UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
Facultad de Ciencias Naturales
Maestria en Salud y Produccién Animal Sustentable

"Distribucién potencial en México de garrapatas del género

Amblyomma de importancia en salud”

Tesis
Que como parte de los requisitos para obtener el Grado de
Maestro en Salud y Produccién Animal Sustentable

Presenta

L.G. Israel Ugalde Villanueva

Dirigido por:

Dra. Gabriela Aguilar Tipacamu

Co-dirigido por:

M. en C. Pablo Francisco Colunga Salas

Centro Universitario, Querétaro, Qro.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
Facultad de Ciencias Naturales
Maestria en Salud y Produccién Animal Sustentable

"Distribucién potencial en México de garrapatas del género
Amblyomma de importancia en salud”
Tesis
Que como parte de los requisitos para obtener el Grado de
Maestro en Salud y Produccion Animal Sustentable
Presenta
Israel Ugalde Villanueva
Dirigido por:
Dra. Gabriela Aguilar Tipacamu
Co-dirigido por:
M. en C. Pablo Francisco Colunga Salas

Dra. Gabriela Aguilar Tipacamu
Presidente

M. en C. Pablo Francisco Colunga Salas
Secretario

Dr. Daniel Sokani Sanchez Montes
Vocal

M. G. Hugo Luna Soria
Vocal

Dra. Tércia Ceséaria Reis de Souza
Vocal

Centro Universitario, Querétaro, Qro.
Fecha

México



Resumen

Las enfermedades transmitidas por vectores se han incrementado en las
Ultimas décadas, debido a factores como el cambio de habitat, asi como por la
invasion de habitats por parte de poblaciones humanas. Tal es el caso de
algunas especies del género Rickettsia, causantes de enfermedades como las
Fiebres Maculosas y el Tifo epidémico, las cuales se han asociado con la
presencia de Amblyomma maculatum, Amblyomma mixtum, Amblyomma ovale
y Amblyomma triste. Debido a la importancia de estas garrapatas en salud
publica, el objetivo de este trabajo fue estimar las zonas con factores ambientales
propicios para la presencia de A. maculatum, A. mixtum, A. ovale y A. triste en
México. A partir de registros obtenidos de colecciones publicas universitarias y
de articulos, se construyd una base de datos con los registros puntuales para
cada especie de garrapata. Las predicciones de las areas con factores
ambientales propicios para las garrapatas se realizaron mediante el uso del
algoritmo de nicho ecoldgico de MaxEnt, utilizando las 19 variables climaticas de
BioClim. La cobertura vegetal, precipitaciéon, temperatura y humedad fueron las
variables que tuvieron mas relevancia en este proceso de modelado, puesto que
con su presencia existe una mayor probabilidad de encontrar a A. maculatum en
las regiones de Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Tamaulipas, Veracruz, Guerrero,
Chiapas, Quintana Roo, Yucatan, Campeche y Oaxaca. Por su parte. A. mixtum
se estima en Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Chiapas con areas
mas pequefias en Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Jalisco, Nayarit y Sinaloa.
Mientras que para A. ovale es en Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, zonas del
caribe como Yucatan y Quintana Roo, asi como en Chiapas, Oaxaca, Guerrero
y Michoacan. Por dltimo, A. triste se encuentra en zonas de Chihuahua,
Coahuila, Tamaulipas, y en menor medida, en Chihuahua y Baja California. En
conclusion, este trabajo resalta las areas en las que se deberian realizar
muestreos para comprobar la presencia de estas especies de importancia en
salud. Por otro lado, es importante resaltar estas areas, como zonas en las que

estas especies, en caso de no encontrarse, puedan establecerse con mayor



probabilidad debido a la afinidad climatica. Por lo anterior, la vigilancia
acaroldgica en estas zonas debe de priorizarse, para evitar el ingreso de posibles
patdgenos de importancia en salud humana y veterinaria. Finalmente, resulta
evidente que el uso de herramientas como los SIG y las modelaciones de nichos
ecolégicos, son de gran ayuda para dirigir los muestreos, asi como priorizar la
vigilancia epidemioldgica, pero por otra parte, para lograr este tipo de trabajos,
es necesaria una constante actualizacion de cada nuevo de las especies, para

poder realizar trabajos mas precisos.

Palabras clave: Garrapatas, Distribucion Potencial, Variables Climéaticas,

Nicho Ecoldgico, MaxEnt.



Abstract

Vector-borne diseases have increased in recent decades, due to factors
such as habitat change, as well as the invasion of habitats by human populations.
Such is the case of some species of the genus Rickettsia, causing diseases such
as Spotted Fevers and epidemic Typhus, which have been associated with the
presence of Amblyomma maculatum, Amblyomma mixtum, Amblyomma ovale
and Amblyomma triste. Due to the importance of these ticks in public health, the
objective of this work was to estimate the areas with favorable environmental
factors for the presence of A. maculatum, A. mixtum, A. ovale and A. triste in
Mexico. From records obtained from public university collections and articles, a
database was built with the specific records for each species of tick. The
predictions were made using the ecological niche modeling algorithm called
MaxEnt, using the 19 climatic variables of BioClim. The vegetation cover,
precipitation, temperature and humidity were some of the variables that
contributed more relevance in this modeling process. The results of the modeling
made it clear that A. maculatum can be found in Sinaloa, Jalisco, Michoacan,
Tamaulipas, Veracruz, Guerrero, Chiapas, Quintana Roo, Yucatan, Campeche
and Oaxaca. For his part. A. mixtum is found in Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,
Campeche and Chiapas with smaller areas in Oaxaca, Guerrero, Michoacan,
Jalisco, Nayarit and Sinaloa. Just as A. ovale is in states such as Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, areas of the Caribbean such as Yucatan and Quintana Roo,
and in the Pacific Ocean in Chiapas, Oaxaca, Guerrero and Michoacan. Finally,
A. triste is found in areas of Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, and to a lesser
extent in Chihuahua and Baja California. In conclusion, this work highlights the
areas in which sampling should be carried out to verify the presence of these
species of importance in health. On the other hand, it is important to highlight
these areas, as areas in which these species, if they are not found, can establish
themselves with greater probability due to climatic affinity. Therefore, surveillance

of acarology in these areas should be prioritized to prevent the entry of possible



pathogens of importance in human and veterinary health. Finally, it is clear that
the use of tools such as GIS and ecological niche modeling are of great help in
directing sampling, as well as prioritizing epidemiological surveillance, but on the
other hand, to achieve this type of work, it is necessary to constant updating of

each new species, in order to carry out more precise work.

Keywords: Ticks, Potential Distribution, Climate Variables, Ecological
Niche, MAXENT
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| Introduccioén

Durante los ultimos afios los Sistemas de Informacidén Geografica (SIG) y las
técnicas estadisticas aplicadas han experimentado un gran desarrollo, lo que ha
permitido la expansién nuevas herramientas para la investigacion. Los modelos
predictivos aplicados a la descripcidn y explicacion de la distribucion geogréfica de
las especies, llamados expresamente modelos de distribucion de especies (MDE),
tienen su interés en el mundo de la educacion debido a que el flujo de trabajo incluye
todos los pasos del método cientifico, ademas que plantean cuestiones relevantes
en los procesos de inferencia por evidencia inductiva (Mateo et al., 2012).

Los MDE estdn en pleno desarrollo y expansion con nuevos métodos y
estrategias para su empleo e interpretacibn. Como consecuencia, se han
acumulado abundantes articulos con contribuciones metodolégicas y teodricas
significativas para la modelizacion de la distribucion de especies, como es el caso
de garrapatas (Wilson et al., 2005; Elith et al., 2006; Ferrier & Guisan, 2006; Mateo,
2008).

Por otro lado la comprension de la ecologia y epidemiologia de las
enfermedades zoondticas a nivel local es fundamental para reducir el riesgo de
transmision a los humanos. Los vinculos entre la biodiversidad y la prevalencia de
enfermedades zoondticas dependen entre otros factores de la enfermedad en si,
las redes ecoldgicas locales y el contexto social humano. Por lo tanto, el
conocimiento de la distribucion geogréafica y temporal de los vectores, hospederos
y patdégenos es necesario para evaluar el riesgo de transmision de las

enfermedades de fauna silvestre a la poblacién humana (Betancourt, 2010).

Desde el momento en que algunos artrépodos fueron implicados como
vectores, su control por parte de los servicios sanitarios se convirtio en una
necesidad y en una responsabilidad a cargo del gobierno. En este contexto, las
garrapatas adquieren la infeccién cuando se alimentan de hospederos infectados vy,

con mayor frecuencia, pueden transmitir la infeccién a un hospedero susceptible en



el siguiente estadio de su desarrollo. Las garrapatas pueden desarrollarse de un
estadio al siguiente por periodos que varian desde semanas a meses, o hasta afios.
Por lo anterior, el triAngulo epidemiolégico de interacciones hospedero-vector-
patdgeno es afectado, principalmente, por factores ambientales extrinsecos, tanto
bidticos como abioticos (Cortes, 2010).

Actualmente, muchas enfermedades incluidas las transmitidas por vectores
estan cambiando su frecuencia y distribucién hacia areas periurbanas y no
endémicas, como resultado de factores mundiales como la migracion acelerada, el
incremento en el intercambio comercial de productos, la expansion de la poblacion
humana hacia areas previamente inhabitadas, la destruccion de los habitats y los
cambios del paisaje, los cambios en el manejo y las tecnologias de la produccion
animal, desarrollo de resistencia a los antiparasitarios, la ampliacién de la frontera
agricola, la disminucion de la productividad de la tierra en paises en desarrollo, la
privatizacion de los servicios de salud publica y, finalmente, por cambios
ambientales como el calentamiento global. Este ultimo factor ha adquirido particular
relevancia debido a su impacto en la opinién publica, debido a la variedad de
argumentos cientificos que apoyan la idea de un cambio climéatico provocado por

las actividades del hombre (Cortes, 2010).



I ANTECEDENTES

2.1 Generalidades de las Garrapatas

Las garrapatas son pardsitos en todas sus fases de desarrollo (Figura 1). Se
alimentan por algunos dias de su hospedero exclusivamente de sangre, pasando
de unos dias a varias semanas prendidas en el hospedero. El ciclo biolégico de las
especies de Amblyomma comprenden las siguientes fases:

1. Las larvas suben al primer hospedero, se alimentan y completan su
replecion en un periodo de 3 a 5 dias, para desprenderse y caer al suelo.

