arido de estos climas. De
acuerdo a la estacion Querétaro-DGE (22063), puede existir una oscilaciéon de 3.5 mm de
precipitacion en el mes mas seco hasta 130.5 mm, mientras que la temperatura minima

promedio oscila entre 7 y 14.62 C y temperatura maxima oscila de 232C en enero, a 30.7°C

en mayo (Programa de Manejo y Conservacion de la Reserva Comunitaria Zibata, 2014).

1007210W 10071930°'W

Simbologia

Uso de suelo y vegetacién

Selva baja caducifolia
I Matorral crasicaule
Matorral crasicaule perturbado
B Matorral subtropical
I Matorral subtropical perturbado
I Agricultura de temporal
I Agricultura de riego
Pastizal
Cuerpo de agua
Campo de golf
I Infraestructura
2 Il Asentamiento humano

20°40'30°N

0375 0.75

Figura 2.5. Uso de suelo y tipos de vegetacion en La Reserva Comunitaria Zibata (Tomado del Programa
de Manejo y Conservacion de la Reserva Comunitaria Zibata, 2014).

La RCZ presenta un paisaje conformado por fragmentos de habitat natural (Fig. 2.5)
y zonas agricolas abandonadas, lo cual ha generado zonas de transicion de vegetacion
perturbada. Como consecuencia, se observa un paisaje fragmentado, con manchones de
vegetacion rodeados de coberturas antropicas (zonas de cultivo, pastizales inducidos,
caminos y veredas), a este paisaje se adicionara la infraestructura urbana que terminara

por aislar a las zonas designadas para la conservacion, las cuales estaran conformadas por
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matorral crasicaule y mayormente de selva baja caducifolia (Fig. 2.6) (Programa de Manejo

y Conservacién de la Reserva Comunitaria Zibata, 2014).

Figura 2.6. Selva Baja Caducifolia en la Reserva Comunitaria Zibata.

26



I11. Analisis de diversidad y de las comunidades componentes de
parasitos de la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) y del coyote (Canis

latrans) en Querétaro.
INTRODUCCION

El estudio de la parasitofauna de vertebrados terrestres en México tiene una historia
de 80 afos, no obstante se estima que sélo se ha estudiado aproximadamente un 21% del
total de las especies de vertebrados del pais (1,145 especies de 5,488 registradas), siendo el
grupo de los mamiferos uno de los menos estudiado con 121 especies de hospederos de
535 especies registradas (Pérez, 2001; Pérez y Garcia, 2001; Pérez-Ponce de Leén et al,

2011).

Estos datos reflejan la tendencia mundial con respecto a la informacién obtenida
para la parasitofauna de los vertebrados terrestres, como consecuencia del sesgo existente
entre el trabajo de investigacidon (p. ej. interés personal del investigador y apoyo para la
investigacion) y de las propiedades biolégicas de cada taxa de hospedero (disponibilidad y
tamafio corporal, tipo de habitat o estado de conservacién y de acceso legal de la especie),
lo cual se podria considerar como contradictorio al tener en cuenta la importancia
econémica y de salud que tienen los parasitos de mamiferos, principalmente aquellas
especies con las que pueden compartir el habitat, como es el caso de los canidos silvestres
como son los lobos, coyotes, zorras, entre otros, con los cuales el ser humano tiene una
relaciéon evolutiva, histérica y emocional (Poulin y Morand, 2000; Pérez y Garcia, 2001;

Tabor y Alonso-Aguirre, 2004; Alonso-Aguirre, 2009).

La zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) y el coyote (Canis latrans) son las dos
especies de canidos silvestres con mayor distribuciéon y abundancia de México, pese a
pertenecer al gremio de los mesodepredadores, en muchos lugares del pais pueden ser
considerados como depredadores tope funcionales debido a la extirpacion histérica de los
depredadores tope originales, aunque con un efecto regulador diferente; estas especies de

canidos son tolerantes al ser humano, incluso se ven beneficiadas por la presencia del
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mismo, lo cual en muchos casos, ocasiona conflictos con resultados negativos para estos

animales (Hernandez-Camacho et al., 2012b).

En México, los estudios realizados sobre estos canidos tradicionalmente han
cubierto aspectos sobre sus habitos alimenticios, ecologia espacial, biogeografia, asociacion
con infraestructura humana, entre otros, (Gonzalez-Pérez et al., 1992; Aranda et al., 1995;
Guerrero et al., 2002; Arroyo-Cabrales y Carranza-Castafieda, 2009; Hernandez-Camacho y
Lépez Gonzalez, 2009), mientras que los estudios enfocados hacia su composicion
parasitaria de estos animales han sido escasos, con un registro de 13 especies de parasitos
para la zorra gris y de dos especies para el coyote, este dato no es comparable con las mas
de 100 especies de parasitos registradas en Canis latrans para Estados Unidos, lo que lo
constituye como el carnivoro con la carga parasitaria mas diversa en ese pais (Pineda, 1984;
Lamothe et al, 1997; Aranda et al, 1999; Herndndez-Camacho et al, 2011; Hernandez-
Camacho et al, 2012a; Garcia-Prieto et al, 2012), estos datos ejemplifican el vacio de
informaciéon sobre la parasitofauna de estos carnivoros en México, tanto en la riqueza y

diversidad de este grupo de organismos como en lo referente a la salud publica.

Es indispensable el estudio de las comunidades parasitarias de carnivoros en México,
al tener en cuenta el potencial de los parasitos como indicadores de la salud de los
ecosistemas de uno de los principales paises megadiversos a nivel mundial (Sarukhan et al.,
2009) cuya diversidad biolodgica tiene relacion con las caracteristicas biogeograficas y
topograficas del mismo ya que permite una gran variedad de habitats con alto potencial
para albergar un mayor numero de especies en una zona relativamente pequefa; ademas, la
posibilidad de que estos canidos silvestres se constituyan en fuente de infeccién para otras
especies de carnivoros con un comportamiento mas restringido y susceptible a la presencia
de especies de parasitos y enfermedades de caracter generalista que cuentan con un amplio
espectro de hospederos y con un ciclo de vida directo, o para el ser humano, son cuestiones
de salud ecosistémica y de salud humana para considerar seriamente (Hernandez-Camacho

etal,2012).

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo fue generar informacién basica sobre la

estructura y composicion de la comunidad componente de parasitos de la zorra gris y del
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coyote capturados en fragmentos de selva baja caducifolia de Querétaro con un distinto

grado de actividad humana.
MATERIALES Y METODOS

Localidades de estudio. El Parque Nacional El Cimatario y la Reserva Comunitaria Zibata
(ver capitulo anterior) fueron visitados una semana por cada localidad durante los meses

de octubre y noviembre de 2013, enero y febrero de 2014 y enero de 2015.

Estimacion de abundancia de los hospederos. Para la estimacién de la abundancia de los
hospederos se utilizé informaciéon ya publicada sobre estas dos especies en ambiente
similares, en donde se considerd un rango de abundancia de 0.2 a 0.4 individuos/km? para
los coyotes (Bekoff, 1977; Huxley y Servin, 1992; Carreén Herndndez, 1998), con areas de
actividad desde 0.9 km?2 hasta 43.7km?2 (Huxley y Servin, 1992; Carre6n Hernandez, 1998;
Hidalgo-Mihart et al. 2004); mientras que para las zorras grises, se usé una abundancia de 2
a 4 individuos/km?, con areas de actividad desde 0.5 km? hasta 5 km? (Fritzell y Haroldson,

1982; Gonzalez-Pérez et al. 1992; Hernandez-Camacho y Lopez-Gonzalez, 2009).

Captura y manejo de los hospederos. Se utilizaron 15 trampas tipo cepo Duke traps #3
para canidos medianos, el periodo de colocacion de las trampas se estandarizé a ocho dias
(siete noches activas), considerando la accesibilidad y seguridad de cada una de las
localidades de captura. Los canidos capturados fueron inmovilizados con ayuda de un lazo
para perros y se utilizé clorhidrato de zolazepam y clorhidrato de tiletamina, la dosis
dependié del peso del individuo (10 mg/kg), el cual fue determinado por observacion
directa; la administracién fue intramuscular, en los cuartos traseros y el animal fue liberado

de la trampa en cuanto el anestésico hizo efecto.

El animal liberado fue colocado en posicién recumbente y revisado externamente
para determinar su condicién fisica y obtener datos meristicos (Fig. 3.1) como son la
longitud de la cola, longitud del cuerpo, pata y oreja derechas, peso, sexo y estimacion de la
categoria de edad por medio de la coloracién del esmalte dental y retraimiento de las
encias, se monitored su temperatura y respiracion cada 10 minutos para la prevencion de

una respuesta secundaria negativa al anestésico suministrado, el procedimiento en general
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siguié las normas establecidas por la American Society of Mammalogists para el manejo y
contencién de mamiferos silvestres (Kreeger y Arnemo, 2007; Herndndez-Camacho y Lopez

Gonzalez, 2009; Gannon y Sikes, 2011).

Obtencion de muestras para analisis en laboratorio especializado y molecular.
Micropardsitos. De cada individuo, se extrajo una muestra de 10 ml de sangre a partir de
punciéon en venas cefdlica, plantar comin o por medio de puncién yugular. De dicha
muestra, 1.5 ml fue colocado en un tubo vacutainer con anticoagulante (EDTA) para la
descripcion de la biometria hemadtica y para la realizaciéon de frotis sanguineos en
laboratorio (técnica de gota gruesa segtn lo descrito por Lamothe, 1997), un ml se coloc6
en un tubo vacutainer sin anticoagulante con tres ml de alcohol al 96% para analisis
moleculares (DNAeasy blood and tissue Kkit) y el resto de la muestra se colocé en dos tubos
vacutainer sin anticoagulante para la extracciéon del suero en laboratorio para el perfil
bioquimico sanguineo y analisis seroldgicos para determinacién de anticuerpos de
patégenos mas comunes de canidos como son Leptospira interrogans, Babesia canis y
Erlichia canis asi como de estadios larvarios de parasitos como Dirofilaria immitis, como

segunda confirmacién de lo obtenido a través de los Kkits.

Figura 3.1 Toma de datos meristicos de los canidos capturados (Zibat3, 2014).

Andlisis molecular. Como andlisis complementario, se consideré utilizar pcr de punto final
para la determinacion de la presencia-ausencia de los micro parasitos antes mencionados,

en caso de que alguna muestra no hubiera sido analizada en laboratorio especializado.
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Macro pardsitos. Durante la recumbencia, los canidos fueron colocados sobre una manta de
color claro para la busqueda de ectoparasitos (pulgas, acaros, garrapatas) mediante la
inspeccién a contrapelo (Fig. 3.2) de todo el cuerpo del animal durante 30 minutos, usando
talco antipulgas para minimizar el desplazamiento de los artrépodos, los cuales fueron
colectados manualmente con ayuda de pinzas para ser almacenados en recipientes con

alcohol al 70%, con su correspondiente etiqueta (Lamothe, 1997).

Figura 3.2 Busqueda a contrapelo de ectoparasitos (Zibata, 2014).

Necropsias. Se revisaron las cavidades orbital y nasal para la busqueda de nematodos y
pentastomidos y la cavidad oral para detectar parasitos enquistado, se hizo una incisiéon
ventral en direccién craneo-caudal sobre la piel para dejar expuesta las cavidades toracica y
abdominal, mientras se hacia el registro de lesiones y cambios patolégicos aparentes de
cada 6rgano y sistema. Con ayuda de un microscopio estereoscopico, se buscoé la presencia
de quistes o gusanos en érganos parenquimatosos y huecos, asi como en musculo estriado

esquelético y vasos sanguineos (Lamothe, 1997; Friend y Franson, 1999).

Se observo detalladamente la parte externa de los 6rganos de la cavidad abdominal
antes de extraerlos, para identificar la presencia de endoparasitos. Se hizo un corte en la
parte anterior del eséfago cercana a la laringe, extrayéndose el estdmago y los intestinos y
las glandulas accesorias (bazo, pancreas e higado), el corte posterior se hizo lo mas cercano
al ano. Todos los 6rganos fueron colocados en una charola con solucién fisiologica, en

donde fueron revisados individualmente, cada uno de los parasitos colectados se
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dispusieron en cajas de Petri con solucion salina para eliminar el detritus adherido y evitar
su desecacién, posteriormente fueron fijados con técnicas acordes al grupo de parasito

(Lamothe, 1997, Friend y Franson, 1999) (Fig. 3.3).

Bioseguridad. El procesamiento de los hospederos durante las necropsias se hizo siguiendo
estrictas normas de bioseguridad que incluyeron el uso guantes desechables, protector
facial, bata, contenedores portatiles de desechos punzocortantes y bolsas para desechos
biolégicos para los cadaveres, los cuales fueron congelados con cal y enviados a un

incinerador para su procesamiento.

Figura 3.3. Revision de la glotis durante la necropsia de una zorra del PANEC.

Colecta y fijacion de parasitos. Los parasitos fueron procesados siguiendo las técnicas
descritas por Salgado (1979) y Lamothe (1997), la clave asignada al etiquetado de los
parasitos, tanto coleccion himeda como frotis, se elaboré usando la letra inicial en
mayusculas del nombre comun del hospedero (Z para zorra gris y C para coyote), el nimero
sucesivo ascendente dependiendo del orden de la captura y la fecha de la captura, como se
muestra en el siguiente ejemplo: Z1101013, que significaria que la muestra identificada con
esa clave corresponde a la zorra gris numero uno capturada el 10 de octubre de 2013, con

la cual puede ser ubicada en la base de datos.

