INSTITUTO NACIONAL DE SALUD PUBLICA

CENTRO REGIONAL DE INVESTIGACION EN SALUD PUBLICA
ESCUELA DE SALUD PUBLICA DE MEXICO

TESIS

Interacciones bidticas entre reservorios de Trypanosoma cruzi
y Triatoma dimidiata en el paisaje de Zoh Laguna, Campeche

Requisito parcial para optar al grado de:
Maestro en Ciencias de la Salud con Area de Concentracion en
Enfermedades Transmitidas por Vector

Presenta:

MVZ. Sury Antonio Lépez Cancino

Directora de Tesis:
Dra. Janine Madeleine Ramsey Willoquet
Asesores:
Dr. Carlos N. Ibarra Cerdena

MC. H. Keynes de la Cruz Félix

Tapachula, Chiapas; México. Agosto de 2013



ARTICULO SOMETIDO DE ACUERDO A LOS REQUERIMIENTOS DEL
INSTITUTO NACIONAL DE SALUD PUBLICA PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS DE LA SALUD CON AREA DE CONCENTRACION EN
ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR VECTOR



A mis padres

Addn Lopez Morales y Olga Cancino Jiménez



Agradecimientos

A Dios
A la Vida, por esta gran experiencia

A las otras formas de vida, manifestada en la fauna de Zoh Laguna por el sacrificio en
favor del conocimiento.

A mi Hermano Adan por su apoyo desde que emprendi esta aventura.

A la Enorme Familia Mazariegos Hidalgo, (desde el mas pequefio hasta el mas grande)
por el cobijo, carifio y apoyo mostrado durante todo este tiempo y aunque no lleve su
sangre son mi Familia por eleccion. Rosario, Dari y Axelito los quiero mucho (puedo
seguir siendo Jr?). Gracias Carlos, por compartirlos conmigo.

A mi directora de tesis Dra. Janine Ramsey que confié en mi, por su paciencia y empefio
apoyandome incondicionalmente, por compartir sus conocimientos pero sobre todo su
fortaleza y caracter.

A mis Asesores de Tesis Dr. Carlos Ibarra y Mtro Keynes dela Cruz, a mi revisor Dr.
Guillermo Bond por sus aportaciones.

A mis amigos y comparieros de Posgrado: la Legién Yucateca (Angie, Belem, Gordo
<Irving y Mariela> y Dave), Amaia, Jordan Corzo, Arturo Acero, Luis Cisneros, Paco Pinto,
Carlos, Amilcar, Dae, Fabi, Roger, Abel, por su amistad y apoyo en distintos momentos
(Formativos y Deformativos).

A Hernan Mandujano, Luz Maria Y, Mario Hidalgo, Angel y Deysi, lli Malo, Gloria Rivera,
entrafiables amigos

A los Compafieros de laboratorio y de Campo (Keynes, Ezequiel, Tofio <Negro>) por
compartir sus experiencias y conocimientos invaluables.

A CONACYyYT por la beca otorgada de 2010 a 2012, para realizar el Posgrado y la Tesis,
que estuvo financiada dentro del proyecto “Analisis de la importancia epidemiolégica
relativa de los genotipos de Triatoma dimidiata en la transmisién de la Enfermedad de
Chagas en el Sur de México” (560-6353) CONACyYT-SALUD