2. Las larvas repletas mudan en el suelo en un periodo de 21 a 30 dias al
estadio de ninfa.

3. La ninfa sube a un segundo hospedero y se alimenta durante 3 a 6 dias.

4. La ninfa repleta cae al suelo y realiza la muda entre 20 y 28 dias.

5. Las garrapatas adultas hembras y machos suben al tercer hospedero para
alimentarse y realizar la copula. La replecion completa de la hembra dura de 7 a 12
dias.

6. Las garrapatas hembras repletas se desprenden del hospedero y caen al
suelo para llevar a cabo la ovoposicion en un lapso de 25 a 29 dias.

7. La incubacién de los huevos se lleva a cabo en el suelo durante 8 a 12
dias para finalizar con la eclosién de larvas. En condiciones ambientales adecuadas
y disponibilidad de hospederos, el ciclo biolégico completo se desarrolla entre 133
y 193 dias (Almazéan, 2015).

Se considera que las garrapatas son uno de los vectores mas eficaces de
bacterias, virus, protozoos y nematodos que afectan tanto a animales de compaifiia
como a los humanos. La transmision de patégenos puede producirse a través de la
saliva cuando la garrapata se alimenta, o mas raramente, después de que los
animales ingieren la garrapata, como es el caso de Hepatozoon sp. (ESCCAP,
2010).



Hipostoma

Primera pata
6rgano sensorial
de Haller

Pedipalpos

Queliceros Capitulo

Caparazon o escudo
dorsal incompleto
de la hembra

Cuticula suave
debajo del escudo

Cuarra pata

Figura 1. Garrapatas duras, partes principales de la hembra adulta
(Velasquez, 2010).

Estos artropodos son de importancia sanitaria y econémica debido al dafio
directo que causan al alimentarse para extraer sangre de su hospedero, por la
transmision de microorganismos patégenos como bacterias, protozoarios, virus y
hongos, asi como a la inoculacién de sustancias téxicas que pueden provocar
enfermedades a su hospedero (Cortés, 2011). Las garrapatas estan consideradas
como el segundo grupo de vectores de mayor importancia en la transmision de
enfermedades infecciosas a humanos y animales en el ambito mundial (Cortés,
2011). La capacidad vectorial de las garrapatas de la familia Ixodidae se ve
favorecida por varios aspectos. En primer lugar, por su alimentacion tan prolongada
en cuestion de tiempo, en segunda instancia, la picadura, usualmente indolora, pasa
desapercibida hasta que la garrapata se ingurgita completamente de sangre, lo que
evita que el hospedero sea consciente y la quite. Como tercer punto, el ambiente en
el intestino medio de las garrapatas es menos hostil que el de insectos hematéfagos,
ya que poseen proteasas intracelulares, lo que hace que los patégenos ingeridos
no estén expuestos directamente a la accion proteolitica de estas enzimas. Esta

caracteristica les da ventajas como vectores de agentes patdégenos y ubica a las
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garrapatas en los artropodos que mayor cantidad de organismos transmiten
(Cortés, 2011).

2.1.1 Taxonomia

Las garrapatas se encuentran divididas en tres familias (Cuadro 1), la familia
Ixodidae, cuyas integrantes se conocen como garrapatas duras por poseer una
lamina dorsal dura; la familia Argasidae, conocidas como garrapatas blandas por
carecer de la lamina dorsal y una familia intermedia llamada Nuttalliellidae,
representada por una Unica especie africana, Nuttalliella namaqua de la cual solo

se han registrado ninfas y hembras (Horak et al., 2002; Estrada-Pefia et al., 2010).

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica de las garrapatas duras y blandas.

Phylum  Arropoda
Clase Arachnida
Orden Acarina
Suborden Ixodoidea
Familia Ixodidae Argasidae Nuttalliellidae
Género Ixodes Argas Nuttalliella
Amblyomma Carios
Anomalohimalaya Ornithodoros

BothriocrotonCosmiomma Otobius
Dermacentor

Haemaphysalis

Hyalomma

Margaropus

Nosomma

Rhipicentor

Rhipicephalus
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2.1.2 Enfermedades, Vectores y posibles reservorios de las zoonosis transmitidas

por garrapatas.

Las zoonosis que provienen de diferentes vectores son una serie de
enfermedades que se transmiten continuamente y de forma natural directamente de
los animales a los seres humanos. Hasta la fecha se han descrito aproximadamente
150 enfermedades. De las cuales la gran mayoria tienen expansion continua en
todo el mundo (Acha & Szyfres, 2005).

Es por esto que su expansion y el gran impacto socioeconémico que generan
se encuentra constantemente en aumento, principalmente en los paises en
desarrollo, por lo tanto estas enfermedades contindian teniendo un impacto negativo
en los sistemas de salud publica, asi como en los sistemas de produccidn pecuaria,
afectando las oportunidades de mejora en la expectativa y la calidad de vida, la
mejora alimenticia y la exportacion de productos de origen animal (Moran et al.,
2020).

En México tenemos varias enfermedades en circulacién entre los animales y
el ser humano (Cuadro 2), tal es el caso de la rickettsiosis que generalmente es
transmitida por garrapatas del género Dermacentor, Rhipicephalus y Amblyomma,
las cuales encuentran en perros, gatos, zarigieyas sus principales hospederos y
asi fungir como reservorios de dicha enfermedad. La Ehrlichiosis que suele ser
transmitida por garrapatas de los géneros Amblyomma e Ixodes, las cuales
encuentran en zarigiieyas, ratones, coyotes, perros, mapaches sus principales
hospederos y a la vez interactuar como reservorios de la enfermedad. Otro caso es
el de la Borreliosis que se encuentra como vector principal en las garrapatas del
género Ixodes y que se pueden alojar en hospederos como los venados cola blanca,
ratones, ardillas grises, zarigleyas, mapaches, perros, caballos y bovinos

encontrando ahi sus principales reservorios de la enfermedad (Reyes et al., 2011).



Cuadro 2. Vectores y reservorios de las diferentes zoonosis transmitidas por
garrapatas (Reyes et al., 2011).

Enfermedad Vector Reservorios probables vy

confirmados comunes del

agente etioldgico

Rickettsiosis Garrapatas de  Perros, gatos, zarigleyas.
los géneros
Dermacentor,
Rhipicephalus,
Amblyomma y
pulgas como
Ctenocephalides
felis y C. canis
Ehrlichiosis Garrapatas de Zarigleya, ratones del género
los géneros Peromyscus, coyote, perro,
Amblyomma e mapache.
Ixodes
Borreliosis Garrapatas del Venado cola blanca, ratones
género Ixodes del género  Peromyscus,
ardillas grises, zarigleyas,
mapaches, perros, caballos y

bovinos.

La presencia de los patégenos en el vector y reservorios es un indicador de
riesgo de exposicién de la poblacion humana por lo que estas enfermedades estan
relacionadas con las caracteristicas ecoldgicas de cada region (Tinoco et al., 2009).
Debido a que las garrapatas, han logrado colonizar nuevos
habitats con un clima adecuado y hospederos apropiados, lo que significa que se
tienen modos eficaces de dispersion (Daniel & Dusbabek, 1994).
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2.2 Genero Amblyomma

Las garrapatas del género Amblyomma atacan fundamentalmente al ganado
bovino, pero también al ovino, caballos y a todo tipo de mamiferos domeésticos y
salvajes, como el jaguar (Panthera onca), ocelote (Leopardus pardalis), venado cola
blanca (Odocoileus virginianus), tapir (Tapirus bairdii), pecari (Pecari tajacu),
zorrillo, en reptiles como la tortuga casquito (Kignosternon sp.), Rhinoclemmys
ocelata, iguana (Iguanaiguana) y serpientes (e.g. Spillotes pullatus), y en mamiferos
domésticos como el caballo (Equus caballus), vacas (Bos taurus), perros (Canis
familiaris) y gatos (Felis catus), y en aves domésticas y silvestres (Guzman, et al.
2011; Arana, et al. 2015; Sosa, et al. 2016). Las especies mas importantes
pensando en las zoonosis que puedan transportar dentro de este género son A.
mixtum, A. cajennense en las regiones tropicales y subtropicales de América, A.
americanum en los EUA, A. hebraeum en el Sur de Africa, y A. variegatum en Africa
y en varias islas del Caribe donde fue introducida en el siglo XIX (Camilo & Ancizar,
2020).

2.2.1 Ciclo de Vida

Este género de garrapatas se caracteriza por alimentarse de tres hospederos

(Figura 2). El ciclo de vida incluye una hembra que ovoposita en el suelo.

1. De estos huevos emergen las larvas que pueden vivir de 50 a 80 dias sin

alimentarse. Posteriormente.

2. Las larvas se anclan a su primer hospedero para extraer sangre, una vez
ingurgitadas, descienden para mudar a ninfas, las cuales pueden vivir hasta 15

meses sin alimentarse. En un siguiente periodo.



3. Las ninfas se suben a un nuevo hospedero para alimentarse y después
descienden para mudar a adultos, los cuales pueden estar hasta 14 meses sin

alimentarse.

4. Finalmente, los adultos ascienden al tercer hospedero para alimentarse y
aparearse, una vez concluyen estas etapas, el ciclo se reinicia (Figura 2). El
huésped puede ser el mismo animal, otro animal de la misma especie o un animal

de otra especie (Polanco y Rios. 2016).

Adultos se unen al tercer hospedador
para alimentarse y copular

Verano

Qtono Primavera

Las ninfas mudan a
adultos después de
dejar el segundo

hospedador

L 2
o &
-

\O tono
\ ] Las hembras
adultas se dejan caer
del hospedador
y ovipositan

Verano
. Lasninfas sc unen
) al segundo
Primavera R hospedador 2
- : 3
& 3
: 2o Los huevos eclosionan
hw $ . J enlarvas de scis patas

Otofx * /’rim;\vcra

Las larvas mudan a ninfas Verano  Las larvas se unen al primer hospedador,
luego de caer al suelo L 3 se alimentan y se dejan caer

Figura 2. Ciclo de vida de las garrapatas (Polanco y Rios. 2016).

2.2.2 Especies incluidas en este trabajo

A pesar de la gran nimero de especies de garrapatas que se han registrado

a lo largo del tiempo en México, se tomé la determinacién de realizar el presente
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trabajo solamente con 4 especies de Amblyomma debido al gran impacto de los
agentes zoonoticos asociados siendo A. maculatum, A. mixtum, A. ovale, y A. triste.

Las enfermedades transmitidas por las garrapatas han aumentado en los
altimos tiempos y son cada afio mas peligrosas para los animales y seres humanos,
las razones de este aumento en la importancia de la distribucion de las garrapatas
esta ampliamente relacionado a los factores ligados a las modificaciones del habitat,

el aumento de las temperaturas y el cambio climético.