Ectopardsitos. En el laboratorio, los ectoparasitos colectados durante la revision externa del
hospedero fueron perforados en el abdomen tres veces con ayuda de un alfiler

entomolégico nimero cero (Bioquip ®) y se colocaron en una solucién de KOH al 10%
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durante 24 horas para disolver los oérganos internos, los cuales se extrajeron
posteriormente aplicando presion en el abdomen con la ayuda de un alfiler entomolégico de
punta plana; las pulgas fueron deshidratadas utilizando un gradiente de concentraciones de

alcohol etilico de 70°, 80°,90°,96° y 100° durante 15 minutos por solucién.

Para el proceso de aclaramiento se utilizaron soluciones de acido lactico al 25%,
50%, 75% en donde fueron sumergidas las pulgas por periodos de 30 minutos y un tltimo
periodo de 24 horas para el acido lactico al 100%, al finalizar el tiempo en el acido lactico,
fueron montadas con Balsamo de Canada para hacer preparaciones permanentes y
etiquetadas para su posterior identificacion con claves especializadas como las de Hopkins
y Rothschild (1953), Acosta y Morrone (2003) y Salceda (2004) o en caso necesario, fueron
llevadas al Museo de Zoologia de la Universidad Nacional Auténoma de México para su

identificaciéon con ayuda de un especialista.

Nemadtodos. Los nematodos fueron fijados en alcohol al 70% caliente (casi a punto de
ebullicién), estirandose con ayuda de pinceles para que se mantuvieran lo mas recto
posible, posteriormente se colocaron en viales con mas alcohol al 70% con su
correspondiente etiqueta, hasta su identificacion con las claves correspondientes (Salgado,

1979; Lamothe, 1997; Anderson, 2000; Anderson, 2009; Gibbons, 2009).

Céstodos. El parasito colectado se colocé entre dos vidrios con solucidn fisiologica y se le
agrego el liquido fijador AFA (alcohol-formol-acido acético) por capilaridad, dejandolo 24
horas, posteriormente se almacen6é en un vial con mas fijador AFA con su etiqueta

correspondiente (Salgado, 1979).

Excretas. Tanto de los animales capturados como en el area de la captura, se colectaron
excretas las cuales fueron analizadas en el laboratorio por medio de la técnica de
sedimentacidn en éter-formol (Medina et al.,, 1994). Se diluy6 la muestra de 1 g en 15 ml de
formol salino al 10% hasta homogeneizar, se col6é con ayuda de una gasa para retirar las
particulas mas grandes, de la solucién resultante se tomaron 5 ml y se colocaron en un tubo
de ensaye junto con 3 ml de éter, se mezclé y se centrifugé a 2000 rpm durante tres

minutos. Posteriormente se retir6 el sobrenadante y del residuo se hicieron tres
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preparaciones para observacion almenada en busca de huevos o larvas de parasitos, los

cuales fueron identificados por medio de claves (Thienport et al., 1979).

Andlisis de los datos. Las noches-trampa se obtuvieron por medio del producto del
numero de trampas colocadas y los dias efectivos que estuvieron abiertas; el éxito de
trampeo se obtuvo en porcentaje, dividiendo el nimero de canidos atrapados entre el total
de noches-trampa y multiplicando por 100. Se utiliz6 el software estadistico Past version 3x
(Hammer et al.,, 2001) para obtener indices de riqueza de especie como Menhinick (Dmn) y
Margalef (Dwmg), para indices de diversidad se seleccionaron los indices de Shannon (H’),
Simpson (D) y el de dominancia de Berger-Parker (d), estos indices son utiles por su
fortaleza para analizar la diversidad biolégica (Magurran, 2004; Magurran et al., 2011).

Las comunidades de macro parasitos fueron analizadas a nivel de comunidad
componente, que incluye a todos los parasitos de una muestra de una poblacién en una
especie de hospedero por localidad, en este andlisis se considera el nimero de hospederos
examinados, la riqueza de especies de parasitos, las especies componentes que son las que
cuya prevalencia sobrepase el 10% de la muestra, la especificidad hospedatoria
(generalista-especialista), su estrategia de colonizacién o ciclo de vida (alogénico-
autogénico) y la especie dominante, la cual se obtuvo por el indice de Berger-Parker:

d = Nmax/Nt
Donde: Nmax = Numero total de parasitos de la especie dominante.

Nt = Numero total de parasitos de la comunidad.
RESULTADOS

Durante los meses de octubre y noviembre de 2013, enero y febrero de 2014 y enero
de 2015, se capturaron 19 individuos (15 zorras grises, cuatro coyotes) (cuadro 3.1) en las
dos localidades seleccionadas y se realizaron dos necropsias de zorras grises provenientes
del PANEC. Todos los canidos capturados se encontraron dentro del rango de talla y peso
esperados para las dos especies segin Bekoff (1977) y Fritzell y Haroldson (1982) segun se

muestra en el cuadro 3.2, aunque se consider6 que presentaron una condicién fisica pobre.
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Cuadro 3.1. Relacién de datos meristicos de los canidos capturados y de las necropsias (*) por periodo de

captura y localidad.

Localidad Clave de Hospedero Sexo Peso (kg) Longitud total
captura/necropsia* (mm)

PANEC 250913* Zorra gris H 4 1010
101013 H 4 1050
050214* M 4.2 1050
250214 H 4 1000
270214 M 4 1070
100115a H 4 1010
100115b H 3.8 1055
120115 H 3.8 1070
130115 H 39 1010
140115 M 4.5 1070
150115 H 3.2 960

RCZ 111113 Zorra gris M 3.5 980
131113 M 43 1000
131113 Coyote H 10 1110
180114 M 15 1400
200114 H 12 1240
230114 Zorra gris H 3.7 1030
230114 M 4.6 1170
270114 Coyote H 12 1115
200115 Zorra gris H 3.7 1030
220115 H 4.2 1060
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Cuadro 3.2 Valores promedio con desviacion estandar (SD) de peso y talla por sexos de las dos especies de
hospedero por localidad y su comparacién con los valores esperados para zorra gris (Fritzell y Haroldson,
1982) y coyote (Bekoff, 1977).

Localidad Hospedero Sexo Promedio Promedio longitud
peso(kg)+SD total(mm)+SD
PANEC Zorra gris H 3.84£0.27 1020.62+35.7
M 4.23+0.25 1063.33+11.54
RCZ Zorra gris H 3.86+0.28 1040+17.32
M 4.13+0.56 1050+£104.4
Coyote H 11.33£1.15 1155+73.65
M 15 1400
Fritzell y Zorra gris H/M 3a7 800a1125
Haroldson
(1982)
Bekoff (1977) Coyote H/M 10a16 11075-1150

Parque Nacional El Cimatario (PANEC).

Se usé como referencia de la abundancia de los hospederos el estudio previo de esta
localidad de Herndndez-Camacho y Lopez-Gonzalez (2009), en donde se obtuvo un valor de
abundancia para la zorra gris de 2 ind/km?2, no se estim6 la abundancia de coyotes ya que
no se registraron rastros de 2013 a 2015. En octubre de 2013, con un esfuerzo de captura
de 70 noches-trampa en octubre de 2013 y un éxito del 1.42%, se captur6 una zorra gris
hembra, mientras que durante febrero de 2014, se capturaron un total de tres canidos, dos
zorras grises (dos machos y una hembra) y un perro feral (macho), en un total de 90 noches
trampa con un 3.33% de éxito de captura, el perro no fue considerado para analisis y se
entreg6 a Control Animal Municipal para su reubicacion. Finalmente, para enero de 2015,
en 98 noches trampa, con un éxito de captura del 6.1%, se capturaron seis zorras grises,

cinco hembras, un macho.

Biometria y perfil bioquimico. El animal capturado durante octubre de 2013 y dos de enero
de 2015 presentaron una respuesta negativa al proceso de contencién y no fue posible la

extraccion de sangre, mientras que los datos obtenidos de biometria hematica y perfil
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bioquimico de los animales capturados durante febrero de 2014 y enero de 2015, se

muestran a continuacion en los cuadros 3.3 y 3.4:

Cuadro 3.3. Datos de la biometria hematica de los canidos capturados durante febrero de 2014 en el PANEC.
Los valores de referencia para ambas especies son de Hernandez-Camacho et al. (2010). AEncontrado muerto
en el drea de estudio, realizacion de necropsia.

Biometria hematica Valores de refe Valores de 71A 72 73 71 72 73 Z4
referen
rencia: Zorra 2013 2014 2015
Gris cia: Coyote

Eritrocitos 4.8-7.8 4.22-8.2 - 8.57 8.04 6.81 7.05 5.5 6.51

Hematocrito (%) 26-55 31.5-66 - 47 50 27 39 48 40

Hemoglobina (g/L) 89-178 110-208 - 153.86 166.66 90 130 160 133.3

VGM 53.67 62.18 39.64 55.31 87.27 61.44

CMGH 26.3-36 25.5-47.7 - 327.3 333.2 333 333.3 3333 333

Leucocitos (10%/L) 3.9-17.4 5-20.8 - 24.75 34.7 14.9 11.45 6.8 14.65

Neutrdfilos 2.03-13.8 0-0.26 - 21.53 31.23 9.83 7.32 4.69 10.69

segmentados (103/ml) (87%) (90%) (66%) (64%) (73%)

(69%)

Neutréfilos no 0-4.55 0-0.26 - 0.49 (2%) 0.34 0.29 - - -

segmentados (103/ml) (1%) (2%)

Linfocitos (103/ml) 0.16-5.11 0.325-3.92 - 0.99 (4%) 1.041 2.53 4.1 1.02 2.63
(3%) (17%) (36%) (15%) (18%)

Monocitos (103/ml) 0.064-0.92 0.058-1.17 - 1.73 (7%) 2.082 2.23 - 1.08 1.31
(6%) (15%) (16%) (9%)

Eosindfilos (103/ml) 0.055-2.48 0.18-4.03 - - - - - - -

Cuadro 3.4. Datos del perfil bioquimico de los canidos capturados durante febrero de 2014 en el PANEC.
Los valores de referencia para ambas especies son de Hernandez-Camacho et al. (2010). 4 Encontrado
muerto en el drea de estudio, realizaciéon de necropsia (ver datos mas adelante en este capitulo). B La
muestra para el perfil bioquimico fue extraviada por el laboratorio especializado donde se llevaron a cabo

los analisis.

Valores de Referencia:

Perfil Bioquimico Zorra gris 714 Z2B 73
Alanina aminotransferasa 28-107 - - 177
Aspartato aminotransferasa 16-83 - - 420.6
Fosfatasa alcalina (U/L) 2.0-21 - - 18.9
Proteinas totales (g/dl) 55-8.1 - - 53
Albumina (g/dl) 2.7-4.4 - - 2.3
Globulinas (g/1) 1.4-4.2 - - 3
Relacion A/G - - - 0.7
Glucosa (mg/dl) 0-287 - - 78.7
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Urea (mg/dl) 8.0 - 49.0 - - 392

Creatinina (mg/dl) 0.7-1.4 - - 0.6
Amilasa (U/L) 826-1879 - - 402.4
Sodio (mEq/L) 138-158 - - 151
Potasio (mEq/L) 3.8-538 - - 5.2
Fésforo (mEq/L) 29-8 - - 4.8
Gama glutamiltransferasa 1.0-19 - - 4.5
Cloruros (mEq/L) 100- 124 - - 109.5

Micropardsitos. Los analisis serolégicos realizados en el laboratorio especializado para la
deteccion de la presencia de Leptospira interrogans en los canidos capturados dieron
negativo en todas las muestras, para las especies Leptospira interrogans, Babesia canis y

Erlichia canis.

Macropardsitos. Se colectaron cuatro individuos de Pulex simulans en la zorra capturada en
2013, mientras que los animales capturados en 2014, el primer animal de ese periodo
corresponde al que se le realiz6 la necropsia (Z1) fue el que present6 el mayor nimero de
especies de pulgas (n=4) con respecto al resto de los canidos analizados, con dos machos y
dos hembras de Ctenocephalides canis, cinco machos y dos hembras de Ctenocephalides felis,
cuatro machos de P. simulans, seis machos y 19 hembras de Echidnophaga gallinacea, 72 de
este periodo de captura no present6 ectoparasitos y Z3 registr6 dos machos y seis hembras

de P. simulans y nueve ninfas y un adulto de Ixodes sp.

Para 2015, se capturaron seis zorras grises, Z1 present6 tres hembras de
Euhoplopsillus glacialis affinis, Z2 tuvo cuatro hembras y un macho de E. glacialis affinis, Z3
registré dos hembras de Pulex simulans, Z4 present6 tres hembras y un macho de Pulex
simulans y un macho de E. glacialis affinis, Z5 presento siete machos y cinco hembras de
Pulex simulans y 76 presentd siete hembras y seis machos de Pulex simulans y cinco

hembras y tres machos de E. glacialis affinis (imagenes ver anexo 2).