Lista de contenido

O o1 foTo [FTotod o] o IO TSP P PU PP PPPPPPP 8
2. Material Y MELOUOS. ...ttt e e e et e e e e e s et eaaaeeeaans 11
2.1 Ara dE ESIUMIO......ueieeeeeeceeeeeeieeee ettt 11
2.2  Muestreo de comunidades de mamiferos y preservacion de tejidos. ................. 12
2.3 Colecta de triatOmiNOS ...........uuumuuuuiiiiii e 14
2.4 ldentificacion de Trypanosoma cruzi por PCR. ........ccccciiiiiiiiiiiiiieeee e 15
2.5 Linajes y DTUs de Trypanosoma cruzi de mamiferos............ccceeeeviinnnnnnnnnnnnns 16
2.6 Identificacion taxondmica de la fuente alimenticia...........ccccccovviviiiieiineeniiiinnee. 17
G J =TT U v= o [0 1 19
3.1  Estructura de las comunidades de mamiferos en el paisaje...........cccceeeeeevevinnnns 19
3.2 Triatominos €N €l PAISAJE ......ccvevviiiiii i 22
3.3 Infeccién por Trypanosoma cruzi en mamiferos silvestres...........cccceeevveeeveeiinnn, 22
3.4  Infeccién por Trypanosoma cruzi en mamiferos domesticados.......................... 24
3.5 Colecta e infeccidén de Triatoma dimidiata en el paisaje...........ccccccceeeveveeerernnnnnn, 25
3.6  Fuente de alimentacion de Triatoma dimidiata..............cceeeerriniiiriiiiiieeennnne 25
B, DISCUSION. .ttt ettt e e ettt e e e e et e e e e e e e e s 25
5. REFEIGINCIAS ....ueiiiiiiieiiie ettt 35



Resumen

La conectividad ecoldgica entre habitats y las interacciones de Trypanosoma cruzi (Tc)
con Triatoma dimidiata (Td) en el paisaje, dependen de la presencia y abundancia
relativa de hospederos y reservorios. En este estudio se analizd un paisaje colindante a la
Reserva de la Biosfera de Calakmul, que estd compuesto de una comunidad humana
(Zoh Laguna) con casos de la Enfermedad de Chagas, areas de cultivo y pastoreo de
ganado, y areas conservadas. Se colectaron mamiferos silvestres de los 6rdenes
Chiréptera, Rodentia y Marsupialia y fueron muestreados mamiferos agropecuarios y
mascotas. La infeccion por Tc fue analizada usando marcadores de mtDNA, y el mini-
exon para analizar linaje. Se colectaron 303 ejemplares silvestres mediante muestreo a
saturacion con habitats bien representados, correspondientes a 19 especies en
temporada de lluvias, y 114 ejemplares de 18 especies en la temporada de seca. Cinco
chirépteros Artibeus jamaicensis, A. lituratus, Sturnira lilium, S. ludovici, Dermanura
phaeotis (Dp) y un roedor Heteromys gaumeri fueron colectados en los 3 habitats. Todas
mas Carollia brevicauda y Myotis keaysi (solo silvestre) con excepcion de Dp, fueron
infectadas con Tcl en el habitat silvestre principalmente y con Tcll en ecotono. Las
comunidades de quirépteros fueron altamente conectadas en espacio y tiempo. Las
comunidades de roedores variaron, siendo las de los habitats doméstico y ecotono mas
conectadas, y ambos significativamente diferentes del habitat conservado. Sigmodon
hispidus fue el roedor con mayor prevalencia de infeccién por T. cruzi l y Il (OR: 3.2) en
ecotono (E) y el habitat doméstico (D); Didelphis virginiana fue infectado con Tcll en los
habitats doméstico y silvestre. De 362 mamiferos domesticados, se encontré el 3.8%,
5.1% y 9.6% de prevalencia de infeccidén en ovejas, perros y puercos, respectivamente,
con infecciones por Tcl, Tcll y mixtas en los habitats doméstico y ecotono. De 56
ejemplares de Td colectadas la infeccion fue de 85.7% en ecotono y en doméstico 70.5%,

de estas 50.0% tuvo solo Tcl, 10.0% solo Tcll, y 25.0% infeccién mixta Tcl/Tcll. El paisaje
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de Zoh laguna demuestra soportar una alta diversidad de mamiferos silvestres, con

importantes tasas de infeccion y potencial para el movimiento de T. cruzi.