2.2.2.1 Amblyomma maculatum

También conocida como la garrapata del Golfo, A. maculatum fue descrita
por primera vez por Koch en 1844. Esta especie esta asociada con praderas de
hierba y tierras altas costeras del hemisferio occidental. Las garrapatas son
ectoparasitos que se alimentan de una variedad de aves y mamiferos, y morderan
facilmente a los humanos. Las garrapatas de la Costa del Golfo son motivo de
creciente preocupacion debido a su capacidad para transmitir varios patégenos de
importancia veterinaria y médica, estos mismos son mencionados mas adelante
(Hertz & Kaufman, 2020).

A. maculatum se ha reportado en Tamaulipas, Tabasco, Coahuila, Yucatan,
Chiapas, Michoacan, Sinaloa, y Sonora (Guzman et al., 2011). El patégeno
conocido como Rickettsia parkeri, se transmite principalmente por A. maculatum y
ahora se reconoce como un patégeno humano de creciente preocupacion para la
salud publica en el sureste de los Estados Unidos (Walker et al., 2008; Parola et al.,
2013). En el laboratorio, se ha demostrado que las garrapatas de la Costa del Golfo
son vectores competentes de Ehrlichia (Mahan et al., 2000). También la paralisis
por garrapatas es una afeccion médica potencialmente mortal causada por las

toxinas de las garrapatas liberadas durante la alimentacion que afectan las



neuronas motoras del huésped, lo que provoca paralisis e insuficiencia respiratoria
(Espinoza et al., 2011).

Las larvas de esta especie parasitan principalmente aves pequefias, mientras
que las ninfas se alimentan de pequefios mamiferos terrestres. Por otro lado, los
adultos parasitan mamiferos grandes (Ketchum et al., 2005; Teel et al., 1988). Tanto
hembras como machos presentan ojos planos y espuelas en su cuarta coxa que no
alcanzan el nivel del ano. Presentan un solo espolén externo y un espolén interno
indistinto en la primera coxa. Los machos tienen un surco marginal completo entre
sus antenas que las hembras carecen, pero las hembras tienen un notorio glabro,
pero los machos no. Se ve una placa espiraculo en forma de coma en ambos sexos
junto con un proceso caudal de la placa que es aproximadamente la mitad del
tamafio del Ultimo adorno. Tanto el macho como la hembra presentan fémures

palpales que duplican la longitud de sus palmas genuinas y tienen tubérculos

quitinosos en la parte posterior de los festones (Figura 3) (Estrada et al., 2004).

Figura 3. Macho (izquierda) y hembra (derecha), Amblyomma
maculatum Koch. (Hertz, 2010).
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2.2.2.2 Amblyomma mixtum.

Es la segunda garrapata en importancia en bovinos del trépico en México y
se distribuye desde el sur de Texas (EUA) hasta Ecuador. Parasita principalmente
a los bovinos y equinos de las zonas tropicales de México, pero también se ha
reportado parasitando a humanos. Anteriormente se clasific6 como Amblyomma
cajennense, por lo que mucha de la informacién disponible es referente a esta Ultima
especie (Aguilar, 2018).

Esta especie se ha reportado en los estados que comprenden la franja del
Golfo de México como Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y
Quintana Roo, en la regién central del pais Querétaro, Puebla, San Luis Potosi,
Hidalgo, Durango, Coahuila, Nuevo Ledn, y en el Pacifico Chiapas, Oaxaca,
Guerrero, Michoacan, Colima, Jalisco, Nayarit, Sinaloa y Baja California (Cenapa,
2006).

Esta garrapata se alimenta de diferentes hospederos, con preferencia hacia
mamiferos jovenes o pequefios durante las fases de larva y ninfa. En el noreste de
México se ha reportado que todas las fases del desarrollo se alimentan de bovinos
pero también se ha reportado que parasita a equinos y perros siendo uno de los
ectoparasitos que se observan con frecuencia en el venado cola blanca en el
noreste de México. Esta especie es de importancia econémica, ya que traumatiza
las pieles debido a sus grandes piezas bucales y puede causar anemia a los
animales en grandes infestaciones, debido a la gran cantidad de sangre que pueden
ingerir los adultos (Almazan et al., 2015).

El papel de A. mixtum como vector de enfermedades no ha sido estudiado,
pero dado que A. cajennense s.s. (Figura 4) es el vector de Rickettsia rickettsi,
causante de la fiebre manchada en Brasil (Labruna, 2009). Es posible que esta
especie pudiera ser vector en otras partes del mundo.

Nava et al. (2014) analizaron los especimenes tipo de Koch comparandolos
con A. cajennense s.S., encontrando que estas son diferentes morfolégicamente;

sin embargo, son idénticas a las garrapatas colectadas en Texas, México, Centro



América y Ecuador, quedando, por lo tanto, re-establecida como A. mixtum con una
distribucion desde el sur de Texas (EUA) hasta Ecuador (Estrada, 2013). A. mixtum
es un vector de Rickettsia ricketsii que ocasiona la Fiebre Manchada de las
Montafias Rocosas (Rodriguez et al., 2016).

Entre las caracteristicas morfoldgicas de esta garrapata destaca lo siguiente:
palpos largos, el segundo artejo mas largo que ancho, generalmente ornamentado,
ocelos y festones se encuentran presentes, la base del gnatosoma de forma variable
y pentagonal dorsalmente. Placas adanales ausentes en el macho, pequefias
placas pueden estar presentes ventralmente en el frente de los festones. El escudo
ventral puede estar presente y extenderse mas alla del margen posterior de los
festones del macho. Las placas estigmales son subtriangulares o en forma de coma
(Guzman et al., 2011).

A

Figura 4. Vista dorsal de adultos Machos (A) y
Hembras (B) de Amblyomma mixtum (Labruna, 2009).

2.2.2.3 Amblyomma ovale

Esta garrapata se encuentra ampliamente distribuida en el hemisferio
occidental, encontrdndose en diferentes ecosistemas desde el norte de México
hasta el norte de Argentina. A pesar de su amplia distribucién y su capacidad para

parasitar a los humanos, son pocos los informes sobre su relevancia para la salud
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publica, esta especie puede haber sido la responsable de un caso de paralisis
humana en un soldado estadounidense en Panama (Bermudez, 2011). Mas
recientemente, se ha relacionado con la posible transmisién de Rickettsia parkeri
en Brasil (Sabatini et al., 2010; Spolidorio et al., 2010) y fue encontrado infectado
con otras especies de Rickettsia como R. bellii y R. amblyommii (Labruna et al.,
2004, 2011; Bermudez et al., 2009). Algunos autores sugirieron que A. ovale puede
ser un vector de Hepatozoon canis, un importante hemoparasito de perros (Forlano
et al., 2005).

Morfolégicamente, A. ovale se caracteriza por presentar un cuerpo elongado
oval, palpos largos y delgados, coxas con espinas largas y delgadas, asi como la
espina externa curvada hacia afuera (Figura 5). Los adultos tienen una preferencia
alimenticia por mamiferos grandes como carnivoros, en especial por los felinos
salvajes, como ocelotes, pumas, jaguares, yaguarundis, gatos montes, linces.
Mientras que larvas y ninfas se encuentran en roedores como ratas, ratones,
hurones, grisones, nutrias, mapaches, cacomixtles, martuchas, coatis, tlacuaches,
tacuazines, tapires, zorras y otros vertebrados de sangre caliente puercoespines y
un gran namero de aves, . Se cuenta con reportes del hallazgo frecuente de A. ovale
parasitando perros y gatos domésticos (Fairchild et al., 1966; Forlano, 2008). En
nuestro pais se le encuentra en la franja del Golfo, en Veracruz, Campeche y
Quintana Roo, San Luis Potosi, Puebla, Hidalgo Chiapas, Oaxaca, Guerrero y

Jalisco (Guzmén et al., 2011).



Figura 5. Adultos de Amblyomma ovale. Vista dorsal (A) y ventral (B) de un macho,

asi como vista dorsal (C) y ventral (D) de una hembra (Forlano et al., 2005).

2.2.2.4 Amblyomma triste

Amblyomma triste Koch (Figura 6) se describio originalmente en Montevideo,
Uruguay (Koch, 1844), y desde entonces se ha tratado principalmente como una
especie neotropical (Evans et al., 2000; Guglielmone et al., 2003 ). Las excepciones
fueron (Graham et al., 1975; Woodham et al., 1983), quienes aludieron a la

existencia generalizada de A. triste en México, incluidas algunas areas del neartico,
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pero no citaron especimenes de comprobantes, localidades especificas u otros
datos de recoleccion de respaldo.

Amblyomma triste (Figura 6) presenta solo una espina en los metatarsos II-
IV y tiene tubérculos en los angulos posteriores internos de los festones. Los
especimenes examinados presentan tubérculos quitinosos notorios en ambos
sexos; un porcentaje importante de ellos presenta dos espinas gruesas en los
metatarsos II-1V, y otro mayor presenta solo una espina gruesa acompafnada ya sea
de una espina mediana o de una "seta" grande en el lugar correspondiente a la
segunda espina gruesa (Mendoza & Chéavez, 2004).

Esta especie se ha convertido en una especie de interés meédico debido a su
papel como vector de Rickettsia parkeri (Venzal & Nava, 2011). Anteriormente, se
pensaba que los registros de esta especie eran de origen sudamericano, sin
embargo, se afirma que A. triste ha sido encontrada en México y se refiere a su
presencia en Campeche, Coahuila, Durango, Hidalgo, México, Nuevo Ledn,
Querétaro, Sonora, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz, (Estrada et al., 2006; Guzman
et al., 2006).

Estadios inmaduros de A. triste parasitan principalmente a roedores (de las
subfamilias Sigmodontinae y Caviinae) pudiendo ser encontrados también en aves.
Estadios adultos de A. triste se encuentran en mamiferos de mayor tamafio como
el ciervo (Blastocerus dichotomus), carpinchos (Hydrochoerus hidrochaeris),
animales domésticos, y en carnivoros silvestres. Vale la pena mencionar que
estadios adultos de esta especie de garrapatas son frecuentemente halladas en
caninos domeésticos de zonas rurales y periurbanas, con la consecuente proximidad
entre estas garrapatas y el hombre. Conocer la distribuciéon de los vectores de R.
parkeri como lo es A. triste permite alertar a la comunidad médica sobre la potencial
ocurrencia de casos de fiebre manchada, los cuales son muchas veces sub-

diagnosticados (Colombo, 2016).