Necropsia. A finales de septiembre de 2013, se encontré una zorra atropellada a 1.5 km de
la entrada del PANEC, sobre la carretera a Huimilpan. El animal tenia aproximadamente 48
horas de haber sido atropellada por lo que la necropsia para la busqueda de parasitos sé6lo
permitié colectar nematodos de las especies Physaloptera praeputialis (una hembra en

estbmago y un macho en intestino delgado) y de Toxocara canis (10 hembras, un macho en
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intestino delgado), la segunda ya habia sido registrada en organismos del PANEC
(Hernandez-Camacho et al.,, 2011), no se realizé analisis histopatolégico por la condicién

del cadaver.

Los datos de la necropsia de Z1 del periodo de 2014 indicaron que, pese a que el
animal estaba dentro del rango de peso y talla esperado para la especie, presentaba una
condicidén fisica tres, con ligera deshidratacion (com. pers. Guerrero-Carrillo, 2014). El
aparato digestivo estaba vacio y debido a que el animal llevaba méas de 24 horas de muerto,
no se encontraron endoparasitos. El andlisis histopatolégico no presenté ningin cambio

aparente.

Andlisis de excretas. Se realiz6 un analisis de cinco excretas colectadas durante el periodo de
captura en 2014 a lo largo de los caminos en donde se colocaron las trampas y se
registraron huevos de las especies Uncinaria stenocephala y Strongyloides stercolaris, ambos
registrados previamente en el PANEC. De los animales capturados, no se obtuvo muestra de

heces.
Reserva Comunitaria Zibata (RCZ)

Se usé como referencia de la abundancia de los hospederos el estudio Hernandez-
Camacho y Lépez-Gonzalez (2009), en donde se obtuvo un valor de abundancia para la
zorra gris de 2 ind/km? en selva baja caducifolia, mientras que para los coyotes se
considerd la informacién Bekoff (1977), Huxley y Servin (1992), Carredén-Hernandez

(1998) e Hidalgo-Mihart et al. (2004).

En noviembre de 2013 se capturaron dos zorras grises (dos machos) y un coyote
(una hembra) en 45 noches-trampa con un 6.6% de éxito de captura mientras que en enero
de 2014, fueron capturados un total de cinco canidos, tres coyotes (un macho y dos
hembras) y dos zorras grises (un macho y una hembra) en un total de 140 noches trampa
con un 3.57% de éxito de captura, mientras que en enero de 2015, con dos zorras
capturadas (una hembra, un macho) en 120 noches trampa, se tuvo un éxito de captura del

1.6%.
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Biometria y perfil bioquimico. Los datos obtenidos de biometria hematica de los animales
capturados durante noviembre de 2013 se muestran en el cuadro 3.5, la muestra de suero
fue insuficiente para el perfil bioquimico y para la realizacién de analisis serolégicos para la
busqueda de patogenos, por lo que se dio prioridad a éstos ultimos, los datos de los
animales del periodo 2014 y 2015 se muestran en los cuadros 3.6 y 3.7, respetivamente:

Cuadro 3.5. Datos de la biometria hematica de los canidos capturados durante noviembre de 2013 en la RCZ.
Los valores de referencia para ambas especies son de Hernandez-Camacho et al. (2010).

Valores de Valores de
Biometria hematica referencia: referencia: c1 1 72
Zorra Gris Coyote
Eritrocitos (/uL) 4.8-7.8 4.22-8.2 5.39 5.95 7.62
Hematocrito (%) 26-55 31.5-66 0.48 43 45
Hemoglobina (g/L) 89-178 110-208 162.7 149 151.51
VGM (u3) 89.05 72.3 59.05
CMGH (%) 26.3-36 25.5-47.7 338.9 347 333.6
Leucocitos (10°/L) 3.9-17.4 5-20.8 17.55 29.05 19.35
Neutréfilos segmentados ) . o o 10.44
(10%/ml) 2.03-13.8 0-0.26 8.95 (51%) 84% (54%)
Neutrdfilos no segmentados o
(10%/ml) 0-4.55 0-0.26 - 89%
Linfocitos (103/ml) 0.16-5.11 0.325-3.92 1.40 (8%) 11% 3.48 (18%)
Monocitos (103/ml) 0.064-0.92 0.058-1.17 3.86 (22%) - 2.51 (13%)
Eosinéfilos (103/ml) 0.055-2.48 0.18-4.03 (591/30) _ 2.9 (15%)

Cuadro 3.6. Datos de la biometria hematica de los canidos capturados durante enero de 2014 y 2015 en la
RCZ. Los valores de referencia para ambas especies son de Hernandez-Camacho et al. (2010).

Biometria hematica  Valores de Valores de C1 C2 Cc3 71 72 Z1 72
referencia: referencia:
Zorra Gris Coyote 2014 2015
Eritrocitos 4.8-7.8 4.22-8.2 5 6.14 5.28 6.4 7.39 5.78 6.76
Hematocrito (%) 26-55 31.5-66 45 55 53 48 45 46 42
Hemoglobina (g/L) 89-178 110-208 150 183.3 179.3 162.7 150.76 154.3 140
VGM 90 89.5 100.37 75 60.89 79.58 62.13
CMGH 26.3-36 25.5-47.7 3333 333.2 3383 3389 335 335.4 333
Leucocitos (109/L) 3.9-17.4 5-20.8 19.5 9.6 19.05 26.45 29.9 23.05 13.6
Neutrdfilos 2.03-13.8 0-0.26 14.82 6.3 17.52 21.68 26.97 18.56 12.10
segmentados (92%) (82%) (93%) (79%) (89%)
(103/ml) (76%) (66%)
Neutrdfilos no 0-4.55 0-0.26 2.1
segmentados
(103/ml) (1%)
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Linfocitos (103/ml)  0.16-5.11 0.325-3.92 1.17 1.15 0.57 211 089 (3%) | 2.9 (13%)
(6%) (12%) (3%) (8%)

Monocitos (103/ml)  0.064-0.92 0.058-1.17 1.36 0.86 0.95 211 089 (3%) | 1.84(8%)  1.49

(11%)

(7%) (9%) (5%) (8%)

Eosinéfilos 0.055-2.48 0.18-4.03 2.34 1.24 - 0.52

(103/ml)
(12%) (13%) 2%)

Cuadro 3.7. Datos del perfil bioquimico de los cadnidos capturados en la RCZ durante enero de 2014, no
hubo datos para 2015. Los valores de referencia para ambas especies son de Hernandez-Camacho et al.

(2010).
Valores de Valores de
Perfil Bioquimico Referencia: Zorra Referencia: Cc1 Cc2 C3 71 72
gris Coyote
Alanina aminotransferasa 28-107 15-133 34 39.4 82.6 111.5 134.7
Aspartato aminotransferasa 16-83 23-104 55.3 150.9 388 445.9 248.5
Fosfatasa alcalina (U/L) 2.0-21 7.0 -209 11.7 15 98.9 25.7 26
Proteinas totales (g/dl) 55-8.1 48-8.2 6.1 6.5 6.5 5.3 6.9
Albumina (g/dl) 2.7-4.4 25-39 2.4 3.4 3.3 31 3.6
Globulinas (g/1) 14-4.2 25-39 3.7 3.1 3.2 2.2 3.3
Relacion A/G - - 0.6 1.1 1.03 1.4 1.1
Glucosa (mg/dl) 0-287 57-231 167.5 216.4 77.4 68.7 83.2
Urea (mg/dl) 8.0-49.0 8.0-48.0 70.3 65 43.7 59.1 76.2
Creatinina (mg/dl) 0.7-1.4 0.7-2.2 1.1 0.7 0.6 0.5 0.5
Amilasa (U/L) 826-1879 220-1497 4325 281.7 363.9 395.4 398.3
Sodio (mEq/L) 138-158 138 -157 140 138 151 136 138
Potasio (mEq/L) 3.8-5.8 35-6.6 3 5.2 4.8 3.2 3.4
Fésforo (mEq/L) 29-8 21-7.3 4.5 2.8 6.2 4.8 5.6
Gama glutamiltransferasa 1.0-19 1.0-14 0.1 0.1 0.1 3.4 0.1
Cloruros (mEq/L) 100 - 124 110-119 110.5 101.7 110 105.2 109.5

Microparasitos. Los analisis seroldgicos realizados en el laboratorio especializado para la
deteccion de la presencia de Leptospira interrogans en los canidos capturados dieron
negativo en todas las muestras, para las especies Leptospira interrogans, Babesia canis y

Erlichia canis.

Macropardsitos. En los frotis sanguineos de Z1 del periodo 2013 se observaron filarias de
Dirofilaria immitis (Fig. 3.4), por lo que se procedié a una revision mas exhaustiva no

invasiva del animal para busqueda de los nematodos adultos en corazon.
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Figura 3.4. Filaria de Dirofilaria immitis en frotis sanguineo de zorra gris.

Siguiendo recomendaciones veterinarias, se le extrajo un ml mas de sangre al animal
para la realizacion de una prueba especifica de deteccién de antigeno de Dirofilaria, ademas
de la extraida para el hemograma y para el diagndstico de L. interrogans, asi como la
realizacidn de un ecograma para la busqueda de nematodos adultos en el corazon (Fig. 3.4).
Mas detalles sobre el diagndstico, la relacién de parametros, valores e imagenes del

ecograma se encuentran en el anexo 3.

Ectopardsitos. De los canidos capturados durante 2013, C1 presenté tres hembras de Pulex
simulans, Z1 registré una hembra de Pulex simulans y de Euhoplopsyllus glacialis affinis, 7.2
present6 tres hembras, de Pulex simulans, Euhoplopsyllus glacialis affinis y Ctenocephalides
canis, respectivamente; mientras que los animales capturados en 2014, los coyotes
presentaron P. simulans (C1 una hembra, C2 tres hembras y C3 tres hembras y cuatro
machos) y Ctenocephalides canis (C3 una hembra) mientras que las zorras presentaron C.
canis (Z1 un macho), P. simulans (Z1 un macho y dos hembras y Z2 un macho y tres
hembras) y E. glacialis affinis (Z2 un macho). Para 2015, Z1 registré un macho de E. glacialis
affinis y un macho de Pulex simulans mientras que Z2 registré cinco hembras y tres machos
de Pulex simulans y tres hembras y un macho de E. glacialis affinis (para imagenes ver anexo

2).

Andlisis de excretas. No se obtuvieron excretas de los animales capturados asi como

tampoco sobre los caminos donde se colocaron las trampas.
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Andlisis de diversidad y de comunidades componentes de parasitos de Urocyon

cinereoargenteusy Canis latrans

Andlisis de diversidad. A continuacién se muestran los datos obtenidos del analisis realizado

en PAST version 3x:

Cuadro 3. 8. Indices de Riqueza de especies y de diversidad para las comunidades parasitarias de la zorra gris
y el coyote en ambas areas de estudio.

PANEC RCZ
Indices Zorra gris Zorra gris Coyote
Menhinick (Dun) 0.9167 0.7428 0.4588
Margalef (Dwg) 2.012 0.8909 0.3396
Shannon (H’) 1.87 0.9518 0.5763
Simpson (D) 0.7881 0.5327 0.3878
Berger-Parker (d) 0.3819 0.6207 0.7368

La comunidad parasitaria de la zorra gris en el PANEC es mas diversa que la
registrada en la misma especie y en el coyote para la RCZ, lo cual se refleja de manera
inversa en el indice de dominancia de Berger-Parker, el cual es mas bajo en el caso del

PANEC, que en el caso de RCZ, como se muestra en el analisis de la comunidad componente.

Comunidad componente. Para el PANEC, se registraron en este estudio 11 especies de
parasitos en Urocyon cinereoargenteus, todos de caracter generalista, de los cuales el
54.54% (n=6) son organismos con ciclo de vida directo (ectoparasitos), un 45.45% (n=>5)
son especies de nematodos que utilizan una serie de estrategias para llegar a sus
hospederos definitivos y pueden o no usar hospederos paraténicos (Anderson, 2009) y sélo
una especie, Dirofilaria immitis, requiere de un vector para ser transmitida a su hospedero,
como son los mosquitos de los géneros Culex y Anopheles (Anderson, 2009); mientras que
para la RCZ, soOlo se registraron cuatro especies de parasitos en la zorra gris, todas

generalistas, de las cuales tres son especies de ectoparasitos y una de nematodos, la cual
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requiere de vector (Dirofilaria immitis), mientras para Canis latrans, s6lo se registraron dos

especies de ectoparasitos generalistas (cuadro 3.10).

Cuadro 3. 9. Relacién de especies de parasitos por especie de hospedero por localidad.* Datos obtenidos de
excretas de Urocyon cinereoargenteus en los puntos de trampeo del PANEC.

Localidad

Urocyon cinereoargenteus Canis latrans

Parque Nacional El Cimatario

Reserva Comunitaria Zibata

Dirofilaria immitis
Physaloptera praeputialis
Toxocara canis

Uncinaria stenocephala*
Strongyloides stercoralis*
Pulex simulans
Ctenocephalides canis
Ctenocephalides felis
Hoplopsyllus glacialis affinis
Echidnophaga gallinacea
Ixodes sp.

Dirofilaria immitis Pulex simulans
Pulex simulans Ctenocephalides canis
Ctenocephalides canis

Hoplopsyllus glacialis affinis

A continuacién se muestra la caracterizacion de las comunidades componente

(cuadro 3.10):

Cuadro 3.10. Caracterizaciéon de comunidades componentes de parasitos de Urocyon cinereoargenteus y Canis

latrans.