Palabras clave: Trypanosoma cruzi, Triatoma dimidiata, reservorios mamiferos,
paisaje, interacciones



1. Introduccioén

La comprension de la ecologia de transmision de Trypanosoma cruzi por las distintas
especies del complejo dimidiata, permite analizar el papel de caracteristicas fenotipicas y
genéticas en la adaptacion a fragmentos de paisajes modificados. Existen tres clados del
complejo dimidiata en México, dos de ellos sin diferenciacion fenotipicas completa
(morfométrica o hidrocarburos), y un tercero que es considerado el genotipo ancestral del
complejo, encontrado Unicamente en la Peninsula de Yucatén y la zona del Parque
Nacional de Palenque en Chiapas (Lehman et al., 2005, Marcilla et al., 2001, Bargues et

al., 2008, Dorn et al., 2009, Ramirez et al., 2005).

La Peninsula de Yucatan (PY) ha sido altamente modificada a través de la historia
humana, principalmente en la region norte que comprende los estados de Yucatan y
Quintana Roo (Carranza et al., 1996). La zona mas conservada se ubica en la region
sureste del estado de Campeche y sur de la peninsula, en Calakmul (Martinez & Galindo,
2002). Calakmul es una zona con una mezcla de selva baja caducifolia, mediana
subcaducifolia y mediana subperennifolia (Flores & Espejel., 1994), donde existe una alta
biodiversidad debido a numerosos factores entre los que destacan el clima, con un
gradiente de precipitacién del sureste al noroeste y de vientos provenientes del Caribe
(White & Hood, 2004). Las especies arboreas y herbaceas son abundantes y asociadas
con una riqueza de mamiferos de habitos arboricolas, cavernicolas, y anidadores
(Hernandez-Betancourt et al., 2003; Flores & Espejel, 1994, White & Darwin, 1995). Hay
entre 60 y 112 especies de mamiferos en la peninsula (12 6rdenes, 30 familias, 74
géneros y 89 especies), Unicos en la gran mayoria, y que suman el 17% del total de
especies del pais. Por su parte, los insectos de la Peninsula de Yucatan representan el

3.3% de la fauna nacional (Hernandez-Betancourt et al., 2010; Delfin et al., 2010 a, b).



Los quirépteros (Chiroptera) pertenecen al orden mas diverso de los mamiferos en la PY
(37 especies), seguido del Rodentia, autdctonas (10 especies) y dos no-autdctonas en el
habitat doméstico humano (Rattus rattus y Mus musculus). Los demas mamiferos
encontrados en la PY son marsupiales, lagomorfos, carnivoros, mustélidos, procionidos,
artiodactilos, félidos y canidos (Hernandez-Betancourt et al., 2005; Galindo-Leal et al.,
1998). Los mamiferos silvestres con registro de infeccion por Trypanosoma cruzi en la
peninsula son: Didelphis marsupialis, D. virginiana, Ototylomys phyllotis, Heteromys
gaumeri, Peromyscus yucatanicus, Liomys irroratus, Neotoma mexicana, Paramelomys
levipes, Sigmodon hispidus, Artibeus jamaicensis, Choeronycteris mexicana, Glossophaga
soricina, y Sturnira lilium (Zavala-Velazquez et al., 1996; Villegas-Garcia & Santillan-
Alarcén, 2001; Ruiz & Van-Wynsberghe 2002; Ramsey et al., 2012). Se ha registrado del
17% al 33% de especimenes infectados con T. cruzi, segun la especie de reservorio,
aunque estas cifras son representativas solo de ejemplares del hdbitat doméstico y
peridomestico (Zavala-Velazquez et al., 1996; Villegas-Garcia & Santillan-Alarcén, 2001;
Rebollar-Tellez et al., 2009). La infeccién por T. cruzi en mamiferos domesticados
(agropecuarios y mascotas) ha sido reportada del 7.6% al 9.5%, con registro hasta la
fecha solo del linaje Tcl (Hernandez et al., 2010; Montedn et al., 2013). Se ha reportado
seroprevalencias puntuales a T. cruzi relativamente bajas en la poblacién humana, que
varia de 0.1% para Campeche a 18% en para la PY general (Balan et al., 2011; Barrera-
Pérez 2003; Dumonteil, 1999). El Unico vector implicado en la transmision de T. cruzi a
poblaciéon humana en la PY es T. dimidiata genotipo 1 (Marcilla et al., 2001; Lehman et
al., 2005). La infestacion de vivienda humana varia entre 8% y 61%, mientras la
colonizacién de vivienda por triatominos ha sido registrado entre el 5% y 25% (Guzman-
Marin et al., 1990, Monteédn et al., 2013, Hernandez et al., 2010). Se han reportado
colectas de Triatoma hegneri (también del complejo dimidiata), Triatoma nitida (autéctona