Banda centra |
alcanzando borde
posterior del escudo
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Figura 6. Ejemplar macho (izquierda) y hembra (derecha) de Amblyomma triste
(Estrada et al., 2006).

2.2.3 Distribucion en México

El microclima influye directamente en la reproduccion y supervivencia de las
garrapatas, y de este depende directamente el género de garrapata presente en
una regién, ademas de otros factores que intervienen en la distribucion son la altitud,
presencia y abundancia de hospederos y las practicas de control o erradicacién que
el hombre ejerce sobre las poblaciones de garrapatas, dentro de la ganaderia
mexicana las garrapatas de mayor importancia son: A. mixtum, A. cajennense,
Amblyomma. imitador. A. maculatum, A. triste, Amblyomma. americanum vy
Anocentor nitens (Cuadro 3 & Figura 7; SENASICA, 2015).

Género Mundo América México ‘
Ixodes 212 48 18
Amblyomma 102 52 18
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Dermacentor 30 11 9
Haemaphysalis 155 6 3
Boophilus 5 2 2
Anocentor 1 1 1
Rhipicephalus 70 2 1
Cosmiomma 1 0 0
Anomalohimalaya 2 0 0
Rhipicentor 2 0 0
Margaropus 3 0 0
Hyalomma 29 0 0
Aponomma 24 0 0
Nosomma 1 0 0
Total # de especies 637 122 52

Cuadro 3. Distribucion por numero de especies Ixddidos en México y en el Mundo
(SENASICA, 2015).



Amblyomma mixtum (A. cajennense) en el ganado Amblyomma maculatum en el ganado bovino

-~ —

Figura 7. Distribucion algunas especies de Amblyomma en México (SENASICA,
2013).

2.3 Nicho Ecolégico

Un nicho es el conjunto de caracteristicas, variables ambientales o
ecolégicas, que describen los recursos precisos que necesita un organismo para
sobrevivir (Hutchinson, 1957).

Todas las especies se encuentran en interaccion directa con los factores
ambientales (temperatura, humedad, presién atmosférica, etc.). Y es asi como cada
organismo posee un margen de tolerancia fisiolégica para cada factor ambiental.
Entonces, a través de las multiples adaptaciones a diferentes rangos de tolerancia
se forman areas multidimensionales en las cuales los organismos realizan su

desarrollo, se reproducen y permiten la preservacion de la especie (L6pez, 2007).
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El nicho ecoldgico delinea el conjunto de condiciones bajo las cuales se
pueden mantener las poblaciones de las especies a largo plazo (Lopez, 2007). Hay
un amplio conocimiento tedrico de las caracteristicas del nicho ecolégico que ayuda
a simplificar las relaciones entre la distribucién geogréfica y la evolucion de cada
especie, estos estudios sugieren que, en general, a largo plazo la presion de la
seleccion natural mantiene el nicho ecoldgico sin modificacion sustancial. Este
razonamiento es consistente con la idea de que el nicho ecoldgico de una especie
impone restricciones estables a largo plazo sobre el potencial de distribucion
geografica de esa especie (Estrada et al., 2006). Por otro lado, el nicho ecolégico
es restringido por las condiciones ambientales que existen en el planeta. Ademas,
se pueden diferenciar en el espacio ecolégico regiones ambientales con presencia
de aquellos ambientes que solo son potenciales para la vida de la especie (Lopez,
2007).

2.3.1 Tipos de nicho ecologico

Fundamental o potencial: Este tipo de nicho ecolégico solo tiene en cuenta las
condiciones fisico-ambientales bajo las que tienen que vivir las especies (Castro,
2021).

Efectivo o real: Esta otra forma de nicho en ecologia contempla las condiciones

bajo las que tiene que subsistir una especie en presencia de otras (Castro, 2021).

2.3.2 Relacién entre habitat y nicho ecoldgico

El nicho ecoldgico no se refiere solo al espacio fisico, si no al papel funcional
de un organismo en la comunidad y a su posicion dentro de las variantes
ambientales (temperatura, humedad, pH, suelos). Es decir, cdmo actla una especie
bajo determinadas condiciones ambientales del habitat y bajo la influencia de otras

especies (Geoinnova, 2021).
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La relacion entre habitat y nicho ecoldgico deriva en que el habitat es el
entorno fisico que aloja los nichos ecoldgicos de las especies que lo habitan (Anta,
2021). El habitat y nicho ecoldgico estan estrechamente relacionados con el
ecosistema, ya que dentro del habitat pueden convivir especies con distintos nichos
ecologicos. La funcion o nicho que desempefian los individuos de una especie es
anico en un ecosistema, el conflicto surge cuando el nicho es similar, es decir, las
funciones de dos especies son muy parecidas, lo cual desencadenaria competencia

entre las especies involucradas (Figura 8) ( Sanchez, 2020).

Figura 8. Competencia de varias especies por el mismo nicho ecoldgico
(Sanchez, 2020).

2.4 Sistemas de Informacion Geografica

Un SIG (Figura 9) es un sistema de hardware, software y procedimientos
disefiados para auxiliar en la captura, administracion, manipulacién, analisis y
presentacion de datos u objetos referenciados espacialmente llamados
comunmente datos u objetos espaciales (Harmon y Anderson. 2003).

Un sistema de informacién geografica también puede ser definido como un
marco de trabajo para reunir, gestionar y analizar datos. Arraigado en la ciencia
geogréfica, SIG integra diversos tipos de datos. Analiza la ubicacion espacial y
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organiza capas de informacion para su visualizacion, utilizando mapas y escenas
3D. Con esta capacidad unica, SIG revela el conocimiento méas profundo escondido
en los datos, como patrones, relaciones y situaciones, ayudando a los usuarios a
tomar decisiones mas inteligentes (Aeroterra, 2021).

Existe una gran variedad de definiciones para los SIG, pero su esencia se
encuentra en los elementos conceptuales que la conforman.

e Por ser geogréfico, contiene datos y conceptos que se relacionan con las
distribuciones espaciales.

e Por informacion, implica alguna forma de transmisién de datos, ideas o
andlisis, en general como ayuda para la adopcion de decisiones.

e Por ser un sistema, entrafia una secuencia de entradas, procedimientos y

salidas (Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, 2015).

Figura 9. Diagrama de un SIG, (INEGI, 2014).

2.4.1 Aplicacion e importancia de los SIG

Los SIG son utilizados alrededor del mundo por un gran numero de
organizaciones, practicamente en todos los campos, se utilizan para crear mapas

que nos auxilian en las siguientes areas:
a.- Identifican problemas: SIG se utiliza para sacar a la luz problemas que

tienen un componente geografico.
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b.- Monitorear cambios: si una imagen vale mas que mil palabras, un mapa
vale mas que mil imagenes, un ejemplo claro es el grado de retroceso de los
glaciares en el hemisferio sur o el grado de impacto ambiental.

c.- Gestionar y dar respuesta a emergencias: proporciona conciencia
situacional en tiempo real. Ejemplo los mapas de huracanes y ciclones muestran
impactos potenciales a personas y comercios, recorridos probables de tormentas y
marejadas.

d.- Realizar predicciones: Usados para predecir el trafico. En ese tipo de
mapas se revelan congestiones de trafico en una o varias intersecciones de la
ciudad, donde las predicciones muestran que se esperan embotellamientos,
basandose en patrones de trafico.

e.- Establecer prioridades: SIG también ayuda a establecer prioridades
basadas en analisis espacial. Analizando patrones de delitos, los funcionarios de
seguridad publica pueden identificar areas de riesgo y asignar oficiales a esas areas
0 a realizar una correcta planificacién comercial y urbana.

f.- Comprender tendencias: ayuda a ganar conocimiento a partir de datos
gue podria perderse en una hoja de calculo. Por citar un ejemplo un mapa en donde
se mida el crecimiento y la pérdida de empleo en diferentes industrias y que
cuantifique la ventaja competitiva local (Aeroterra, 2021).

Importancia

* Integran informacion espacial y de otros tipos.

» Ofrecen un marco consistente de analisis para los datos geograficamente
referenciados.

» Ofrecen nuevas y novedosas formas para manipular y desplegar datos.

» Permiten la visualizacion y el analisis de datos con base en las relaciones y
proximidad geograficas.

« Como toda herramienta cuenta con sus ventajas y desventajas (Cuadro 4).



Cuadro 4. Ventajas y Desventajas de los SIG (INEGI, 2014).

Ventajas de un SIG Desventajas de un SIG

Capacidad de
almacenamiento. Mdltiples niveles de
datos.

Los datos se almacenan y se
presentan en forma separada. La

presentacion es multiple.

Capacidad de manejo edicion
y actualizacion.

Rapidez en la operacion.

Capacidad de establecer una relacion
coherente. Utilizar
simultAneamente datos espaciales y

sus atributos.

Capacidad de analisis. Implementacion

de modelos de aplicacion.

2.4.2 MaxEnt

Altos costos de adquisicion y de

mantenimiento del sistema.

Costos y problemas técnicos en la
captura de datos (conversion
analdgica-digital) y en la transferencia

(incompatibilidad).

Necesidad de formacion de cuadros
especializados. Operacion en el &mbito
digital.

Falsa sensacion de exactitud.

El algoritmo de Méaxima Entropia (MaxEnt) ha demostrado que tiene un buen

desempefio aun con tamafnos pequeiios de muestreo (Elith et al., 2006, Phillips &

Dudik, 2008, Benito & Pefias, 2007). Ademas es un método que aplica el principio

de maxima entropia para calcular la distribucion geografica mas probable que podria

tomar una especie. Por otro lado también estima la probabilidad de ocurrencia de la

pag. 36



especie buscando la distribucién lo mas uniforme posible sujeta a la condicion de
que el valor esperado de cada variable ambiental segun esta distribucién coincide
con su media empirica (Phillips & Dudik, 2008).

El codigo de MaxEnt esta basado en un enfoque basado en un grupo de
grillas o rasters georeferenciados con informacion del medio fisico, por lo que el
modelo puede calcular la distribucion de probabilidad donde cada celda tiene una
idoneidad predictiva de condiciones para la especie. Dependiendo de las
consideraciones en los datos de ingreso y los procesos de monitoreo biolégico, el
resultado del modelo puede ser interpretado como una probabilidad de presencia
de una especie (Montoya, 2017).

El modelo puede indicar condiciones idoneas de especies en zonas donde
no se hayan registrado o se tengan evidencias de presencia de estas especies. El
proceso de modelamiento es iterativo ya que estas brechas en el modelamiento
indican la omision de otros factores en la evaluacién de distribucion de especies
relacionados con el medio fisico, factores antropogénicos y condiciones de
crecimiento y reproduccion de la especie (Montoya, 2017).