Especies Urocyon cinereoargenteus Canis latrans
Localidades PANEC RCZ RCZ
Hospederos examinados 11 6 4

Num. Total de especies de parasitos 11 4 2

Num. de especies componentes 2 4 2

% Especies generalistas 100 100 100

% Especies especialistas 0 0 0

% Especies alogénicas 54.54 75% 0
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% Especies autogénicas 45.45 25% 100

Num. parasitos individuales 124 29 19

% Parasitos generalistas 100 100 100

% Parasitos especialistas 0 0 0

% Parasitos alogénicos 12.9% 96.55% 0

% Parasitos autogénicos 87.09% 3.45% 100

Indice de Berger-Parker 0.3629 0.6206 0.7388
Especie dominante Pulex simulans  Pulex simulans  Pulex simulans

DISCUSION DE RESULTADOS

Este estudio se ha caracterizado por el surgimiento de nuevas situaciones que han
tenido un efecto directo en la obtencién de informacién a lo largo del trabajo de campo.
Pese a que la tiletamina es una droga gentil para el uso en fauna silvestre y es el anestésico
recomendado para la zorra gris (Kreeger y Arnemo, 2007) al menos para las poblaciones
del norte de su distribucidén, es interesante observar que las poblaciones suburbanas de
Querétaro presentan algunos efectos secundarios, como es la hipotermia. En este caso,
todos los animales capturados presentaron una baja de temperatura (35°C) lo que requirié
su traslado a las instalaciones de la Facultad de Ciencias Naturales en donde se tuvo acceso
a personal veterinario para su tratamiento y control, lo que asegur6 su liberacion

posteriormente sin efectos secundarios.

Los datos de biometria hematica y del perfil bioquimico obtenidos se mantuvieron
dentro de los valores de referencia para ambas especies, sin embargo, es importante hacer
notar que todos los animales, con excepcion de la zorra gris macho capturada en enero de
2015 en el PANEC, presentaron una condicion fisica pobre segun valoracion veterinaria, lo
cual no se habia presentado en los animales capturados en periodos previos de captura.
Esta situacion podria estar relacionada con la presencia de las jaurias de perros ferales que
se han detectado en el PANEC en los ultimos cinco afos; la competencia intragremio, en
donde ambas especies de canidos compiten por los mismos recursos y puede terminar con
la extirpacion de una de las dos especies competidoras, generalmente con la de menor

tamafio (Lenth et al.,, 2008; Vanak y Gompper, 2009; Reed y Merenlender, 2011; Young et al.,
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2011; Hughes y MacDonald, 2013), podria ser la responsable en este caso de la condicion

fisica de la zorra gris en el parque nacional.

Debido a que este estudio no consider6 el analisis de la ecologia espacial de los
animales durante los periodos de captura, no se puede determinar qué factores pudieran
estar afectando el éxito de captura, lo cual seria recomendable en préximos estudios de
monitoreo de salud ecosistémica con el sistema centinela. Los periodos de captura en el
PANEC comenzaron con un éxito de captura muy bajo (1.42%) y culminaron con un éxito de
captura importante (6.1%) mientras que RCZ present6 inicialmente un éxito de captura de

6.6% pero termind con uno muy bajo (1.6%) como se aprecia en la Fig. 3.5.
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Figura 3.5. Relacion del éxito de captura por localidades.

En el periodo de captura de 2015, las seis zorras grises fueron capturadas a lo largo
de un kilometro sobre el camino principal del PANEC, esto nunca se habia presentado en
periodos previos, considerando que la densidad poblacional estimada para U.
cinereoargenteus para esta area es de 2ind/km? (Herndndez-Camacho y Lépez Gonzalez
2009); este camino se ubica hacia la cara norte del PANEC, justo en la zona en donde se han
registrado con mayor frecuencia las jaurias de los perros ferales (com. pers. Direccion del
PANEC, 2015), esto podria tener efecto en el cambio en la distribucién, abundancia y
movimientos exploratorios de las zorras grises, las cuales evitarian las zonas con una mayor
presencia de perros ferales, seleccionando aquellas que brindaran mayor proteccién (una

mayor pendiente, ambiente rocoso, vegetacion mas cerrada) pero a costa de la
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disponibilidad de recursos (George y Crooks, 2006; Reed y Merenlender, 2011; Young et al.,
2011; Hughes y MacDonald, 2013).

Mientras que en el caso de RCZ, el proceso de fragmentacion de los parches
remanentes de habitat por la apertura de nuevos caminos para la construccion de nuevas
areas residenciales a lo largo de los tres afios de captura de hospederos, pudo haber tenido
efecto en la disminucién del éxito de captura, ya que, aunque la zorra gris y el coyote sean
tolerantes a la fragmentacién y a la presencia humana, si estas condiciones aumentan,
eventualmente se retiraran del area (Harrison, 1997; Gehring et al,, 2003).

El andlisis de diversidad es interesante, siendo la comunidad parasitaria del PANEC
mas diversa que la comunidad de la RCZ, pese a que se considera que el PANEC, debido a
que ha estado sometido a distintos regimenes de reforestacién con la introduccion de
especies exoticas (Baltasar et al., 2004) y que la cobertura vegetal de la RCZ esta constituida
por vegetacion nativa en un mejor estado de conservacidn; sin embargo, el andlisis de la
comunidad componente de macro parasitos en ambas localidades, esta formada por
parasitos generalistas, la mayoria autogénicos, que no requieren de hospederos
intermediarios, aunque si cuentan con una serie de estrategias que les permiten
incrementar la posibilidad de contacto con el hospedero definitivo como es la hipobiosis, la
transmigracion placentaria y mamaria (Anderson, 2009).

Con base en la bibliografia revisada para Estados Unidos y Canada sobre la
parasitofauna de U. cinereoargenteus y Canis latrans (ver anexo 1), si existen registros de
especies de parasitos con ciclo complejo que requieren de al menos dos especies de
hospederos intermediarios, para la parasitofauna de ambas especies de hospederos, pero
en este estudio, no se registr6 ninguna especie con estas caracteristicas, lo cual es un
requisito para la funcionalidad del sistema centinela propuesto, sin embargo, es posible
explorar si en este caso, los parasitos generalistas y no los especialistas pueden ser utiles
para el modelo considerando las caracteristicas especificas de El Cimatario (ver siguiente
capitulo).

Es importante mencionar que la especie dominante de la comunidad en ambas
localidades, P. simulans, es la especie mas comun de pulga registrada en esta especie de

carnivoro en Estados Unidos y que indica que puede existir contacto directo de estos
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canidos silvestres con los perros domésticos que habitan en los alrededores o con los
perros ferales que estan presentes en el area (Dobler y Pfeffer, 2011); histéricamente El
Cimatario ha sido un paisaje importante de caracter sagrado y productivo desde el siglo XVI
tanto para la poblacién indigena como para los conquistadores espafoles durante la época
de la Colonia (Escobar 2002, Valencia 2010), lo cual podria haber tenido efecto en la
extirpacion a largo plazo de dichas comunidades de parasitos de ciclo de vida complejo.

Hasta el momento, no han sido detectadas especies de micro parasitos que usen a las
especies de artropodos parasitos registradas como vectores, pese a los analisis realizados
en laboratorio especializado para el diagnostico de Erlichia canis o Babesia canis, sin
embargo no se descarta la posibilidad y se recomienda el monitoreo regular de las
poblaciones de los canidos silvestres para evitar cualquier posible epizootia o zoonosis de
importancia a mediano o largo plazo.

Es importante hacer notar que las especies de parasitos registradas en estas especies
de canidos silvestres son especies cosmopolitas, que pueden estar presentes en varias
familias del orden Carnivora, sin embargo, esto podria cambiar considerando la diversidad
bioldgica y topografica del pais, en donde incluso se podria esperar el registro de nuevas

especies de parasitos.
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IV. Analisis factorial del nicho ecoldgico de la zorra gris (Urocyon
cinereoargenteus) y su relacion con la disponibilidad de habitat para la

comunidad parasitaria de este canido en El Cimatario, Querétaro.
INTRODUCCION

Vivimos en un mundo cambiante, la pérdida de habitat y de la biodiversidad por
actividades humanas productivas o el cambio climatico global cuyos efectos se han
acelerado sobrepasando las expectativas del IPPC en los ultimos afios, son dos de las
amenazas mas importantes para las propuestas de conservacién a nivel mundial (Lawler et
al., 2009; Loarie et al., 2009; Mawdsley et al., 2009; Kannan y James, 2009; Heller y Zavaleta,
2009; Turner et al., 2010).

Como consecuencia de estos cambios, la funcionalidad de los ecosistemas ha
comenzado a deteriorarse debido a la alteracion de los patrones y procesos que les dieron
origen (Karr, 1996; Rapport et al, 1998a; Rapport et al, 1998b; Alonso-Aguirre et al.,
2002), 1a utilizacién de especies centinelas que permitan una evaluacion rapida de la salud
ecosistémica a través de sus caracteristicas ecologicas y bioldgicas especificas ha recibido
mucha atencidn recientemente y es la base conceptual de este estudio la cual ha sido
explicada en la parte introductoria del escrito. El potencial del uso del sistema parasito-
hospedero como indicadores de la salud ecosistémica se refuerza si se considera que una de
las partes de este sistema centinela, los hospederos, de manera individual, también
cumplan con estas caracteristicas, como es el caso de los canidos silvestres segun lo

propuesto por Alonso-Aguirre (2009).

Esta propuesta del sistema centinela formado por los canidos silvestres y su carga
parasitaria puede ser visualizada espacialmente, lo que permitiria la identificacién de areas
con habitat potencialmente en mejor estado de salud que en aquellas donde no sea
registrado el sistema centinela, por lo tanto, es necesario evaluar el habitat fisico disponible
para las dos partes que componen dicho sistema, tanto para los parasitos, como para los

hospederos en el area en donde se distribuyen.
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El drea de distribucién de una especie es una expresion compleja de su ecologia e
historia evolutiva, determinada por diversos factores que operan a diferentes escalas e
intensidad como son las variables abioticas del clima, topografia, temperatura, humedad,
entre otras; asi como de variables bidticas como son las interacciones positivas y/o
negativas que tienen un efecto directo en la sobrevivencia de las poblaciones de dichos
organismos (Guisan y Zimmermann, 2000; Guisan y Thuiller, 2005; Soberén y Townsend,
2005), por lo tanto, si extrapolamos esto para definir el area de distribucién de una
interaccion biologica como es el caso del parasitismo, la complejidad se incrementa

(Haverkost et al., 2010).

Los patrones de riqueza de los parasitos son consecuencia del seguimiento evolutivo
y ecolégico que hacen éstos a sus hospederos, por lo tanto, los parasitos tienen la
posibilidad de encontrarse en la misma area de distribucién de sus hospederos si existen
las condiciones bidticas y abidticas del habitat fisico que asi lo permitan (Poulin, 19983,
Poulin y Morand, 2000; Harris y Dunn, 2010), esto a su vez, es considerado como su nicho
ecologico o fundamental, concepto propuesto por Hutchinson en 1957 quien lo define como
un hipervolumen n-dimensional constituido por las tolerancias y requerimientos para la

sobrevivencia de una especie determinada (Townsed et al., 2008).

En los ultimos afios, el desarrollo del modelaje predictivo de la distribucién de las
especies se ha transformado en una herramienta importante para resolver problemas en
ecologia, biogeografia, evolucion y mas recientemente, en medicina de la conservacion e
investigacion en cambio climatico (Guisan y Thuiller, 2005), en los ultimos afios, se han
realizado una gran variedad de estudios sobre el modelaje de la distribucién potencial de
las especies de parasitos y de sus vectores, sobre todo de aquellos de interés comercial para
la salud animal y humana como son los trabajos sobre la distribuciéon de Trypanosoma y
Leishmania spp., sus vectores y hospederos (Townsend et al., 2002; Nieto et al., 2006;
Gonzdlez et al,, 2010, Costa et al, 2012), de garrapatas como vectores de enfermedades
infecciosas (Estrada-Pefla, 2008, Porreta et al, 2013) o de Necator americanus en la
poblaciéon humana de Brasil (Mudenda et al., 2012) por mencionar algunos ejemplos; esta
propuesta de modelaje predictivo se considera como una de las aproximaciones mas

practicas logisticamente para el estudio de las comunidades parasitarias en general (Poulin,
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2014). Estas herramientas del modelaje permiten el andlisis de la distribuciéon de las
especies que consideran los valores de presencia-ausencia de las mismas para el analisis
como es el caso de MAXENT, GARP o BIOCLIM (Haverkost et al., 2010, Pickles et al., 2013),
sin embargo, la obtencidn de los valores de ausencia de una especie son mas complicados
de obtener que los valores de presencia, ya que es indispensable confirmar que un habitat
no puede albergar a una determinada especie y que los datos de ausencia no sean

consecuencia de un error en el trabajo de campo (Hirzel et al., 2002; Pearce y Boyce, 2006).