de Centro América) y Panstrongylus rufotuberculatus en la Peninsula, pero sus



abundancias en el hdbitat humana son bajas y su importancia en la transmision de T.

cruzi no ha sido documentada (Salazar-Schettino et al., 2010)

Calakmul, esta ubicada en el sureste del Edo de Campeche y el sur-centro de la PY
(Ibarra-Manriquez et al., 2002). Calakmul fue declarada Reserva de la Biosfera (RBC) en
1989 por la UNESCO (Dominguez & Folan, 1996). La Reserva contiene afloramientos
poblacionales Mayas del 2000 aC hasta el 250 dC (Lowe, 1995) que han tenido diferentes
periodos de crecimiento y declive asociados con interacciones comerciales y luchas por
dominio territorial con las culturas de la region sur (Palenque, Lagartero/Tabasco), el
Petén en el postclasico tardio (Aimers, 2007), y finalmente con la conquista espafiola en
el s XVI (Culbert, 1973). La explotacion chiclera y maderera intensa motivaron nuevos
asentamientos humanos que sumaron o desplazaron a las poblaciones humanas
autéctonas en colindancia con la Reserva. Estos asentamientos repercutieron en el
aprovechamiento de recursos faunisticos, asi como el inicio de la explotacion de la tierra
con fines agricolas y ganaderos a pequefia escala, durante las décadas de 1890 a 1940
(Konrad, 1992). El resultado ha sido la modificacién irreversible del paisaje por la
deforestacion masiva, asi como por la apertura y ampliacién de rutas para la explotacion
de maderera, henequén, y de fauna hacia el norte de la RBC, a finales del siglo XX
(Braswell et al., 2004; Rice., 1986; Culbert., 1973). El establecimiento de Calakmul como
una Reserva de la Biosfera ha motivado una reduccién importante al deterioro de los
fragmentos conservados remanentes y el establecimiento de areas amplias de

rehabilitacién (Martinez-Galindo., 2002; Folan et al., 1995).

La permanencia, ubicacién y dispersion de triatominos en un paisaje depende de la
composicion y la dinamica dentro y entre las comunidades de mamiferos hospederos. La

composicion y las abundancias relativas de estas comunidades, a su vez varian segun el
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grado de modificacion y antropizacion del paisaje. En el h&bitat doméstico humano, T.
dimidiata es mas visto por la poblacion de esta region entre marzo y julio, el periodo del
final de la época seca, cuando hay una reduccién de hospederos en madrigueras, por
ciclos naturales, depredacion, o carencia alimenticia (Lehane & Schofield, 1982;
Hashimoto et al., 2006). Se infiere que este patrén puede ser similar para triatominos de
fragmentos conservados o parcialmente modificados, ya que estas son afectadas aun
mas que las domesticas por los cambios estacionales de abundancias y la disponibilidad
de recursos. El presente estudio caracteriza el grado de conectividad ecolbgica de
comunidades de reservorios de T. cruzi y hospederos de T. dimidiata genotipo 1 entre
habitats y fragmentos de diferentes grados de modificacion y antropizacion, de un paisaje
de transmision del parasito en el sur de la PY. El grado del traslape espacial y estacional
entre las comunidades de reservorios y hospederos, y la capacidad de dispersion de
estos afecta la adaptacion sinantrépica y mantiene la presencia y quizas el flujo génico de
T. dimidiata en el paisaje. La presencia y dispersion de T. cruzi, segun la composicion de
las comunidades de reservorios y la dinamica de interacciones entre estos y el vector,
influyen en la exposicién de la poblacion humana a la infeccién con T. cruzi (Dobson.,

2004).