Ventajas
» Requiere sélo datos de presencia (ejemplo informacién museos).

 Puede usar variables continuas y categoricas, y puede incorporar

interacciones entre diferentes variables.

* En modelos lineales y aditivos sin interaccion, permite evaluar el papel de

cada variable ambiental.
* El sobre-ajuste puede ser evitado usando regularizaciones

» La variable de salida es continua permitiendo distinciones entre areas

(aunque permite discretas).



» Puede ser usado en multiples aplicaciones y en todas las escalas (Phillips
& Dudik, 2008).

2.5 Modelos de distribucibn de especies en garrapatas por

cambios climaticos

El cambio climatico puede afectar la distribucion y frecuencia de las
garrapatas en diferentes partes del mundo, no obstante, existen otros factores que
también explican los cambios en la incidencia de las garrapatas como la explosion
demografica, las condiciones socioecondémicas, los cambios del paisaje y el
comercio internacional (Cortés, 2010).

Estudiar la distribucion de A. maculatum, A. mixtum, A. ovale, y A. triste, toma
importancia debido a que su area de distribucién se estd viendo afectada por el
cambio climéatico como resultado del incremento en la temperatura de los ultimos
afios, ademas de cambios en las precipitaciones, en el uso de suelo, aridez,
alteraciones antropogénicas en las zonas de mayor altitud, entre otras; todas ellas
como consecuencia de las actividades humanas (Betancourt, 2010).

Es claro que en los climas més calidos, las vectores digieren la sangre mas
rapidamente y se alimentan con mayor frecuencia y debido a ello aumenta la
intensidad de transmision. El aumento de las precipitaciones puede incrementar el
namero y calidad de criaderos de vectores como las garrapatas, asi como la
densidad de vegetacion, influyendo en la existencia de lugares donde posarse. Los
reservorios de enfermedades en los roedores pueden aumentar cuando la
disponibilidad de abrigo adecuado y de comida hace crecer las poblaciones, lo que
a su vez desencadena brotes de enfermedad. También las formas de asentamiento
humano influyen en las tendencias de las enfermedades (Blanes & De la Quintana,
2010; Naturalista, 2019).



lll. Objetivos:

3.1 Objetivo General

Predecir zonas con factores ambientales propicios para la presencia de

especies de garrapatas del género Amblyomma de importancia en Salud.

3.2 Objetivos especificos

Generar una base de datos de los registros de A. mixtum, A. maculatum, A.

ovale, A. triste en México.

Analizar las variables geogréficas que permiten el establecimiento de A.

mixtum, A. maculatum, A. ovale y A. triste en México.

Predecir mediante Modelos de Distribucion Ecoldgica, la distribucion

potencial de A. mixtum, A. maculatum, A. ovale y A. triste en México.

V. Material y Métodos

4.1 Area de estudio

México es uno de los paises mas grandes en América Latina en términos de
extension geogréafica con una superficie de 1 964 375 km? (INEGI, 2019). México
limita al norte con los Estados Unidos de América, al sur de Guatemala y Belice, al
oeste con el océano Pacifico y al este con el Golfo de México y el mar Caribe. Su
privilegiada posicion geogréafica hace que México se encuentre en el limite entre 2
regiones biogeograficas, la Neartica y la Neotropical, lo que contribuye a su gran
biodiversidad (CONABIO, 2021).



4.2 Datos de distribucion de la especie

Se recopilo una base de registros de todos los estudios publicados que pude
identificar a través de una busqueda de literatura que se centrd en considerar como
potenciales los registros de cuatro especies de garrapatas (A. maculatum, A.

mixtum, A. ovale, A. triste).

Para este paso, se realizdé una investigacion exhaustiva de la literatura,
utilizando buscadores académicos, y bases de colleciones e lagunas colecciones
tal es el caso de la Global Biodiversity Information Facility, se buscaron registros
mediante una combinacion de ciertas palabras: “Amblyomma”, “Amblyomma
maculatum”, “Garrapatas duras en México’, “Modelos de distribucion de
garrapatas”, “Garrapatas duras en México”, “registros de garrapatas en México”,
“Colecciones de artropodos en México”, “Amblyomma mixtum”, “Amblyomma
triste”, "Amblyomma ovale”. Fueron utilizados, solo aquellos articulos que

cumplieron con todas las siguientes especificaciones

Se registro la siguiente informacion de cada caso:
* Especie de las garrapatas
* Latitud y Longitud del registro

* Localidad y fecha de recoleccion.

La base de datos de presencia comprende un total de 238 registros
completos obtenidos de una gran revision bibliogréafica de articulos cientificos
publicados, y de algunas bases de datos de presencia de datos como lo es
GBIF (La Global Biodiversity Information Facility), y en la coleccion de
artrépodos de la IBUNAM, esta busqueda se centr6 en los registros histéoricos
gue se tienen de las 4 especies de interés, ademas de algunos registros de

colectas de estas especies en algunos sitios del pais. Todos estos registros



vienen dadas en coordenadas geograficas y expresadas en un sistema de
referencias de coordenadas conocido como WGS84 (World Geodetic System
84). Solo se consideraron aquellos registros que cumplieron con todas las
siguientes especificaciones: longitud vy latitud, nombre de especie,

descripcion exacta del lugar de la colecta, fecha de colecta.

4.2 Variables climaticas

Las variables climaticas empleadas en el estudio se obtuvieron de
WorldClimb.org. La cual es una base de datos climaticos en forma réster para uso
cartografico y creacion de modelos espaciales. Se utilizé la versibn 2 con una
resolucién de 30 segundos, aproximadamente 1 km2.

La base de datos de WorldClim es un conjunto de capas tematicas del clima
global (Cuadro 5), con una resolucion espacial de aproximadamente 1 kilometro
cuadrado. Los datos pueden ser utilizados para el mapeo y modelado espacial.
WorldClim permite la descarga a nivel mundial de la informacion rasterizada Para lo
cual recopilamos en total 19 variables bioclimaticas que estan relacionadas
directamente con los aspectos fisioldgicos del crecimiento de la especie y no tienen
en cuenta el momento en el que ocurrié un estado especifico, es decir, no importa
si el mes mas caliente fue julio (hemisferio norte) o enero (hemisferio sur). Algunas
variables bioclimaticas incluyen parametros de clima tipicos y basicos (como BI01,
temperatura media anual o BI012, precipitacion anual), mientras que otras
combinan temperatura y precipitacion en una variable (como BI018, precipitacion
durante el trimestre mas caliente). Otras tienen en cuenta aspectos de la
estacionalidad (como BI04 para temperatura, BIO15 para precipitacion), que
también pueden ser importantes para determinar la distribucion de las especies
(OSINFOR, 2013).



Cuadro 5. Variables climaticas, WorldClim version 2.0

Variable Nombre de la Variable

CVv Cobertura Vegetal
Biol Temperatura media anual
Bio2 Rango diurno medio (media mensual

(temperatura maxima - temperatura

minima))
Bio3 Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (x 100)
Bio4 Estacionalidad de la temperatura

(desviacion estandar x 100)

Bio5 Temperatura maxima del mes mas
calido

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Rango anual de temperatura (BIO5-
BIO6)

Bio8 Temperatura media del trimestre mas
hamedo

Bio9 Temperatura media del cuarto mas
seco

Biol0 Temperatura media del trimestre mas
calido

Bioll Temperatura media del cuarto mas frio

Biol2 Precipitacion anual

Biol3 Precipitacion del mes mas humedo

Biol4 Precipitacion del mes mas seco

Biol5 Estacionalidad de la precipitacion

(coeficiente de variacion)

Biol6 Precipitacion del cuarto mas hiumedo
Biol7 Precipitacion del cuarto mas seco
Biol8 Precipitacion del trimestre mas calido
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Biol9 Precipitacion del cuarto mas frio

4.4 Preparacion de datos de entrada

Para generar los modelos de distribucién se necesita iniciar por generar la
Base de datos de la distribucion histérica de las 4 especies de garrapatas de nuestro
interés, ya que no se cuenta dentro de la literatura con ningun otro caso de estudio
de estas especies, para poder generar estos MDE (Modelos de Distribucion de
Especies) utilizaremos el método de MaxEnt.

Antes de ser incluidos en el presente estudio. Los datos obtenidos fueron
depurados en varias fases antes de iniciar las modelaciones del nicho ecolégico de
cada especie. En la primera de ellas se eliminaron los datos repetidos y
posteriormente, se excluyeron los datos mal georeferenciados.

Asi, se filtran las presencias de interés, eliminando las que estan incompletas
o0 no contienen la informacion necesaria. ElI archivo de presencias debe tener
3 campos obligatorios los cuales corresponden a la especie, longitud y latitud, y se
deben traspasar a archivos tipo .CSV (valores separados por comas).

Se descargan las variables climaticas en formato raster, posteriormente se
realiza un corte de dichas capaz que deben tener la misma dimension que la zona
de estudio. Los datos de WorldClim han sido transformados de formato .gri a
formato ASCII debido a que MaxEnt esta disefiado para modelar datos en dicho

formato.

4.5 Construccion de modelos MaxEnt.

Para la obtencion de los modelos de distribucion de las cuatro especies de
garrapatas se emplearon los softwares MaxEnt v3.4.3 (Steven J. Phillips), programa

de modelado de distribucion geografica de especies basado en la maxima entropia



y QGIS 3.22.0. Para estandarizar todas las capas de las variables ambientales y
que no exista ningun inconveniente a la hora de la ejecucion de los programas se
cambi6 el tamafio de celda, el nimero de filas y columnas de los raster
respectivamente, ademas de transformar las coordenadas de los puntos de
presencia de geograficas a metros bajo el sistema de coordenadas UTM WGS 1984
Zona 13 y 14 N. Cada modelo pide ingresar un valor porcentual para los datos de
entrenamiento, que seran los que se utilicen para realizar el modelo, y datos de
prueba, que servirdn para validar los modelos. Los valores seleccionaron para A.
maculatum, A. ovale y A. triste, fueron 90% para entrenamiento y 10% para prueba,

y para A. mixtum fueron 85% para entrenamiento y 15% para prueba.

Los parametros establecidos para ejecutar el algoritmo fueron 100% de los
datos para el entrenamiento (training), debido al bajo niumero de registros de
presencia registrados para las especies en general. El formato de salida fue
logistico, ya que de acuerdo a lo planteado por Phillips y Dudik (2008) es un formato
robusto cuando la prevalencia es desconocida y mas facil de interpretar como la
probabilidad de presencia de una especie. Por otro lado, el formato logistico estima
la probabilidad de presencia asumiendo que el disefio de muestreo es tal que las
localidades de presencia tienen una probabilidad igual o mayor a 0,5 (Phillips et al.
2006). El numero de réplicas por corridas se configuro en 25, el umbral de error de
omisién fue minimum training presence y la medida de importancia y aporte de las

variables productoras se determind mediante la prueba Jackniffe.