Como se ha mencionado con anterioridad, los estudios enfocados hacia la
composicion parasitaria de Urocyon cinereoargenteus y Canis latrans han sido escasos
(Herndndez-Camacho et al., 2011; Herndndez-Camacho et al, 2012a) y esto ha generado un
vacio de informacién sobre la parasitofauna de los canidos silvestres en México. Para paliar
esta desventaja sobre la carencia de datos de ausencia de las especies y utilizar sélo los
datos de presencia, se desarrollé una aproximacién multivariada al andlisis de la
distribucién de especies que utiliza como base el concepto del nicho fundamental, el analisis
factorial del nicho ecoldgico (Ecological-Niche Factor Analysis, ENFA en inglés), el cual
permite el andlisis de variables ecogeograficas y su relacion con los datos de presencia que
se hayan registrado en un area en particular; de esta forma se obtendra un modelo espacial
que nos permita identificar las areas de habitat que sean adecuadas para la presencia de la
especie, o en este caso, para la presencia del sistema parasito- hospedero, usando los datos
obtenidos a lo largo de 12 afios de trabajo con la zorra gris en el Parque Nacional El
Cimatario (PANEC), lo que permitiria la identificacion de zonas de habitat disponible para el
sistema parasito-hospedero y a su vez, confirmar su potencial como sistema centinela de la

salud ecosistémica.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue examinar la relacion entre la estructura y
composicion de la comunidad parasitaria de la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus) con
las variables ambientales seleccionadas para generar el modelo del habitat disponible para

el sistema centinela en el Parque Nacional El Cimatario.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La descripciéon del Parque Nacional El Cimatario se presenta en el capitulo

correspondiente.

Elaboracion de bases de datos. Se elabor6 una base de datos sobre la abundancia y riqueza
de los parasitos de la zorra gris del PANEC desde 2003 hasta 2015, que incluye registros de
parasitos en excretas considerando el conteo de los huevos observados en los analisis copro
parasitoscopicos bajo el supuesto de que cada huevo es equivalente a un adulto potencial
(ver capitulo anterior para descripcion de técnica de andlisis), de ectoparasitos presentes
en los hospederos capturados y endoparasitos obtenidos de las necropsias realizadas, con
la georeferencia para cada uno de los 152 registros individuales de las 18 especies de
parasitos asociados a los hospederos o al punto de colecta de la excretas que incluyen

bacterias, nematodos y artrépodos, con su correspondiente identificacién para cada uno.

La seleccion de las variables ecogeograficas incluy6 aquellas que son relevantes para
la especie hospedero, la zorra gris, se considerd el sexo y peso del animal y las variables
ecogeograficas (VEG) siendo éstas la altitud, tipo de vegetacién dado en este caso como la
representacion visual de un indice normalizado diferencial de vegetacion (NDVI en inglés)
del 2014 del PANEC, considerado como el mas reciente y generado en el Centro Queretano
de Recursos Naturales (CQRN), el cual permite estimar y evaluar la productividad primaria
en base a la radiacion emitida por la vegetacion, tipo de vegetacion, estacionalidad
categorizada como lluvias y estiaje, con los valores de precipitaciones minima, maxima y
acumulada de la localidad y valores de temperaturas observadas en el momento de la

captura/colecta, minima, maxima y media de la localidad (PEACC, 2014).

Descripcion del modelo. El andlisis factorial del nicho ecolégico (ENFA en inglés) es un
estudio multivariado que permite evaluar la distribucién geografica de una especie
solamente con datos de presencia y no de ausencia lo cual es indispensable en otro tipo de
modeladores espaciales, esto permite construir un mapa de disponibilidad de habitat al
realizar una serie de correlaciones entre las variables ecogeograficas y los puntos de
registro de la especie en particular (Calenge et al., 2008; Basille et al., 2008; Xuezhi et al.,
2008y 2009).
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El ENFA utiliza dos conceptos principales o ejes, la marginalidad, considerada como
la media de los requerimientos de las especies la cual difiere de la media global de una
variable en particular y la especializacion, la cual es la medida de la restricciéon del nicho
relativa a la distribucion de los puntos disponibles, por lo tanto, el nicho ecolégico, desde la
vision del ENFA, se refiere al sub-juego de células en el espacio ecogeografico donde la
especie n tiene la probabilidad razonable de ocurrir, por lo que el nicho, al ser multivariado
y siguiendo el concepto de Hutchinson en 1957 sobre el nicho ecoldgico, puede ser
cuantificado en cualquiera de sus ejes por los indices de marginalidad y especializacion

(Calenge et al., 2008; Basille et al., 2008; Xuezhi et al., 2008 y 2009).

Para la realizacién del andlisis del nicho ecoldgico, se obtuvieron los factores
correspondientes a la marginalidad y a la especializacion de las capas en formato raster de
las variables ecogeograficas y de la capa de los registros de los parasitos. Cada celda de la
capa de una variable ecogeografica contiene el valor de una variable n del total de un valor
continuo para toda la capa, mientras que la capa de los registros, contendra valores de 0 y 1,
siendo el 1 interpretado como la presencia de dicha especie en esa celda; por lo tanto, una
vez que se han unido las capas, cada celda estaba asociada a un vector, cuyos componentes
fueron los valores de todas la capas de las variables ecogeograficas (Hirzel et al., 2002;

Calenge et al., 2008; Basille et al., 2008; Xuezhi et al., 2008 y 2009).

Si la distribuciéon es multinormal, entonces la dispersién de los puntos tendra la
forma de una hiper elipsoide. Las celdas donde se tiene el registro de la especie X
constituyen un sub juego de la distribucion global, que en este caso, equivaldria a toda el
area de El Cimatario, por lo tanto, se representarian como una hiper elipsoide mas pequefia
dentro de la hiper elipsoide total (Hirzel et al., 2002; Calenge et al., 2008; Basille et al., 2008;
Xuezhi et al., 2008 y 2009).

El primer factor, la marginalidad (M), es la linea recta que pasa a través de los
centroides de dos elipsoides y corresponde a la distancia entre los centroides, cuya férmula

es:
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mg-mg
1.960

En donde M es la diferencia absoluta entre la media global (m¢) y la media de la
especie (ms), dividida entre 1.96 de la desviacidn estandar (O¢) de la distribucion global

(Hirzel et al., 2002; Calenge et al., 2008; Basille et al., 2008; Xuezhi et al., 2008 y 2009).

Para obtener los factores de especializacion, el sistema de referencia debe de
modificarse para transformar las hiper elipsoides de las especies a una forma esférica. El
primer factor de especializacion es aquel que maximiza la varianza de la distribucién global
mientras permanece ortogonal al factor de marginalidad. Los otros factores de
especializacion se obtienen por medio de una extraccién, cada uno se va eliminando de una
dimension a la vez, hasta que son extraidos en su totalidad (Hirzel et al., 2002; Calenge et

al., 2008; Basille et al., 2008; Xuezhi et al., 2008 y 2009), la férmula de la especializacion es:

§= —G
O
En donde la especializacién (S) es el radio de la desviacién estandar de la

distribucién global (O¢) dividido entre el de la especie (Os) (Hirzel et al.,, 2002; Calenge et
al., 2008; Basille et al., 2008; Xuezhi et al., 2008 y 2009).

Conforme los factores de la especializaciéon son eliminados con base en un orden
decreciente, se puede identificar que los primeros factores son los que aportan mas

informacién sobre la especie.

Normalizacién de los datos. Se realizé una transformacién Box-Cox en el programa Minitab
17 Statistical Software (2010) para la normalizacién de los datos de abundancia de
parasitos y de las variables ecogeograficas, a través de la revisién de la desviacién estandar
mas pequefia para obtener Lambda (A)= £5, con un 95% de grado de confianza, en donde se
arroja un valor estimado, con dos niveles de confianza, uno superior y el otro inferior. Para
el caso de la abundancia de los parasitos, se realiz6 la transformaciéon Box-Cox,

considerando el sesgo en la colecta tanto de parasitos adultos como de estadios de

54



dispersion y el uso de valores cualitativos diagnésticos para Leptospira interrogans, en este
ultimo caso, se usé la cantidad de serovariedades detectadas en la prueba de

microaglutinacion de diagnodstico veterinario.
RESULTADOS Y DISCUSION.

Desafortunadamente, la informacién disponible de las variables ecogeograficas no
fue adecuada tanto en calidad como en cantidad para el procesamiento de los datos y la
realizacion del ENFA, como se puede comparar con otros estudios que utilizan dicha
metodologia en donde se pueden contar arriba de 20 variables ecogeograficas para generar
un modelo lo més cercano a la realidad, sin embargo, para el caso de El Cimatario, pese a ser
un area natural protegida de gran importancia para la ciudad de Querétaro, sélo se cuenta
con informacién disponible de ocho capas con la suficiente calidad para la realizacién de un

andlisis como el ENFA.

Por mencionar un ejemplo de la carencia de la informacion y del requerimiento de la
precision de la misma, para generar la informacién requerida de temperatura, precipitaciéon
y humedad, las cuales son variables indispensables para la sobrevivencia en el ambiente de
las especies de parasitos, seria necesaria la colocacion de al menos un par de estaciones
meteorologicas automatizadas exclusivas del parque, que registraran informacion a
mediano o incluso largo plazo, para identificar las diferencias entre las temporadas de lluvia
y estiaje de una manera mas puntual como se requiere para este caso, sin embargo, esto no
existe actualmente, pese a que en la informacion disponible de la Comision Nacional de
Aguas para el estado aparece una estacion de dichas caracteristicas en El Cimatario, dicha
estacion se localiza realmente en pleno Centro Histérico de la ciudad, inicialmente si se
encontraba dentro de los terrenos del parque pero fue reubicada hace mas de 20 afios y no

se ha actualizado la informacién desde entonces.

Pese a esta limitacion, el modelaje de la distribucion de parasitos se considera como
una aproximacién adecuada para el estudio de las comunidades de parasitos considerando
que esta metodologia puede solventar las dificultades logisticas existentes tanto de equipo
de campo, de acceso, legales y economicas con las que se enfrentan los investigadores

durante el trabajo con las comunidades de parasitos en general (Poulin, 2014); sin
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embargo, hasta el momento, estos estudios han estado enfocados hacia parasitos con alto
riesgo zoondtico y de importancia para la salud humana, de los que existe una gran cantidad
de informacién disponible tanto de la biologia de los organismos como de las areas en
donde han sido registradas dichas especies ( Townsend et al, 2002; Nieto et al., 2006;
Gonzalez et al, 2010 y Costa et al., 2012) y no con comunidades de parasitos en fauna

silvestre como es el caso de la zorra gris.

Se considera que la informaciéon obtenida sobre la composicion y estructura de la
comunidad parasitaria de la zorra gris en el parque a lo largo de estos diez afios ha sido
importante, se cuenta con datos puntuales de mas de 150 registros individuales de
parasitos, informacién que se considera no existe un equivalente en otros estudios a lo
largo del pais, siendo éste posiblemente el primer estudio a largo plazo de la comunidad
parasitaria de un carnivoro en México, sin embargo, la falta de informacién de calidad sobre
el habitat del canido, ademas de lo mencionado en el capitulo previo sobre las dificultades
logisticas para la captura de los hospederos incluyendo la problematica de seguridad del
parque y de la presencia de perros ferales en la zona, constituyen razones de peso para
refutar la propuesta inicial del sistema centinela, pese al incremento en la informacion

parasitaria, lo que se abordara en los siguientes capitulos del documento.

De manera colateral, se esta planteando la posibilidad de realizar un analisis
diferente, de fragmentacion de habitat, similar al realizado en Hernandez-Camacho et al,,
(2009) y hacer una comparacion a 10 afios de la productividad primaria de El Cimatario con
las capas disponibles del ndvi y los registros parasitarios de 2004 y 2014, pero eso sera

publicado en otro documento.
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V. Propuesta piloto de monitoreo de la salud ecosistémica del Parque
Nacional El Cimatario, Querétaro, México.

Presentacion

Esta propuesta para la implementacién del programa piloto de monitoreo de la salud
ecosistémica del PANEC, usando a Urocyon cinereoargenteus y a sus parasitos como un
sistema centinela de la salud ecosistémica esta fundamentada en la experiencia obtenida a
lo largo de la realizacién de este proyecto, la cual me sirvié para concluir que sin la
erradicacion de los perros ferales, lo cuales tienen un fuerte impacto negativo en las
comunidades de carnivoros silvestres (ver capitulo III) asi como la generaciéon de
informacion geografica de calidad que permita la elaboracion de modelos adecuados para la
zona (ver capitulo IV), esta propuesta piloto que hago aqui no podria ser aplicada de
manera efectiva. Esta propuesta esta organizada siguiendo el formato establecido para los
proyectos de especies invasoras de la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), con la finalidad de ser presentada en su momento a la Direcciéon del PANEC y

gestionar su apoyo econdémico.