2. Material y Métodos.

2.1 Area de estudio.

Este estudio fue realizado en un paisaje del Municipio de Calakmul, Campeche al sur de
la Peninsula de Yucatan donde se ubica la Reserva de la Biosfera de Calakmul y la
comunidad de Zoh Laguna. Se localiza entre las coordenadas 18° 35" 32" latitud N, - 89°
25702 longitud W, a una altitud promedio de 190 metros sobre el nivel del mar, la

temperatura media anual es de 24.6°C (con rango de 24 a 30 °C) y precipitacién promedio
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anual de 1076.2 mm. Con lluvias de junio a noviembre (con un promedio de 190 mm
mensuales durante temporada lluviosa y de 70.9mm mensuales para los meses de enero
a marzo, considerados como temporada seca) (Servicio Meteorologico Nacional). El
clima corresponde a tropical subhtimedo con lluvias en verano (Aw; y Aw,) (Garcia &
March, 1990). Las éareas silvestres estan caracterizadas por vegetacion tipo selva
mediana entremezclada con vegetacion tipo selva baja inundable y decidua, cercana a la
zona de amortiguamiento (Garcia & March., 1990). Las especies de plantas mas comunes
en los fragmentos de selva baja mixta son Cameraria latifolia (chechén blanco; sac
cheechem) en las areas bajas Haematoxylum campechianum (“tinto”), Manilkara zapota
(chicle; sapote), Lonchocarpus xuul (xu’ul) y Platymiscium yucatanum (granadillo; “subin
che”) (Martinez & Galindo., 2002). Las areas de ecotono son tierras predominantemente
clareadas para alimentacién ovina y ganado bovino, y siembras de maiz, frijol y calabaza.
La comunidad de Zoh Laguna esta inmersa entre las dos zonas principales norte y sur de
la RBC, con éarea colindante a la Reserva relativamente conservada, y parches
agropastoriles inmediatamente alrededor de la comunidad. Fue fundada en la década de
1940 (Martinez & Galindo., 2002) como un centro maderero (Erikson - Mass., 1998), en
1992 tomo importancia como sede regional de SEMARNAT para las actividades de la
Reserva y para captacion acuifera de la zona (pozo profundo). La poblacién humana es
de 1074 habitantes (INEGI, 2010). Los mamiferos silvestre, chinches, mamiferos
agropecuarios y domésticos fueron colectados o muestreados durante la temporada de

lluvias del afio 2010 (Junio a Noviembre) y la estacion seca de 2011 (Febrero a Marzo).

2.2 Muestreo de comunidades de mamiferos y preservacion de tejidos.

Los mamiferos pequefios y medianos (quirGpteros, roedores y didélfidos) fueron
colectados usando trampas colocadas en transectos o0 mediante un muestreo de réplicas
de micrositios en cada uno de los tres tipos de habitats. Los quirdpteros fueron
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capturados entre las 1900 y 2400 h usando tres redes niebla (12m ancho por 2 m de alto,
con un total de 72m/5h de esfuerzo de muestreo. Las redes fueron colocadas atravesando
caminos o corredores naturales y cuases de agua en un rango de 100m a 200m entre
ellas, por cinco noches consecutivas en los habitats doméstico y ecotono, y por 11 noches
en el habitat silvestres (Kunz & Kurta. 1989). Los roedores fueron capturados usando 80
trampas tipo Sherman®/noche (H. B. Sherman Traps, Tallahassee, FL, USA) colocadas a
lo largo de transectos lineales en cada habitat, por 5 dias consecutivos haciendo un
esfuerzo de muestreo total de 400 trampas/noche/habitat. Las trampas fueron cebadas
con una mezcla de hojuelas de avena y esencia de vainilla (Ramsey et al., 2012). Los
mamiferos medianos fueron capturados usando 15 trampas/noche Tomahawk®
(Tomahawk Live Traps, Tomahawk, WI, USA), las trampas fueron cebadas con sardina
entomatada y colocadas en transectos paralelos a las de Sherman, cerca de madrigueras,
por cinco noches consecutivas, haciendo un esfuerzo de muestreo total de 75
trampas/noche/habitat. Todos los mamiferos fueron colectados de acuerdo a las normas
de la Secretaria de Medio Ambiente, Recurso Naturales y Pesca (SEMARNAT, 2001), y

con un permiso de colector cientifico otorgado a JIMRW (FAUT-0234).