4.6 Seleccion VS Aportacion de las Variables Ecologicas

Se realizaron dos corridas de los diferentes modelos de distribucion, una
primera sesion de mo delado con 20 variables, las 19 variables de BioClim (cuadro
8) y una variable extra de cobertura vegetal, la corrida fue de 20 repeticiones para
cada especie, con un 10% de los datos de A. maculatum, A. ovale, y A. triste para
la validacion de los modelos y para A. mixtum un 15% de sus datos para la

validacion de sus MDE. La diferencia entre utilizar 10% para las tres primeras



especies y un 15% para A. mixtum es que precisamente esta Ultima tiene un mayor
namero de datos de presencia que se tenian por cada una de las especies. Para la
primera prueba sacamos los diferentes porcentajes de aportacion de cada una de
las 20 variables para cada una de las 4 especies de nuestras garrapatas, con esta
primera prueba pudimos analizar y excluir las variables que tenian cierta correlacion
entre si y no estaban realizando una aportacion significativa en los modelos, se
decidio eliminar a toda aquella variable que tuviera una aportacién por debajo del
5%.

Con esa exclusion hecha del 5% por considerarse que a partir de ese valor
la variable tiene una aportacion significativa al modelo se procedié a realizar una
segunda ronda de modelado con las variables que tenian una aportacion al modelo

por encima del 5% y con los mismos parametros antes establecidos.

V Resultados

Al terminar de generar la base de datos, se encontraron 238 datos totales y
se obtuvieron de distintas fuentes bibliograficas tales como colecciones de
Universidades y Do cumentos cientificos cuyos reportes fueron validados
previamente por varios autores. Entonces nosotros pudimos obtener un total de 238
géorreferencias de estas cuatro especies distribuidas en 24 de los 32 estados de
la Republica Mexicana, en donde era muy importante que estos reportes contaran
con su Longitud, Latitud, Nombre de la Especie, para poderlo tomar como un dato

atil.

Cuadro 6. Incidencia y porcentajes de las garrapatas.

Total de registros en el Incidencias y Condiciones para que el

pais. porcentajes de registro pudiera ser
incidencias por considerado atil.
especies, respecto al
total.
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238 Georreferencias de Amblyomma maculatum Longitud
las especies, en 24 (27)11.34%
Estados del pais.
Amblyomma mixtum Latitud
(165) 71.43%
Amblyomma ovale (28) Especie
9.66%
Amblyomma triste (18) Descripcion exacta del

7.56% lugar de la colecta

Fecha de la colecta

En el (Cuadro 6) podemos observar los registros totales por especie de estas
cuatro especies de garrapatas que se tiene registro en México. En este cuadro
observamos que el mayor porcentaje de reportes de garrapatas de estas cuatro
especies es Amblyomma mixtum con un 71.43% y Amblyomma triste es la especie
con menor porcentaje de reportes con 7.56% y cabe destacar que esto no significa
precisamente que esta especie no se encuentre en la misma cantidad que A. mixtum
si no que ha sido objeto de una menor cantidad de estudios y de busquedas

intencionales.
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Figura 10. Numero de registros por especie de garrapata y por entidad federativa.

Al comparar la concentracién de reportes de estas cuatro especies en
relacion a los 32 estados del pais (figura 10) es evidente que Chiapas es el estado
en donde se observo la mayor cantidad de los reportes para todas las especies
analizadas. Algo que es muy importante destacar es que, aunque hayan estados en
lo que no existan reportes, esto no significa que no se encuentren estas especies,
pues la falta de reportes en la mayoria de las ocasiones es porque no se realiza el

reporte una forma adecuada (Guzman, 2011).

5.1 Contribucién porcentual por variables climaticas

Dentro de este apartado podemos obtener los valores de la contribucion
porcentual que tuvieron cada una de las 20 variables (Cuadro 7). Y partiendo de
estos resultados es como se determiné utilizar inicamente aquellas variables que
demostraron una aportacion por encima del 5% a cada uno de los modelos de las

cuatro especies de este trabajo, para la segunda sesion de corridas de los modelos.
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Cuadro 7. Total % de aportacion de las 20 variables para su discriminacion por su
aporte al modelo.

Variable Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje

de Contribuciéon A. de Contribucion A. de Contribucion A. de Contribucion A.

maculatum mixtum ovale triste
CV  Cobertura 14.6 16.3 12.8 8.1
Vegetal
Biol 0 4 1 0
Temperatura media
anual
Bio2 Rango 2.7 14.1 40.1 2.2

diurno medio (media
mensual (temperatura
maxima - temperatura
minima))

Bio3 8.2 1.3 2.3 30.6
Isotermalidad (B1O2 /
BIO7) (x 100)

Bio4 4.6 1.5 0.4 2.8
Estacionalidad de la
temperatura
(desviaciéon estandar x
100)

Bio5 3 1.4 6.6 0
Temperatura maxima
del mes mas calido

Bio6 0 10.6 0.8 0.9
Temperatura  minima

del mes mas frio

Bio7 Rango 0.2 7.8 4.8 2.8
anual de temperatura
(BIO5-BIO6)

Bio8 0.5 2.9 1 0.1

Temperatura media del

trimestre mas humedo
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Bio9
Temperatur a media del
cuarto mas seco

Biol0
Temperatura media del
trimestre mas calido

Bioll
.Temperatura media del
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Biol19
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mas frio
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23

8.2
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15

1.7
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1.2
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1.3
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12.5

11
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Enla (Figura 11) observamos como se dio la distribucién a lo largo de nuestro

territorio nacional de los registros histéricos obtenidos de colecciones naturales y

revisiones bibliograficas de las cuatro especies de este estudio, A. maculatum, A.

mixtum, A. ovale y A. triste.
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Figura 11. Registros de su distribucién de A. maculatum, A. mixtum, A. ovale y A.

triste en el pais.

La distribucion potencial de Amblyomma maculatum se observa a lo largo de

las costas del Pacifico, Golfo de México y mar Caribe, con tendencia clara hacia los

estados que presentan mayor grado de humedad y precipitacion tal es el caso de

Sinaloa, Jalisco, Michoacan, Tamaulipas, Veracruz, Guerrero, Chiapas, Quintana
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Roo, Yucatan, Campeche y Oaxaca (figura 12). Es evidente que esta garrapata
muestra una clara preferencia por temperaturas altas una precipitacion mayor,

humed ad constante y una abundante cobertura vegetal.
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Figura 12. Distribucién Potencial A. maculatum en el pais.

El siguiente (cuadro 8) se proporciona las estimaciones de las contribuciones
relativas de las variables ambientales al modelo de MaxEnt. Para determinar la
primera estimacion, en cada iteracion del algoritmo de entrenamiento, las variables
Bio 14, CV, Bio 12, Bio 17, Bio 15, Bio 3 y Bio 9 en dicho orden tienen una
representacion significativamente mayor a un 5% el cual establecimos para
seleccionar las variables que mayor grado de aportacion tenian en el modelado de
A. maculatum. Los valores que se muestran son promedios sobre ejecuciones

repetidas.
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Cuadro 8. Total % de contribucion de cada variable al modelo de distribucion de A.

maculatum en el pais.

Variable Contribucion Porcentual

Bio 14 (Precipitacion del mes mas 23
seco)

CV  (Cobertura Vegetal) 14.6
Bio 12 (Precipitacion anual) 13.2
Bio 17 (Precipitacion del cuarto mas 11.3
seco)

Bio 15 (Estacionalidad de la 8.2
precipitacion)

Bio 3 (Isotermalidad) 8.2
Bio 9 (Temperatura media del cuarto 5.7
mas seco)

La siguiente imagen muestra el &rea bajo la curva (ROC) (figura 13) para los
datos de A. maculatum, promediada sobre las ejecuciones replicadas. Se debe
tener en cuenta que la especificidad se define utilizando el area pronosticada, en
lugar de la comision real. El AUC de prueba promedio para las ejecuciones
replicadas es 0,873 y la desviacién estandar es 0,155. Entonces tendremos una
mayor probabilidad de que, seleccionando al azar una presencia y una ausencia, el
modelo clasifique con un valor de idoneidad mayor a la presencia que a la ausencia.
Suponiendo AUC =0.873, el modelo dard mayor valor de idoneidad a las presencias
un 87% de las veces.

Lo anterior nos deja claro que nuestro modelo generado para A. maculatum
se encuentra bajo el orden de aceptable esto si utilizamos el criterio de Swets 1988,
en donde dicta que un area bajo la curva por debajo de 0, 7 tiene una baja capacidad
discriminante y que una por debajo de 0, 9 debe ser util para nuestro propésito,

catalogando a las mayores de 0, 9 con alta exactitud.
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Figura 13. Area bajo la curva de la Distribucién Potencial A. maculatum

en el pais.

Por otro lado Amblyomma mixtum presenta una distribucién potencial bien
marcada tanto a la gran linea del golfo de México, como a al extenso territorio que
abarcan las costas del pacifico, también cabe destacar que de las cuatro garrapatas
gue estudiamos es la mas relacionada con la produccién agropecuaria, por su lado
el modelo obtenido propone gque esta especie se podria distribuir primordialmente
en los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Chiapas con areas
mas pequefias en Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Jalisco, Nayarit y Sinaloa,
posiblemente debido a que son zonas en donde la humedad y la temperatura suelen

estar presentes (figura 14).
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Figura 14. Distribucion Potencial A. mixtum en el pais.

El siguiente (cuadro 9) se proporciona las estimaciones de las contribuciones
relativas de las variables ambientales al modelo de MaxEnt. Para determinar la
primera estimacion, en cada iteracion del algoritmo de entrenamiento, las variables
CV, Bio 2, Bio 6, Bio 11, Bio 7, Bio 12 y Bio 16 en dicho orden tienen una
representacion significativamente mayor a un 5% el cual establecimos para
seleccionar las variables que mayor grado de aportacion tenian en el modelado de
A. mixtum. Los valores que se muestran son promedios sobre ejecuciones

repetidas.
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Cuadro 9. Total % de contribucion de cada variable al modelo de distribucién de A.

mixtum en el pais.