Introduccion

Las especies centinela de la salud ecosistémica han sido una de las propuestas
metodoldgicas para identificar, cuantificar y, de ser posible, prevenir y mitigar el efecto
negativo de la pérdida de habitat y de biodiversidad por actividades humanas productivas o
el cambio climatico global, que ha atraido la atenciéon de investigadores a nivel global
(Rapport et al, 1998; Kremen, 2005; Burger, 2006; Miiller and Burkhard, 2012). Los
canidos silvestres (zorras, chacales, lobos), cuentan con el potencial de servir como especies
centinela de la salud de los ecosistemas segliin lo propuesto por Alonso-Aguirre (2009);
estos carnivoros se distribuyen a nivel global por lo que se encuentran en una gran
variedad de habitats, son resilientes y tolerantes de las actividades humanas, en muchas
partes del mundo ocupan el nivel tréfico mas alto pudiendo permanecer en los ecosistemas
perturbados y fragmentados; ademas, intervienen en la modificacion de paisajes al
participar en varios procesos ecoldgicos como son la dispersion de semillas, la regulacion

de la demografia de especies presa, en la distribucién y abundancia de otros meso
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depredadores; asimismo, juegan un papel en el ciclo de nutrientes al alimentarse de materia
organica en descomposicion, en los ciclos de parasitos de otros animales, ademas del valor
evolutivo y emocional que tienen los perros para la especie humana (Morrison et al. 1992;
Bender et al. 1998; Buskirk, 1999; Miller et al. 1999; Woodroffe, 1999; Sunquist et al. 2001;
Crooks, 2002; Gehring et al. 2003; Prough et al. 2009).

La importancia bioldgica y ecoldgica de los canidos silvestres para el funcionamiento
de los ecosistemas es innegable, sin embargo, su potencial como especies centinelas de la
salud de los ecosistemas necesita ser reevaluada considerando que existiran factores
bidticos y abiédticos exclusivos de los ecosistemas que podrian tener un efecto negativo en
dicho potencial ( (George y Crooks, 2006; Reed y Merenlender, 2011; Young et al., 2011;
Hughes y MacDonald, 2013), como sucede en el caso de la presencia de las jaurias de perros
ferales en el habitat de la zorra gris (Urocyon cinereoargenteus). La competencia
intragremio, en donde dos especies de canidos, compiten por los mismos recursos, puede
tener efecto en el cambio en la distribucién, abundancia y movimientos exploratorios de las
zorras grises, las cuales evitarian las zonas con una mayor presencia de perros ferales,
seleccionando aquellas que brindaran mayor proteccién (una mayor pendiente, ambiente
rocoso, vegetacion mas cerrada) pero a costa de la disponibilidad de recursos (George y
Crooks, 2006; Reed y Merenlender, 2011; Young et al., 2011; Hughes y MacDonald, 2013).
La problematica con los perros ferales es comun en los ecosistemas que rodean a las
ciudades como Querétaro, en donde se mezcla la infraestructura y las actividades humanas
con areas remanentes de habitat natural, siendo un ejemplo de esta situaciéon el Parque
Nacional El Cimatario.

El Cimatario, nombre que surge de la castellanizacién de las palabras chichimecas
“simathae” (coyote) e “iro” (macho), es un cono volcanico extinto situado al sur de la ciudad
de Santiago de Querétaro, el cual ha sido venerado desde hace cientos de afios por la
poblacién nativa, asocidndolo con dioses chichimecas, teotihuacanos, toltecas, otomies,
purépechas y mexicas (Escobar, 2002, Valencia, 2010), es un paisaje con un alto valor
historico y es hasta finales del siglo XX, en julio de 1982, cuando se le decreta como Parque
Nacional (Parque Nacional El Cimatario o PANEC) con el objetivo de que el area estuviera
disponible para el uso publico, donde la poblacién pudiera hacer uso de las areas verdes y,

considerando su configuracién topografica caracteristica, belleza natural y tradiciéon, era
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adecuado para propdsitos de conservacion, ademas de funcionar como zona de
esparcimiento encaminada a la mejora de las condiciones de vida y bienestar de la
poblaciéon mediante las actividades cientificas, educativas o de recreaciéon (Martinez et al,

2002, Baltasar et al 2004).

Descripcion de la problematica

Desde hace 15 afos, la Licenciatura en Biologia de la Universidad Auténoma de
Querétaro se ha estado realizando estudios sobre su flora y fauna ya que es un lugar ideal
para el estudio del efecto de la fragmentacion del habitat en los ambientes naturales tanto
en las poblaciones de invertebrados como en las de vertebrados a través de cambios en la
biodiversidad alfa, del estudio de la ecologia espacial de vertebrados en ambientes
suburbanos, de la determinacién de especies indicadoras de perturbacién o de la presencia
de patogenos de caracter zoondético (micro y macroparasitos) que puedan tener el potencial
de transformarse en epidemias o epizootias de consideracién para la salud publica.

Durante este tiempo, el PANEC pasé de ser un area con el acceso prohibido al publico
en general, a permitir el acceso desde 2005 al publico autorizado por medio de credenciales
para la realizacién de actividades recreativas, lo cual tuvo un efecto en la estructura y
composicion de las comunidades animales por la entrada de perros domésticos que entran
al parque junto con sus duefios asi como el incremento en la presencia de los perros ferales,
por el abandono de estos animales. En la dltima década, se ha registrado una disminucién
en los registros visuales de Geococcix californianus, Silvilagus floridanus y de Mephitis
mephitis, asi como una disminucién en los rastros de coyote y zorra gris sobre los caminos y
veredas del parque, en dreas monitoreadas durante dos afios en 2002-2004, en uno de los
caminos se registraron 50 excretas de zorra gris en una semana, lo cual ya no se presentd
en 2014, con sélo dos excretas colectadas en el mismo camino y temporada del afio.

Esta ausencia de registros, tanto fisicos como visuales, es muy similar a la
encontrada en otras areas naturales con el mismo régimen de actividades antropocéntricas,
en donde los meso depredadores evitaron las zonas con una mayor presencia de perros
ferales, seleccionando aquellas que brindaran mayor protecciéon (una mayor pendiente,
ambiente rocoso, vegetacion mas cerrada) pero a costa de la disponibilidad de recursos

(George y Crooks, 2006; Lenth, Kingth y Brennan, 2008; Reed y Merenlender, 2011).
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Por lo tanto, si se desea aplicar un plan de monitoreo usando a los canidos silvestres
del PANEC como especies centinelas de las salud del ecosistema del parque, es necesaria la
erradicacion de las jaurias de perros ferales, para reestablecer la dinamica en la comunidad
faunistica de El Cimatario.

Objetivos
Objetivo general

Elaborar un plan con estrategias y recomendaciones a mediano y largo plazo que
permitan establecer un plan de monitoreo de la salud y manejo de las relaciones faunisticas
en el Parque Nacional El Cimatario para restablecer la comunidad de mesocarnivoros
silvestres del parque.

Objetivos particulares

1. Elaborar un diagnéstico del estado, distribuciéon y abundancia a través de un
monitoreo sistematico de los canidos silvestres en el PANEC.

2. Establecimiento de un plan de control y/o extirpacion de las jaurias de perros ferales
que involucre al sector gubernamental, la sociedad y la academia.

3. Realizacién de un seguimiento sistematico de las poblaciones de canidos silvestres
posterior a la extirpacion de las jaurias de perros ferales a mediano y largo plazo.

4. Establecimiento de una serie de estrategias a mediano y largo plazo que mantengan

bajo control la presencia de perros ferales en el PANEC.

Eleccion y descripcion de las comunidades de estudio
Localizacion del area de estudio y caracteristicas

El Cimatario es el tercer cerro en importancia por su altura en el municipio de
Querétaro, esta situado al sur de la ciudad de Santiago de Querétaro en las coordenadas 20°
28" 30” y 20° 33’ 23” de latitud norte y 100° 19’ 37” y 100° 23’ 12” de longitud oeste, con
una altura maxima de 2 390 msnm, hacia el este presenta una zona plana y una pendiente
pronunciada que forma una cafiada hacia el oeste. Abarca un area de 2 447. 84 ha en forma
de un poligono irregular que se encuentra en fracciones de los municipios de Querétaro,

Corregidora y Huimilpan (Martinez et al, 2002, Baltasar et al 2004).
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Geologia, suelos y climas

El Cimatario pertenece a la provincia del Eje Neovolcanico, a la Subprovincia de las
Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo; estd compuesto por rocas igneas extrusivas del
tipo basalto-brecha volcanica, su tipo de suelo en la zona de la estaciéon de microondas es
Litosol con Feozem y hacia los alrededores es Vertisol Pélico de textura fina. El clima
predominante es del tipo BS1k (semiseco templado), con lluvias en verano, la precipitacién
promedio anual es de 549. 3 mm, la temperatura media anual varia entre 18 y 19°C, con una
maxima en mayo de 22 °C (Martinez et al, 2002, Baltasar et al 2004).
Vegetacion

Esta topoforma se ubica en la Provincia Floristica de la Altiplanicie la cual pertenece
a la Regién Xerofitica Mexicana, donde los climas generalmente son semisecos (BS), la
vegetacion dominante es el matorral xeréfilo. Frecuentemente se encuentran pastizales y
bosque espinoso en las partes altas planas (Martinez et al, 2002). En esta zona, se
desarrollan cuatro tipos de vegetacidn: el bosque tropical caducifolio ubicado hacia la parte
sur del parque, es una comunidad conservada en cierto grado dado su cercania con el
matorral crasicaule. El matorral crasicaule (variante del matorral xeréfilo), circundado
hacia el este, sur y oeste, es el que se encuentra en la mayor superficie del parque,
principalmente hacia los lugares con poca pendiente o planos; el bosque de encinos
localizado hacia la parte sur del parque y el pastizal, el cual se encuentra hacia las partes
planas del parque donde colinda con el matorral crasicaule. Los tres primeros son
considerados vegetacion natural; el pastizal puede ser considerado como secundario o
inducido para propiciar el pastoreo o por la tala de la vegetacion original, esta asociado con
las zonas de reforestacion y de sobrepastoreo (Martinez et al, 2002, Baltasar et al, 2004)
(Fig. 5.1).

Se considera que la vegetacion de El Cimatario esta perturbada, los factores
principales de alteracion son el pastoreo por vacas y cabras, la extraccion de lefia y las

reforestaciones inadecuadas (Martinez et al, 2002, Baltasar et al, 2004).
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Huimilpan
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FIGURA 5.1. Tipos de vegetacién de El Cimatario (Tomado de Baltasar et al, 2004).

Flora

En trabajos sobre la flora de esta area protegida, Martinez et al (2002) y Baltasar et
al (2004) encontraron 104 especies de plantas vasculares nativas distribuidas en 92
géneros y 49 familias, de las cuales la familia Asteraceae es la mas diversa. Algunas de estas
especies como Cedrella dugesii y Erythrina coralloides son consideradas dentro de alguna
categoria de riesgo segun la Norma Oficial Mexicana (NOM-059 ECOL 2001). Entre las
especies colectadas en este estudio, 26 tienen algin uso, ya sea actual o potencial. Los usos
mas comunes son: medicinales (8), comestibles (7), para lefia (7), ornamentales (5),
forrajeras (5), para cercas vivas (3), para elaborar artesanias (3) y como substituto del
jabén (2). Si bien la mayoria de las especies no se utilizan, hay algunas que presentan usos
multiples y se sobreexplotan como Bursera fagaroides (palo xixote) o Senna polyantha (palo

fierro).
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Ademas de las especies nativas se han introducido al parque 13 especies de arboles,
ocho nativos de México pero de otras partes del pais como son Pinus greggi, P. michoacana,
P. cembroides, P. montezumae, Cupressus lindleyi, Fraxinus uhdei, Ulmus mexicana y Acacia
spp- y cinco del extranjero como jJacaranda mimosaefolia, Eucalyptus spp., Casuarina

equisetifolia, Schinus molle y Melia azederach (Martinez et al, 2002; Baltasar et al, 2004).

Vertebrados
En El Cimatario se tienen registrados 84 especies de vertebrados terrestres, un

17.5% de la fauna total de vertebrados terrestres de Querétaro (Padilla et al, 1997). El
grupo con menor representatividad son los anfibios con cuatro especies, debido a que el
parque es considerado como una zona semiarida, en donde los anfibios estan restringidos a
la época de lluvias. En el caso de los reptiles, se tienen datos sobre 10 especies, de las cuales
la vibora de cascabel (Crotalus molossus) es la que presenta problemas de conservacion por
causa del hombre (Martinez et al, 2002). Las aves conforman el grupo mas numeroso en el
parque, con 38 especies, las cuales no han sido asociadas a un tipo de vegetacion especifico.
El segundo grupo con mayor nimero de especies lo constituyen los mamiferos con 32 taxa
registrados para el parque, en donde los roedores y los murciélagos son los mas numerosos
y abundantes. El Cimatario representa el ultimo refugio de la ciudad de Querétaro para
especies como el venado cola blanca (Odocoileus virginianus) (Martinez et al, 2002) y el

lince (Lynx rufus).

Materiales y métodos
Métodos indirectos.

1. Estaciones olfativas. Establecimiento de cinco transectos con una longitud de tres
kildbmetros a lo largo de caminos y veredas del parque en donde se han registrado
perros ferales y canidos silvestres para la estimaciéon de la abundancia de estas
especies. Las estaciones olfativas se colocaran en un area plana de aproximadamente
un metro cuadrado, la tierra de cada estacion se cernira con una malla de plastico
con una abertura de 1 mm, tratando de colocar una cama uniforme de tierra
(Wemmer et al. 1996). Se colocara un atrayente a distancia (Canine Call, Minnesota

Trapline Products) aproximadamente a 1.5 m de altura y a 50 cm de distancia de la
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estacion, hacia la parte del centro se colocard un atrayente especifico (Catnip Oil,
Minnesota Trapline Products, o Gray Fox, Minnesota Trapline Products). Las
estaciones se activaran a partir de las 18 horas, para ser revisadas a la mafiana
siguiente, a partir del amanecer, considerando los patrones de actividad de los
carnivoros.