Todos los especimenes colectados fueron identificados a nivel de especie, usando las
claves de Reid (1997) y Medellin et al., (2008), se les tomé el peso, las medidas
somatomeétricas estandar, fueron sexados y su edad estimada. Posteriormente os
ejemplares fueron anestesiados y se les extrajo el tejido cardiaco, asi como una muestra
de musculo estriado profundo disecada e inmediatamente preservados en etanol al 95%.
El cuerpo completo de todos los animales fue preservado en etanol al 70%. Los
especimenes preservados fueron depositados como respaldo en la coleccién de

mamiferos del Centro Regional de Investigacion en Salud Publica/INSP o o donados a la
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Coleccion Mastozoolodgica de El Colegio de la Frontera Sur, San Cristobal de las Casas,

Chiapas.

En conjunto con actividades comunitarias sobre la enfermedad de Chagas, se realiz6 un
censo de los animales domesticados (agropecuarios y mascotas) de cada familia 'y
durante la temporada de lluvias (TL) y mediante consentimiento de los duefios, una
muestra de sangre periférica fue extraida por puncién yugular, e inmediatamente
preservada en guanidina a una proporcion 1:1 (Britto et al., 1995). Todas las muestras
fueron transportadas en frio a 4°C al laboratorio para su posterior diagnéstico molecular

de T. cruzi.

2.3 Colecta de triatominos

Triatoma dimidiata y Panstrongylus rufotuberculatus son las Unicas especies de
triatominos colectadas en la zona de Calakmul, aunque el Ultimo se encuentra solamente
en habitat silvestre (Hernandez et al., 2010; Rebollar-Tellez et al., 2009; Tamay et al.,
2008). Los triatominos fueron colectados del habitat silvestre y ecotono usando cuatro
trampas luz (2m x3m) por 4 h por 5 noches, sumando un total de 120 m?/habitat/estacion
de trampeo de luz. En el habitat doméstico, se realizé blisqueda intencionada al interior
de todas las casas y patios durante 40 min en ambas temporadas y adicionalmente los
habitantes de las viviendas colectaron triatominos que encontraron en revisiones
periddicas. Todas las chinches fueron preservadas en 70% etanol y transportadas al
laboratorio para su identificacion taxonémica (Lent & Wygodzinsky, 1979) y diagndstico

molecular de T. cruzi.
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2.4 Identificacion de Trypanosoma cruzi por PCR.

Se realiz6 la diseccion de tejido cardiaco de quirdpteros, roedores y didélfidos de acuerdo
a procedimientos estandarizados (Ramsey et al., 2012); los tejidos fueron cortados en
bloques finos de 2x2 mm?, y preservados en etanol al 70%. El intestino medio de las
chinches fue disecado y el contenido intestinal fue preservado por separado del tejido
intestinal, ambos en 70% etanol. EI ADN gendémico (ADNg) de todas las muestras de
tejidos y contenido intestinal de chinches fue extraido usando DNAzol y las instrucciones
del fabricante (Invitrogen, San Diego, California, USA). El boton de ADNg extraido fue
resuspendido en 80 pl de agua libre de nucleasas, y conservada a 20°C hasta su uso para
el diagnéstico molecular de T. cruzi, linaje de T. cruzi o identificacion de fuente

alimenticia.