Variable Contribucion Porcentual

'CV  (Cobertura Vegetal) 16.3
Bio 2 (Rango diurno medio) 14.1
Bio 6 (Temperatura minima del mes 10.6
mas frio)

Bio 11 (Temperatura media del cuarto 8.9
mas frio)
Bio 7 (Rango anual de temperatura) 7.8
Bio 12 (Precipitacién anual) 7.1
Bio 16 (Precipitacion del cuarto mas 5.1
hamedo)

La siguiente imagen muestra el area bajo la curva (ROC) (figura 15) para los
datos de A. mixtum, promediada sobre las ejecuciones replicadas. Se debe tener
en cuenta que la especificidad se define utilizando el area pronosticada, en lugar de
la comisién real. EI AUC de prueba promedio para las ejecuciones replicadas es
0,869 y la desviacion estandar es 0,074. Entonces tendremos una mayor
probabilidad de que, seleccionando al azar una presencia y una ausencia, el modelo
clasifique con un valor de idoneidad mayor a la presencia que a la ausencia.
Suponiendo AUC = 0.869, el modelo dara mayor valor de idoneidad a las presencias
un 86% de las veces.

Lo anterior nos deja claro que nuestro modelo generado para A. mixtum se
encuentra bajo el margen de aceptable esto si utilizamos el criterio de Swets 1988,
en donde dicta que un area bajo la curva por debajo de 0, 7 tiene una baja capacidad
discriminante y que una por debajo de 0, 9 debe ser util para nuestro propésito,

catalogando a las mayores de 0, 9 con alta exactitud.
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Figura 15. Area bajo la curva de la Distribucién Potencial A. mixtum en el pais.

Por su parte Amblyomma ovale proyecta una distribucién potencial mas
acortada en el pais mostrando cierta tendencia a la preferencia por lugares mas
templados con caracteristicas climaticas y una disponibilidad de hospederos
encontradas a lo largo del golfo de México como es el caso de Tamaulipas,
Veracruz, Tabasco, zonas del caribe como Yucatan y Quintana Roo, Pero es
importancia no perder la nocién de que comienza a mostrar una clara tendencia de
desplazamiento hacia los estados del pais que se encuentran en contacto con el
océano Pacifico, y esto se refleja claramente con Chiapas y Oaxaca (figura 16),
ademas de que en areas como Guerrero y Michoacan ya muestran pequefias areas
con clara tendencia de su desplazamiento. Si esta tendencia prevalece A. ovale se

establecera practicamente en todo el centro sur de México.
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Figura 16. Distribucidén Potencial A. ovale en el pais.

El siguiente (cuadro 10) se proporciona las estimaciones de las
contribuciones relativas de las variables ambientales al modelo de MaxEnt. Para
determinar la primera estimacion, en cada iteracion del algoritmo de entrenamiento,
las variables Bio 2, Bio 14, CV, Bio 5, y Bio 7, en dicho orden tienen una
representacion significativamente mayor a un 5% el cual establecimos para
seleccionar las variables que mayor grado de aportacion tenian en el modelado de
A. ovale. Los valores que se muestran son promedios sobre ejecuciones repetidas.
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Cuadro 10. Total % de contribucién de cada variable al modelo de distribucién de A.

ovale en el pais.

Variable Contribucién Porcentual
Bio 2 (Rango diurno medio) 40.1
Bio 14 (Precipitacion del mes mas 15
seco)
CV  (Cobertura Vegetal) 12.8
Bio 5 (Temperatura maxima del mes 6.6
mas calido)
Bio 7 (Rango anual de temperatura) 4.8

La siguiente imagen (figura 17) muestra el area bajo la curva (ROC) para los
datos de A. ovale, promediada sobre las ejecuciones replicadas. Se debe tener en
cuenta que la especificidad se define utilizando el area pronosticada, en lugar de la
comision real. EI AUC de prueba promedio para las ejecuciones replicadas es 0,900
y la desviacion estandar es 0,144. Entonces tendremos una mayor probabilidad de
que, seleccionando al azar una presencia y una ausencia, el modelo clasifique con
un valor de idoneidad mayor a la presencia que a la ausencia. Suponiendo AUC =
0.900, el modelo dara mayor valor de idoneidad a las presencias un 90% de las
veces.

Lo anterior nos deja claro que nuestro modelo generado para A. ovale se
encuentra bajo el margen de alta exactitud esto si utilizamos el criterio de Swets
1988, en donde dicta que un area bajo la curva por debajo de 0, 7 tiene una baja
capacidad discriminante y que una por debajo de 0, 9 debe ser util para nuestro
propaosito, catalogando a las mayores de 0, 9 con alta exactitud.
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Figura 17. Area bajo la curva de la Distribucion Potencial A. ovale en el pais.

Para finalizar Amblyomma triste muestra una distribucion potencial muy
cargada a la zona norte del pais mostrando mayor adaptacion a zonas mas aridas
en dénde se tienen temperaturas altas y con menores cantidades de lluvias o
humedad esa tendencia se ve claramente en Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, con
areas de menor tamafio en Chihuahua y Baja California, el resultado nos muestra
claramente que si en la base de datos de registros de A. triste se hubieran incluido
los datos de Estados Unidos de Norte América ese patron en la distribucion
potencial seria mas notorio como se extiende hacia el vecino pais. Tras notar esa
gran flexibilidad que tienen para adaptarse a nuevos sitios en el ambiente se podrian
desplazar a lo largo de estados como Sonora, San Luis Potosi, Sinaloa y Zacatecas
(figura 18), cabe destacar que una gran cantidad de especies de garrapatas duras
has mostrado una gran capacidad que adaptarse a zonas de playa en donde la
cobertura vegetal no es tan abundante pero cuenta con otras variables para

poder llevar acabo su establecimiento en el sitio.
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Figura 18. Distribucion Potencial A. triste en el pais.

El siguiente (cuadro 11) se proporciona las estimaciones de las
contribuciones relativas de las variables ambientales al modelo de MaxEnt. Para
determinar la primera estimacion, en cada iteracion del algoritmo de entrenamiento,
las variables Bio 16, Bio 15, Bio 3, Bio 9 y CV en dicho orden tienen una
representacion significativamente mayor a un 5% el cual establecimos para
seleccionar las variables que mayor grado de aportacion tenian en el modelado de
A. triste. Los valores que se muestran son promedios sobre ejecuciones repetidas.
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Cuadro 11. Total % de contribucién de cada variable al modelo de distribucién de A.

triste en el pais.

Variable Contribucién Porcentual

Bio 16 (Precipitacion del cuarto mas 30.6
hamedo)

Bio 15 ( Estacionalidad de la 22
precipitacion)

Bio 3 ( Isotermalidad) 12.5
Bio 9 (Temperatura media del cuarto 9.6
mas seco)

CV (Cobertura Vegetal) 8.1

La siguiente imagen muestra el area bajo la curva (ROC) (figura 19) para los
datos de A. triste, promediada sobre las ejecuciones replicadas. Se debe tener en
cuenta que la especificidad se define utilizando el area pronosticada, en lugar de la
comision real. EI AUC de prueba promedio para las ejecuciones replicadas es 0,968
y la desviacion estandar es 0,027. Entonces tendremos una mayor probabilidad de
que, seleccionando al azar una presencia y una ausencia, el modelo clasifique con
un valor de idoneidad mayor a la presencia que a la ausencia. Suponiendo AUC =
0.968, el modelo dara mayor valor de idoneidad a las presencias un 96% de las
veces previstas.

Lo anterior nos deja claro que nuestro modelo generado para A. triste se
encuentra bajo el margen de alta exactitud esto si utilizamos el criterio de Swets
1988, en donde dicta que un area bajo la curva por debajo de 0, 7 tiene una baja
capacidad discriminante y que una por debajo de 0, 9 debe ser Gtil para nuestro

propaosito, catalogando a las mayores de 0, 9 con alta exactitud.
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Figura 19. Area bajo la curva de la Distribucién Potencial A. triste en el pais.

VI. Discusioén

El establecimiento de las especies depende de su respuesta frente a un
conjunto de condiciones ambientales, ya sean bi6ticas o abibticas de una regién
dada, en México existen grandes zonas en donde encontramos un conjunto de
condiciones ambientales que aunque no son las ideales, si pueden favorecer el
desarrollo de los estados de vida libre de estas garrapatas, permitiéndoles
sostenerse hasta que se adhieran a su hospedero, el cual se distribuye a lo largo

de la region, y hace mas viable la finalizacién y el éxito del ciclo de vida.

Tal y como lo menciona Pulido et al. (2015), algunas de las condiciones del
territorio Mexicano no son las mas favorables para el desarrollo de nuestras cuatro
especies de garrapatas ya que dichas regiones presentan bajas temperaturas con
valores promedio entre los 12°C — 16°C, y temperaturas minimas de 6°C o menores

(Figura 20), lo cual afecta el proceso de preoviposicion y oviposicién, asi como el



de eclosion, retardandolos o inhibiendo alguno de ellos, ya que no se presentan las

condiciones ideales requeridos para el éxito de estas especies.

Puesto que sabemos que el valor critico minimo para los estados de
teleoginas y huevos es de 12°C, ya que los procesos de oviposicion y eclosion
respectivamente, se reducen durante un periodo de 9 semanas o superior, bajo
estas condiciones. Mientras que a los 25°C estos procesos se llevan con éxito
(Davey 1988, Davey y Cooksey 1989). Con respecto a las larvas, su longevidad en
el ambiente es de mayor duracion en temperaturas constantes de entre 15 — 22°C
que en 29°C o superiores, luego el valor critico minimo para este estado es de 15°C
y el valor critico méximo es de 22°C (Hitchcock 1955).

= L PREGR, and the OIS Use

Figura 20: Temperatura minima mensual. (E. Martinez-Meyer, O. Téllez-Valdés,

A.K. Meneses-Mosquera, M.A. Gomez-Albores, Cuervo-Robayo A.P.)

Por otro lado es importante mencionar que la humedad se relaciona con el
exito o fracaso del establecimiento de A. maculatum, A. mixtum, A. ovale y A. triste,
ya que el exceso o déficit de esta variable afecta demasiado los huevos

ovipositados, puesto que requieren de condiciones favorables de humedad “alta”
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(Figura 21), para mantenerse sanos Yy tener éxito en el proceso de eclosion,
una tendencia que claramente han tomado nuestras cuatro especies de garrapatas
en nuestros diferentes modelos de distribucion potencial debido a que las zonas con
mayor probabilidad de encontrarlas es en areas donde tenemos mas de 90 dias de

humedad.
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Cuerpos de agua

La temperatura es una de las variables més importante en el desarrollo de
las especies de A. maculatum, A. mixtum, A. ovale y A. triste (Figura 22 & 23),
pequefios cambios en esta variable podrian desencadenar en cambios del
desarrollo y establecimiento de las especies. El cambio climatico en el mundo y en
México es evidente y se evidencia principalmente en los cambios de la temperatura
gue hemos tenido en el pais con el paso de los ultimos afios, y se plantea como una
de las principales causas del aumento de la distribucién de estos artropodos
(Corpoica, 2011).