2. Utilizacion de camaras-trampa. Se estableceran 20 estaciones de fototrampeo en
el area del PANEC, separadas entre si un kildmetro. Se realizara un estudio piloto
para determinar cuales son las areas Optimas para las especies a estimar, una vez
que se cuente con la informacion se estableceran tres periodos de colocacion de las
camaras, antes, durante y después del proceso de extirpacién de los perros ferales
(Chavez et al, 2013). Este monitoreo se hara a mediano y largo plazo como parte de
las estrategias de control de esta especie invasora.

3. Analisis de excretas de perros ferales. Para determinar si los perros ferales
compiten directamente con los carnivoros por las presas potenciales en el PANEC, se
colectaran las excretas de los perros ferales, de las cuales, un gramo seri fijado en
alcohol al 96% para su posterior andlisis molecular (DNAeasy blood and tissue kit) y
asi confirmar la identidad del defecante y del contenido orgdnico de la misma a
través de un analisis de PCR en tiempo real.

Métodos directos.

4. Ecologia espacial de canidos silvestres. Para determinar el grado de la presion de
las jaurias de los perros ferales con respecto a los canidos silvestres, sera necesario
la obtencién del &mbito hogareio y los patrones de actividad de estos animales antes
y después de la extirpacidon de los perros ferales, por lo tanto, sera necesaria la
captura por medio de trampas tipo cepo y trampas de caja tipo tomahawk y la
posterior contencidn quimica de estos organismos para la colocacion de collares
radiotransmisores. Este proceso serda llevado a cabo siguiendo las normas
establecidas por la American Society of Mammalogists para el manejo y contencion
de mamiferos silvestres, bajo la supervisién del personal veterinario del PANEC
(Kreeger y Arnemo, 2007; Hernandez-Camacho y Lopez Gonzalez, 2009; Gannon y

Sikes, 2011).
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5. Obtencion de muestras para busqueda de parasitos. De cada individuo
capturado, se extraera una muestra de 10 ml de sangre a partir de puncién en venas
cefélica, plantar comun o por medio de puncién yugular. De dicha muestra, 1.5 ml
sera colocado en un tubo vacutainer con anticoagulante (EDTA) para la descripcion
de la biometria hematica, un ml se colocara en un tubo vacutainer sin anticoagulante
con tres ml de alcohol al 96% para analisis moleculares (DNAeasy blood and tissue
kit) y el resto de la muestra se colocara en dos tubos vacutainer sin anticoagulante
para la extraccion del suero en laboratorio para el perfil bioquimico sanguineo y
analisis serologicos para determinacién de anticuerpos de patégenos mas comunes
de carnivoros como son Leptospira interrogans, Babesia canis, Erlichia canis, Borrelia
sp. y de estadios larvarios de parasitos como Dirofilaria immitis. Durante el periodo
de recumbencia, los canidos seran colocados sobre una manta de color claro para la
busqueda de ectoparasitos (pulgas, acaros, garrapatas) mediante la inspecciéon a
contrapelo de todo el cuerpo del animal durante 30 minutos, usando talco antipulgas
para minimizar el desplazamiento de los artrépodos, los cuales seran colectados
manualmente con ayuda de pinzas para ser almacenados en recipientes con alcohol
al 70%, con su correspondiente etiqueta (Lamothe, 1997).

Analisis de los datos

6. Estimacion de la abundancia. La abundancia de carnivoros se estimara mediante la
formula propuesta por Priklonski, en la cual se considera el nimero de veces que un
rastro cruza el transecto, por la distancia recorrida en un dia:

Abundancia = Individuos / km? =A X 1.57/ DMD
Donde A es el nimero de veces que cruza el rastro y DMD la distancia recorrida en
un dia (Goszczynski 1989).

7. Determinacion de patrones de actividad. Los datos obtenidos (coordenadas en
UTM de la estacidon de busqueda, frecuencia del collar, direccién de la lectura, hora y
fecha) de cada collar se procesaran en el programa LOCATE III versidon 3.34 para
estimar la localizacion del transmisor, con las cuales se elaborara una base de datos
para la determinaciéon del ambito hogarefio, se graficara como poligono de
frecuencia el patron de actividad de cada especie y por sexos, otorgando valores de 1

a las lecturas que indicaron actividad y de 0 para las que sefalaron los periodos de
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descanso. Un ciclo de 24 horas se dividira en periodo de cuatro horas y se sumaran
las localizaciones correspondientes a cada uno de dichos periodos para observar las
diferencias entre el porcentaje de tiempo activo e inactivo de cada uno de los

periodos seleccionados para los animales capturados.

8. Determinacion del ambito hogarefio. El cilculo del ambito hogarefio para cada
uno de los carnivoros capturados sera estimado por medio del método Kernel
Adaptado, a través de la extension Animal Movement 2.0 (ArcMap; ESRI, 1999). El
Kernel Adaptado es un método probabilistico no paramétrico que permite estimar la
distribucién utillitaria (intensidad de uso de un animal en areas diferentes) con base
en el 95% del total de las localizaciones, de tal manera que excluye movimientos
exploratorios ocasionales. Las areas nucleo de actividad seran determinadas por el
50% de probabilidad de localizar al animal en una zona especifica dentro del ambito
hogarefio determinado (White et al, 1990; White, Saunders y Harris, 1996; Boitani y
Fuller, 2000).

9. Enfermedades y parasitos. Las comunidades parasitarias de macro parasitos seran
analizadas a nivel de comunidad componente por localidad de captura, que incluye a
todos los parasitos de una poblacion por especie de hospedero y se determina por el
indice de dominancia Berger-Parker (d= Nmax/Nt) lo que permitira establecer si la
composicion parasitaria ha sido perturbada debido a la dominancia de determinada

especie de parasito considerando su especificidad hospedatoria.

10. Analisis de disponibilidad de habitat. Se crearan modelos de uso de habitat de los
perros ferales con los datos obtenidos de las cAmaras trampa y con el analisis de la
ecologia espacial de los carnivoros.

Realizacion de talleres.

Se realizaran talleres orientados al publico en general, con la participacion de las
sociedades protectoras de animales y Control Animal municipal para la concientizacion

y el disefio de estrategias que favorezcan el control de las jaurias de perros ferales, ya
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sea la captura de los animales o su posible eutanasia humanitaria, llevada a cabo por la

dependencia gubernamental correspondiente.

Productos esperados

1. Estimacion de la ecologia espacial, patrones de actividad y densidad de canidos

silvestres.

2. Incremento de la informacién disponible sobre las comunidades parasitarias de

canidos silvestres para México.

3. Identificaciéon de areas potenciales de riesgo de contacto con las jaurias de perros

ferales y canidos silvestres.

4. Creacién de un plan de control de las jaurias de perros ferales a largo plazo

orientado a la restauracién de las poblaciones de canidos silvestres del PANEC.

Proveedor

Desglose presupuestal

Producto

Numero de Catalogo

Precio
Unitario

Precio
Total
aproximad
o con gastos
de envio

Qiagen DNeasy Blood and tissue kit 69504 $2,400.00 $6,000.00
Consorcio DNA Size STD 50-2000 BP LADDER SF1708200 $2,430.00 $4,860.00
Cientifico del BIO-RAD
Bajio S.A. de
C.V.
Consorcio CERT AGAROSE, LOW MELT, 125G SF1613112 $9,355.50 $9,355.50
Cientifico del BIO-RAD
Bajio S.A. de
C.V.
Consorcio CERT AGAROSE, PCR LOW MELT, SF1613115 $2,7189.00 $2,7189.00
Cientifico del 500G BIO-RAD
Bajio S.A. de
C.V.
Consorcio NA SAMPLE LOAD BUFFER 5X SF1610767 $526.00 $526.00
Cientifico del 10ML BIO-RAD
Bajio S.A. de
C.V.
Consorcio TBE 10X BUFFER X-RANGE W/NA, SF1610741 $1,431.00 $1,431.00
Cientifico del 1L
Bajio S.A. de
C.V.
Consorcio 50X TAE BUFFER 1LT SF1610743 $1,215.00 $1,215.00
Cientifico del
Bajio S.A. de
C.V.
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Consorcio MULTIPLATE-48, NATL 50/BX BIO- SFMLP4801 $2,848.50 1 $2,848.50
Cientifico del RAD
Bajio S.A. de
C.V.
Consorcio MICROSEAL B ADHES, 100/ PK SFMSB1001 $2,754.00 1 $2,754.00
Cientifico del BIO-RAD
Bajio S.A. de
C.V.
Consorcio STARTER KIT MIDI SHLQ704791 $10,225.00 1 $10,225.00
Cientifico del TRANSFERPETTE S CE-IVD, 3
Bajio S.A. de PIPETAS
C.V.
Consorcio TRANSFERPETTE S DIG. CERT. SHLQ704768 $3,949.23 1 $3,949.23
Cientifico del CONF. CE-IVD, 0.1-18L
Bajio S.A. de
C.V.
Consorcio TRANSFERPETTE S DIG. CERT. SHLQ704770 $3,949.23 1 $3,949.23
Cientifico del CONF. CE-1VD, 0.5-102L
Bajio S.A. de
C.V.
DELL INSPIRON 15 7000 SERIES LA_BRAD15BDW1601_5 $21,300.00 2 $42,600.00

236_R_I7T161TGSW8S

Proveedor

Articulo catalogo Precio unitario Cantidad Total con gastos
de envio

Forestry Victor-Oneida 35798 $11.50 USD 15
suppliers Padded Jaw Spring $3,500
Trap
Forestry Ketch-All Animal 81506 $99.50 USD 2
suppliers Restraining Pole, 4 $3,900
ft.

Forestry Pesola® Macro- 93750 $117.25 USD 2
suppliers Line Spring Scales $4,000

20 kg/40 Ibs
Forestry Pesola® Macro- 93722 $115.25 USD 2
suppliers Line Spring Scales $4,500

10 kg/20 Ibs.
Forestry Garmin GPSMAP 39138 $299.99 USD 2
suppliers 64s GPS $11,700
Forestry Tomahawk 36077 $104.95 USD 15
suppliers Folding Trap, 32 x $30,600

10x12
Telonics Radiocollar para 15 $65,000
carnivoros
medianos con
sensor de
movimiento y
bacteria de litio
Telonics Equipo de 2 $20,000
radiotelemetria
que incluye
receptor y antena

68


http://www.forestry-suppliers.com/search.asp?stext=36077
http://www.forestry-suppliers.com/search.asp?stext=36077
http://www.forestry-suppliers.com/search.asp?stext=36077

Leica Microscopio Leica $33 000 (pesos) 1 $42,900
DM500
Leica Microscopio $38 000 2 $85,000
estreoscopico (pesos)
Leica EZ
Ave 6ptica Camara trampa Cuddeback Long- $3’295_00 25 $107,000
Range IR - E2 (Pesos)
Ave o6ptica Binoculares Eagle Optics $2’13 5.00 4 $11,000
10x42 Shrike 10x42 (pesos)
Consumibles Guantes de latex, Varios $15’000 Varios $15,000
algodon, alcohol,
jeringas,
anestésicos
Pago de servicios Divet, Experto Varios $30’000 Varios $30,000
a laboratorios
especializados
Mantenimiento de Agencia Varios $30’000 Varios $30,000
vehiculo
Organizacion Papeleria, Varios $50,000 Varios $50,000
talleres reportes, logistica
Gasolina Vales de gasolina Varios $30’000 Varios $30,000
Pago a Pago anual por Dos $2 5’000 Dos $50,000
responsables de responsable ($250,000)
grupo de estudio
Pago a personal Pago mensual, 10 colaboradores $4,000 - $240,000
contrato semestral ($480,000 anual)
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Presupuesto total (dos aiios) $1'534,602.46

Cronograma de actividades

Afio 1

Actividades/meses
ETAPA 1: Monitoreo PRE-EXTIRPACION DE FERALES

7

8 9

10

11

12

Establecimiento de puntos de muestreo y piloto

Establecimiento de estaciones olfativas, colocacion de camaras trampas,
captura de animales.

=<

=<

Radiosegumiento para ambito hogareiio de carnivoros capturados

>

Analisis de muestras bioldgicas (excretas y sangre)

Analisis de ectoparasitos

Elaboracién de bases de datos, anexo fotografico y analisis preliminar de
datos

D <

D <

<<

Organizacion de taller 1 de presentacion de proyecto a sociedades
protectoras y Control Animal

Organizacion de taller 2 para creacion de equipos de trabajo para la
etapa de extirpacion de ferales

ETAPA 2: EXTIRPACION FERALES

Organizacién de cuadrillas con Sociedades protectoras y Control animal

Recorridos intensivos de biisqueda de ferales en el PANEC

Colocacion de camaras para monitoreo de nuevo ingreso de ferales

Organizacion de cuadrillas caninas de vigilancia del PANEC

Analisis de los resultados preliminares obtenidos

Elaboracion de primer reporte

PP <<

el il o

il bl ke

Entrega primer reporte

ANO 2

Actividades/meses
ETAPA 3: Monitoreo POST-EXTIRPACION DE FERALES

7 8 9

10 11

12

Establecimiento de estaciones olfativas, realizacion de transectos para
herpetofauna, colocacion de camaras trampas, captura de animales.