La presencia de T. cruzi en tejidos de mamiferos e intestinos de chinches, fue identificada
mediante la amplificacion de regiones conservadas de ADN del minicirculo de
kinetoplasto, usando los oligonucle6tidos S34 59- ACA CCA ACC CCA ATC GAA CC-39
and S67 59-TGG TTT TGG GAG GGG SSK TC-39 que amplifican un fragmento de 120
pb (Sturm et al., 1989, Ramsey et al., 2012). La reaccion final de PCR fue de 25ul,
conteniendo Buffer 5X pH 8.5, MgCl, a 1.5 mM, desoxinucleotidos trifosfatos (ANTP’s)
10mM, 1 U de Taq polimerasa (Promega Corporation, Madison,Wisconsin, USA), agua
grado molecular libre de nucleasas, 1ul de ADNgy 20 pM y 160pM de cada
oligonucledtido. Las condiciones de amplificacién fueron las siguientes: un periodo de
desnaturalizacion inicial de 94°C por 4 min, seguido de 35 ciclos de 94°C por 30 seg
(desnaturalizacién), 60°C por 30 seg (alineamiento de los oligos) y 72°C por 30 seg
(elongacién de la cadena), y un periodo de elongacion final a 72°C por 10 min (Mota et al.,
2007). Los productos de PCR fueron separados y visualizados en geles de 3% agarosa,
teflidos con bromuro de etidio y observados bajo luz UV en un transiluminador. En todas
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las reacciones de PCR, se utiliz6 como control positivo una muestra de ADNg de T. cruzi,
cepa CariO6 (Breniere et al 2003). Se realizé una segunda PCR para la mayoria de las
muestras con los mismos oligonucleétidos y condiciones, debido a la baja tasa parasitaria
en los tejidos, y la competicién por amplicones no-especificos de origen del reservorio.
Todos los productos de PCR fueron purificados con Qiaquick Gel Extraction Kit® (Quigen,
Valencia, CA) siguiendo las instrucciones del fabricante. Debido a amplicones no
especificos de un tamafio similar a la banda esperada de T. cruzi (aproximadamente
120pb), todas las bandas entre 110 y 130 pb fueron purificadas y secuenciadas para

verificar su identidad, usando secuencias registradas en Genbank.

2.5 Linajes y DTUs de Trypanosoma cruzi de mamiferos

Las muestras de tejidos o contenidos intestinales positivos para T. cruzi con los oligos
S34/S67 fueron analizados para linaje/sublinaje mediante amplificacion de la region
intergénica del gen de miniexon utilizando tres oligonucleétidos (Fernandes et al., 1998).
Dos oligonucleotidos rio arriba (upstream), derivados la region hipervariable del gen
miniexon fueron: (TC1-5-GTG TCC GCC ACCTCCTTC GGG CC-3'y TC2 -5-CCT
GCA GGC ACA CGT GTG TGT G-3’) y un oligonucleotido rio abajo (downstream) comun,
gue corresponde a las secuencias presentes en ambos linajes principales de T. cruzi, Tcl
y Tcll, fue: (TC - 5-CCC CCC TCC CAG GCC ACA CTG-3’). Se utilizé la reaccion de
PCR modificada por Botero et al., (2007), usando un volumen de 1.5 ul ADNg molde de
las muestras de mamiferos y triatominos positivas a T. cruzi (S34/S67) en un volumen
final de 25 pl conteniendo: 1U Taq Polimerasa (Promega Corporation, Madison,
Wisconsin, USA), buffer 5XpH 8.5, MgCI2 a 1mM, dNTP’s a 10 mM, y agua libre de
nucleasas y 10 pM de cada oligo. Los amplicones fueron aislados para su verificacién por
secuenciacion (Sanger, HT Sequencing, Washington). Las condiciones de amplificacion
consistié en una temperatura inicial de desnaturalizacion a 94°C por 3 min, seguido de 27
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ciclos de desnaturalizacién del ADN a 94°C por 30 seg, alineamiento de los oligos a 55°C
por 30 seg, y elongacién de la cadena a 72°C por 30 seg, y un periodo de elongacion final
a 72°C por 10 min. Los productos de PCR de 350 pb estan esperados para Tcl, y 300 pb
para Tcll. Los amplicones fueron separados por electroforesis en geles de agarosa al 3%,
tefiidos con bromuro de etidio y observados en luz UV. Para optimizar la amplificacion del
gen del Miniexon de las muestras positivas, se realizé una PCR secundaria, bajo las
mismas condiciones, utilizando bandas de los tamarfios esperados, evidentes o0 no en UV.
Todos los productos de PCR fueron purificados y secuenciados para verificar su

identidad.