De acuerdo a Rojas et al. (2010), la tendencia al aumento de la temperatura
en la region durante los ultimos diez afios puedes ser la condicidon que ha favorecido

hasta ahora el establecimiento de una gran cantidad de especies, teniendo en
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cuenta ademas la caracteristica de plasticidad genética y fenotipica que presentan

estas especies.

— & Es4i. i-cubed, US 4, (GNL IGP. UPR-EGP. and the GIS

Figura 22: Temperatura maxima mensual 1970. Fuente: E. Martinez-Meyer, Cuervo-
Robayo A.P., C. Ureta, M.A. Gmez-Albores, A.K. Meneses-Mosquera, O. Téllez.
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Figura 23: Temperatura maxima mensual 2000. Fuente: E. Martinez-Meyer,
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Cuervo-Robayo A.P., C. Ureta, M.A. Gomez-Albores, A.K. Meneses-
Mosquera, O. Téllez. 1. 65



Las condiciones cambiantes del clima afectan los ciclos de desarrollo de las
especies, como suele ser la alteracion en las precipitaciones (Figura 24), lo cual de
acuerdo a Corpoica (2011) el proceso de incubacion de huevos es el mas afectado
tras la falta o escases de esta variable, reflejdndose en largos periodos de eclosion
o inclusive en el fracaso de este proceso y por lo tanto en los bajos registros de
presencia, posiblemente esta es una de las razones de que nuestras 4 especies no

se presenten con tanta facilidad en las zonas del pais donde es mas escaza la

=} Simbologia

precipitacion.
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Figura 24: Precipitacion media anual. (Cuervo-Robayo, A. P., Martinez-Meyer,

E., Manjarrez, J., Venegas-Barrera, C. S., Téllez-Valdés, O.)

La relacion entre A. maculatum, A. mixtum, A. ovale, A. triste y el entorno, se
estableciéo con base en el planteamiento de Teel et al. (1996 y 1997); quienes
concluyeron que las infestaciones de garrapatas se mantienen durante periodos
mas largos de tiempo en habitats con coberturas o algun tipo de dosel como
bosques, selvas, arbustos o0 mosaicos con mezquite (Figura 25), que en habitats
abiertos como pastos, de ahi que podamos establecer que nuestros modelos de
prediccién y lo dicho por Teel et al, en1996 y 1997 toma relevancia al ver las zonas

marcadas con mayor potencial de distribucion en nuestros resultados presentados.
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Las predicciones de nichos ecoldgicos que hicimos con el modelado de
MaxEnt utilizando los registros de colecciones publicas y de articulos académicos,
nos arroj6 una mayor probabilidad de presencia en la zona tropical y costera del
pais, esto puede deberse a que es una zona donde histdéricamente la precipitacion,
temperatura y humedad constante es mayor, y aunado a que en estas areas se da
el establecimiento de las especies hospederas de A. maculatum, A. mixtum, A.
ovale, A. triste, lo anterior probablemente ha permitido que estas especies hayan
encontrado un nicho ecoldgico que favorece su establecimiento y todo ello podria
haber generado que ahora presenten una adaptacion a las condiciones ambientales
de estas zonas (Palma & Delgadillo, 2014). Hay que tener en consideracion que son
cada dia mas las especies que extienden su distribucion potencial hacia las regiones
de costas, quizas porgue la actividad humana es mayor en estas zonas y las

condiciones climéaticas les son mas favorables.
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Es necesario precisar que el crecimiento en la distribucion geografica de un
vector hacia regiones donde su presencia y el riesgo es desconocido, representa
un alto grado de incertidumbre, tanto para el conocimiento especifico de las causas
del fendmeno, como para las posibilidades de su control a largo plazo. Siguiendo
esta vertiente, se debe tener en cuenta que la probabilidad de transmision de
enfermedades zoonoticas se incrementa cuando aumenta la densidad poblacional
y se amplia su rango geogréfico a nuevas poblaciones de hospederos (Thornton et
al., 2009).

Es necesario establecer que, si se encuentran escenarios anteriormente
mencionados, debe considerarse, por lo menos dos factores con respecto a un
cambio en la distribucion del vector, el primero tiene que ver con la temporalidad
del suceso y en segundo lugar con la posibilidad de mitigar sus efectos (Polley &
Thompson, 2009).

Para el primer factor se debe determinar si la deteccion del artropodo se
origind por un acontecimiento de introduccion accidental o por el establecimiento de
sus poblaciones en diferentes localidades y a lo largo de diferente temporalidad; y
si se sospecha de un escenario de introduccién accidental, las medidas de control
estaran encaminadas hacia la erradicacion de la especie o las condiciones naturales
causaran su extincién en la regidén geografica exotica (Myers et al., 1998). Por el
contrario, en un escenario de establecimiento se hace imprescindible el
conocimiento de la estacionalidad del parasito y las condiciones criticas para el
incremento y dispersion de la poblacion de la especie plaga (Benavides y Romero,
2001a; Benavides y Romero, 2001b; Siddig et al., 2005).

Para tratar de dar una explicacion a la presencia de las garrapatas en
altitudes superiores a aquellas conocidas como su limite de distribucion, puede
deberse a su introduccién accidental por el transporte a través de fomites tales como
el heno o algunos pastos de corte, de aves migratorias 0 en animales nuevos que
ingresan al sistema de produccion de las unidades de produccion (Cortés et al.,
2010).

No se debe de pasar por alto que con la simple identificacién de la presencia

de dichos artropodos, no indica que pueda cumplir su ciclo de vida de manera



eficiente bajo las condiciones ambientales de la regién en cuestion, con lo cual el
riesgo potencial de establecerse como ectoparasito es variable. Dicho lo anterior y
en base a lo obtenido se puede establecer que la presencia de dichos ectoparésitos
es un problema historico y que en algunos sectores del pais estas especies
probablemente han completado ciclos de vida en éareas geograficas que
tradicionalmente no eran aptas para su establecimiento (Cortés et al., 2010). Pero,
para confirmar lo antes dicho, se deberén trabajar una serie de estudios en donde
se realicen busquedas intencionales de estas especies tanto en diferentes épocas
del afio como diferentes rangos altitudinales y climaticos, con el fin de verificar la
capacidad de estas especies para producir generaciones viables que puedan
completar su ciclo de vida en el entorno climético y ecolégico de la region.

A pesar de que hemos enfatizado de una manera muy amplia en que el
cambio climatico es uno de los factores que mas afectan la distribucién potencial
geografica de estas especies de garrapatas, el efecto que trae consigo no puede, ni
debera ser analizada estrictamente como la Unica causa, ya que es claro que
existen otros factores como la explosion demografica, las condiciones
socioecondémicas, los cambios antropogénicos del paisaje y el comercio nacional e
internacional de ganado, ellos pueden influenciar facilmente las densidades
poblacionales de las garrapatas y las incidencias de las enfermedades asociadas a
estos (Cortés, 2010).

En nuestro pais no se han desarrollado un numero suficiente de
investigaciones que permitan conocer el impacto que las variaciones climéaticas y
los demas factores ya mencionados puedan tener sobre las poblaciones de estos
artrépodos, por lo que es necesario enfatizar en la necesidad de desarrollar estudios
con nuevas y diversas poblaciones de garrapatas y su posible relacion con la
expansion tanto a nuevos territorios como a mayores altitudes y con una mayor
flexibilidad adaptativa a sus requerimientos climaticos, ademas esto servira para
poder establecer nuevos modelos predictivos de las distribuciones potenciales de
estas especies en escenarios futuros y asi al proyectarla, poder plantear futuros
escenarios de riesgo y posibles planes de manejo que sean cada dia mas

sustentables.



VIl Conclusiones

Los modelos de distribucion de especies resultan ser una herramienta muy
atil y ayuda a sintetizar las relaciones entre especies y variables ambientales que
son dificiles de interpretar incluso de apreciar por otros medios. Las especies del
género Amblyomma son artrépodos de alto interés tanto en la produccion pecuaria,
como en el &mbito de la salud publica debido a las enfermedades que pueden
transmitir como son las Rickettsia parkeriy Rickettsia rickettsii por lo que resulta de
gran importancia la determinacion de nuevas zonas que sean potencialmente
idoneas para su establecimiento.

La presenciade estas cuatro especies de garrapatas del género
Amblyomma es variable, y estd ampliamente diseminada a lo largo de las partes
mas calidas del pais. Asi mismo para este trabajo realizado podemos indicar que la
probabilidad de que un espacio geografico sea el iddneo para determinada especie,
puede ser determinada a partir de observaciones de campo vinculadas a una serie
de variables bioclimaticas que actian como predictores.

En los medios electrénicos se encuentra disponible muy poca informacion
geografica a nivel mundial referentes a algunas especies de garrapatas, debido a
€s0 y como era de esperarse no se encontré ninguna base de datos que hiciera
referencia a A. maculatum, A. mixtum, A. ovale, A. triste. Con los datos historicos
de avistamientos y colecta de estas especies, fue posible la elaboracion de esta
base de datos. Por lo que toma una gran relevancia para la construccion de futuros
estudio.

Partiendo de los modelos de distribucion potencial que obtuvimos se puede
ratificar que las zonas donde se obtuvieron estos registros cuentan con la aptitud
ambiental requerida para el establecimiento de las garrapatas objeto de este estudio
asi como la identificacion de nuevas areas en donde las condiciones que se

presentan en estos sitios son similares a las histéricamente habian requerido cada



una de estas cuatro especies, eso ha llevado a la determinacion de etiquetarlas
como zonas potencialmente aptas para el establecimiento de estos artropodos.

Con respecto a los modelos generados, se puede notar que la variable de
cobertura vegetal, es la que se encuentra de forma permanente, como la variable
gue tiene una aportacion constante en las predicciones de las cuatro especies, lo
que significaria que para las especies dentro de su ciclo, es mas importante el
volumen de vegetacion existente en el sitio y no tanto las variaciones de algunos
otros factores externos.

Es claro que nuevas herramientas como los SIG, las modelaciones de nichos
ecolégicos Pueden ayudar a proyectar la distribucion de especies, pero se requiere
una constante actualizacion de cada nuevo registro que se tenga de cada una de
las especies que se pretenda estudiar para aumentar la precision de las

predicciones que se realicen.
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