X

=<

=<

Radiosegumiento para ambito hogareiio de carnivoros capturados

Analisis de muestras bioldgicas (excretas y sangre)

Analisis de ectoparasitos

Elaboracién de bases de datos, anexo fotografico y analisis preliminar de
datos

el el

D <

Organizacion de taller 3 de presentacion de resultados a sociedades
protectoras y Control Animal

ETAPA 4: DISENO DE PROGRAMA DE RESTAURACION

Implementacion formal de las cuadrillas caninas de vigilancia en el
PANEC y monitoreo de sus actividades de biisqueda de ferales.

Elaboracién de mapas de zonas de riesgo para los canidos silvestres

Creacion de material informativo para el publico en general sobre el
control y efecto de los perros ferales en el PANEC

Establecimiento formal del programa de monitoreo de la fauna y
vigilancia de los perros ferales a largo plazo en el PANEC

Elaboraci6n de reporte final

Entrega de productos y reporte final
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

Después de la valoracion de los datos obtenidos, se puede concluir que Urocyon
cinereoargenteus y Canis latrans no cuentan con potencial para servir como un sistema
centinela de la salud de los ecosistemas ya que no cumplen con las caracteristicas basicas de
los indicadores (faciles de capturar, rapida obtencion de informacién y acceso barato a los
animales) pese a ser los meso depredadores con mayor abundancia en ambientes
antropizados como es el caso de las dos localidades usadas en este estudio. Su comunidad
parasitaria esta constituida por parasitos generalistas, los cuales no cumplen con el
postulado inicial de que son los parasitos especialistas, los que pueden servir como
indicadores de la salud de los ecosistemas.

La dificultad técnica, la necesidad del uso de equipo especializado, tanto humano
como material, un buen soporte econémico y el poco acceso a cadaveres para obtener una
mayor informacion de los endoparasitos, son las condiciones detractoras de esta propuesta,
pese a lo sugerido por Tabor y Alonso-Aguirre (2004) y Alonso-Aguirre (2009), en donde
consideran que los canidos silvestres en general tienen un buen potencial de servir como
especies centinela de la salud de los ecosistemas, es posible que especies de canidos
silvestres que se encuentren en niveles tréficos mas altos, como es el caso del lobo, Canis
lupus, puedan cumplir con estas caracteristicas, pese a que los meso carnivoros como estas
dos especies de canidos silvestres pueden cumplir como depredadores tope en los
ecosistemas perturbados, pero en este caso en particular, no fue asi.

Una problemadtica reciente es el incremento de jaurias de perros ferales en El
Cimatario en los ultimos cinco afios, si bien se habia detectado su presencia desde estudios
previos en 2003, su presencia no habia sido tan intensa y con consecuencias negativas tan
severas como ha sido recientemente. Por lo tanto, considerando que la presencia de los
perros ferales juega un papel importante en la ecologia espacial de los canidos silvestres de
parque y que esto tiene un efecto directo en su carga parasitaria, el programa piloto que se
muestra en el capitulo V, estd orientado a la extirpacién inicial de los perros ferales para
permitir que las poblaciones de canidos silvestres se recuperen y pueden ser monitoreados
en otras condiciones, ademas, en dicha propuesta, se sugiere que es necesario la inclusiéon

del andlisis de la ecologia espacial de los canidos silvestres al parejo del monitoreo de su
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carga parasitaria. Para la aplicacién de modelos espaciales, es necesario la generacién de
una gran cantidad de datos del punto especifico en donde se haya colectado una excreta o
se haya capturado un animal, por lo tanto, la bisqueda y ubicacién de animales con
radiocollar permitiria conocer el patron de actividad del mismo y de su preferencia del
habitat, la cual también esta ligada a la carga parasitaria.

Es indispensable la realizacidn estudios a largo plazo sobre la carga parasitaria de
los carnivoros en México, este estudio de tres afios permitio duplicar el nimero de especies
de parasitos para la zorra gris en México y de agregar cuatro especies mas para el coyote, lo

cual no se habia hecho pese a la larga historia parasitoldgica en nuestro pais.
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ANEXO 1

ESPECIES DE MICRO Y MACRO PARASITOS REGISTRADAS EN CANIDOS SILVESTRES O EN CARNIVOROS
EN AMERICA. (?) DATOS NO CONFIRMADOS, (¥*) REGISTRADO PARA LA ESPECIE EN MEXICO.

Grupo Especie Intensidad Hospederos Distribucién
Rabia Susceptible, con Carnivora Cosmopolita
(Lyssavirus) epidemias locales de
consideracién
(Zoonético)
Parvoriridae Parvovirus Susceptible Canidae Cosmopolita
(Grupo desconocido)
Paramixoviridae Morbillivirus sp. Altamente patégeno para Carnivora América
la zorra gris
Flavivirus Encefalitis de San Luis Susceptible Zoonético Canidae América
Tularemia Epizéotico Norteamérica México
(Francisella tularensis) Zoonodtico Rusia
Listeriosis Susceptible Zoonético Carnivora Cosmopolita
(Listeria sp.)
Histoplasmosis (Histoplasma Susceptible Zoonético Canidae América
capsulatum)
Leptospirosis (Leptospira Susceptible Zoonético Animales domésticos Cosmopolita
interrogans)* Carnivora
Enfermedad de Tyzzer Susceptible Zoonético (?) Carnivora Canada Norteamérica
(Bacillus piliformis) Australia
Protozoa Isospora spp. Desconocida Canidae América
Sarcocystis sp. Desconocida Canidae América
Plathelminta Alaria marcianae Susceptible Canidae América
Spirometra Susceptible Canidae América
(Diphyllobothrium)
mansonoides
Mesocestoides litteratus Susceptible Canidae América
Mesocestoides sp. Susceptible Canidae América
Taenia pisiformis Susceptible Canidae Cosmopolita
T. serialis Susceptible Canidae Cosmopolita
T. crassiceps Susceptible Canidae Cosmopolita
Paragonimus kellicoti Susceptible Canidae America
Echinococcus granulosus Susceptible Canidae América
Zoondtico
E. multilocularis Susceptible Canidae América
Zoondtico
Nematoda Ancylostoma caninum* Susceptible Canidae Cosmopolita
Zoondtico
A. braziliense Susceptible Canidae Cosmopolita
Felidae
A. tubaeforme Susceptible Canidae Cosmopolita
Haemonchus similis Baja, posiblemente Bovidae Cosmopolita
accidental
Spirocerca lupi Baja Canidae Cosmopolita
Physaloptera rara Susceptible Canidae América
Physaloptera spp.* Susceptible Canidae América
Eucoleus aerophilus Susceptible Canidae Cosmopolita
Dirofilaria immitis* Susceptible Canidae América
Capillaria aerophila Susceptible Canidae América
Capillaria sp.* Susceptible Canidae América
Molineus barbatus Susceptible Carnivora América
Molineus patens Baja Canidae América
Molineus sp. Baja Canidae América
Toxascaris leonina* Susceptible Canidae
Zoondtico
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Toxocara canis* Susceptible Canidae Cosmopolita

Zoondtico

Toxocara sp. Susceptible Canidae Cosmopolita
Zoondtico

Trichuris vulpis* Susceptible Canidae Cosmopolita

Trichuris spp. Susceptible Canidae Cosmopolita

Uncinaria stenocephala* Susceptible Carnivora Hemisferio Norte

Zoondtico

Strongyloides stercoralis* Susceptible Canidae Cosmopolita
Zoondtico

Dioctophyma renale* Susceptible Canidae Cosmopolita
Zoondtico

Crenosoma vulpis Susceptible Canidae Cosmopolita

Trichinella spiralis* Susceptible Carnivora Cosmopolita
Zoondtico

Acantocephala Pachysentis canicola Susceptible Canidae América
Centrorynchus wardae Susceptible Canidae América

Moniliformis moniliformis Susceptible Canidae Cosmopolita

Artropoda Pulex simulans* Susceptible Canidae Cosmopolita
Zoondtico

Pulex spp. Susceptible Canidae Cosmopolita
Zoondtico

Otodectes cynotis Susceptible Canidae Cosmopolita

Ixodes spp. Susceptible Canidae Cosmopolita
Zoondtico

Referencias: Buechner, 1944; Simmons et al, 1980; Fritzell y Haroldoson, 1982; Seesee et al, 1983; Dyer, 1984;
Rogers, 1984; Conti, 1984; King et al, 1984; Pineda-Lépez, 1984; Measures y Anderson, 1985; Anderson, 1992;
Davidson et al, 1992a; Davidson et al, 1992b; Lamothe et al, 1997; Steelman et al., 1998 y 2000; Aranda y
Loépez de Buen, 1999; Riley, 1999; Marquardt et al., 2000; Rupprecht et al, 2001; Bush et al, 2001; Barker
Crooks et al, 2001, Barker y Parrish, 2001; Steinel et al, 2001; Truyen, 2001, Williams, 2001; Yuill y Seymour,
2001, Morner y Addison, 2001, Moérner, 2001; Burek, 2001; Leighton y Kuiken, 2001; Wobeser, 2001,

Hernandez-Camacho et al, 2010, Hernandez-Camacho et al, 2011, Garcia-Prieto et al, 2012.
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Anexo 2. Imagenes de pulgas parasitas de zorra gris

Ctenocephalides felis (macho) Ctenocephalides canis (hembra)

Pulex simulans (hembra) Pulex simulans (macho)
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ANEXO 3

RELACION DE PARAMETROS, CALORES E IMAGENES DEL ECOGRAMA REALIZADO A Z1 DEL PERIODO
DE CAPTURA DE 2013 EN ZIBATA PARA BUSQUEDA DE NEMATODOS ADULTOS DE Dirofilaria immitis.

PARAMETRO

VALORES DEL PACIENTE

GSIs
GSId
DVIs

DVId
GPVIs
GPVId

Al
Ao
Al/Ao
Acort.fracc.
EPSS
fc

IS

7.2 disminuido
5.6 normal

11.3 normal
16.6 normal
5.8 disminuido
5 normal
9.4 normal
7.2 normal
1.3 normal
33 % normal
.3 normal
1761/m
12 ML NORMAL

s = sistole; d = diastole; GSI = Grosor del septo interventricular; DVI = Diametro del ventriculo izquierdo; GPVI = Grosor de la
pared del ventriculo izquierdo; Al = Atrio izquierdo; Ao = Aorta; Al/Ao = Relacion entre el didmetro del Al y de la Ao; Acort.

Fracc. Acortamiento fraccional.

El diagnostico final del especialista fue el siguiente:

La disminucién de gsis gpvis y fracciébn de acortamiento ligeramente baja en rangos
normales se relaciona a que el paciente se encontraba bajo efectos de anestésicos. No se
observa presencia ni indicios de enfermedad cardiaca relacionada a Dirofilaria. Funcién de
valvula mitral, tricispide, aortica, pulmonar normales en doppler color y espectral, higado

normal.
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ANEXO 4
ANALISIS MOLECULAR

EXTRACCION DE DNA. A continuacién se describe la técnica de extraccién con las

modificaciones necesarias para la extraccion del DNA de la sangre fijada:

1. Pipetear 20 pl de proteinasa k en el tubo de microcentrifuga correspondiente, afiadir
50-100 pl de sangre con anticoagulante por microtubo. Ajustar el volumen a 220 pl
de cada tubo con PBS. Modificacion: de la muestra de sangre completa fijada con
alcohol absoluto, tomar una muestra con ayuda de una espatula pequena (la sangre
fijada se puede coagular) equivalente a 100 pl (0.1 ml a 0.2 ml), macerar con un
pistilo pequefio por 90 seg. El uso del PBS se disminuy6 un 50% de la cantidad inicial
sugerida.

2. Agregar 200 pl del buffer Al a cada muestra, mezclar con energia con ayuda de un
vortex (30 seg), incubar las muestras a 56°C por 10 minutos.

3. Anadir 200 pl de etanol (96-100%), mezclar con energia con ayuda de un vortex (30
seg).

4. Pipetear la mezcla a una mini columna de giro en un tubo de 2 ml, centrifugar por un
minuto a 8000 rpm, descartar el microtubo sin tapa. Modificacion: si no se filtrara
por el exceso de tejido, repetir la centrifugacion a 8000 rpm durante 2 minutos mas.

5. Transferir la mini columna de giro a un nuevo tubo de microcentrifuga (2 ml), ahadir
500 pl del buffer AW1 y centrifugar por un minuto a 8000 rpm, descartar el
microtubo sin tapa.

6. Transferir la mini columna de giro a un nuevo tubo de microcentrifuga (2 ml), afadir
500 pl del buffer AW2, centrifugar por tres minutos a 14 000 rpm, descartar el
microtubo sin tapa.

7. Transferir la mini columna de giro a un nuevo tubo de microcentrifuga (2 ml).

8. Diluir el DNA afiadiendo 200 pl de buffer AE al centro de la membrana de la columna
de giro. Incubar un minuto a temperatura ambiente, centrifugar durante un minuto a
8000 rpm. Modificacion: Dilucién del DNA con 50 pl del buffer AE.

9. Transferir la muestra de 50 pl a un microtubo de 0.6 ml para su lectura en el

Nanodrop.
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