2.6 ldentificacion taxonémica de la fuente alimenticia

Las fuentes de alimentacion de los triatominos fueron identificadas por PCR siguiendo la
metodologia desarrollada por Mota et al., (2007). Brevemente, se emplearon tres
oligonicleotidos a un volumen final de 25 ul, usando 1 pl de ADNg molde, los oligos se
utilizaron a una concentracion de 50, 15y 36 pM, respectivamente. La reaccion de
amplificacién, fue como sigue: un ciclo de desnaturalizacion inicial de 94°C por 4 min,
seguido de 35 ciclos de desnaturalizacién a 94°C por 30 s, alineamiento a 51°C por 30 s,
y una temperatura de extension a 72°C por 30 s, y un periodo de extension final a 72°C
durante 10 min, que produjo un producto amplificado de 420 pb para mamiferos no
humanos y 315 pb para humanos, que fueron separados en geles de agarosa al 2%y

visualizados con luz UV.

2.7 Andlisis de datos

La curva de acumulacién de especies fue usada para determinar la eficiencia del

muestreo y estimar la cantidad de especies presentes en la zona (Jiménez & Hortal,
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2003). La abundancia absoluta de las especies capturadas por temporada (seca y lluvia)
fueron usadas para calcular la diversidad de especies usando la ecuacion de Clench (S (t)
=a*t/(1+b*)) con una aleatorizacion de 100 repeticiones (Moreno & Halffter 2001).
Este andlisis se realiz6 con los programas EstimateS v. 8.2 (Colwell 2012) y Statistica v.

10 (StatSoft. 2011).

Para caracterizar y estimar la conectividad ecolégica de comunidades de mamiferos
potenciales reservorios de T. cruzi y hospederos de T. dimidiata entre habitats del paisaje,
utilizamos la riqueza de especies en las comunidades de mamiferos pequefios y
medianos terrestres y voladores de cada habitat, y segun la estacién. El estimador de
diversidad alfa (a) de Fisher fue usado para analizar las comunidades dentro de cada
habitat (S=aLn(1+N/a) (Moreno & Halffter, 2001; Magurran 2004). La diversidad beta (j3)
entre las comunidades de habitats adyacentes esta calculada usando el indice de similitud
de Jaccard definido por Chao (Magurran., 2004; Cadotte., 2006). Los indices de
diversidad y similitud fueron calculados usando EstimateS v. 8.00 (Colwell 2012). Las
diferencias entre indices fueron analizadas para significancia usando una prueba Kruskal

Wallis

Se llevaron a cabo analisis estadisticos para medir la asociacion de la prevalencia de T.
cruzi y la condicién corporal de los reservorios (quirdpteros, roedores y marsupiales),
sobre la base de una prueba de la mediana del indice de masa corporal (IMC; residuos de
la regresion lineal de la masa corporal y la longitud del cuerpo). Se realizaron andlisis de
frecuencia para probar la prevalencia de T. cruzi sesgos relacionados con el sexo o la
edad de los reservorios, y los Odds Ratio fueron utilizados para determinar si cualquier
habitat, la estacion o especies tuvieron una mayor prevalencia de T. cruzi de lo esperado

por el azar. Se midi6é también la asociacién entre la abundancia relativa de especies de
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mamiferos y su prevalencia de infeccién con T. cruzi usando el coeficiente de correlacion
de Pearson. Se estim0 la frecuencia de uso de fuente animal o humano en la alimentacién

de T. dimidiata.

3. Resultados.

3.1 Estructura de las comunidades de mamiferos en el paisaje

La representatividad de las especies colectadas en el paisaje de Zoh Laguna fue
estimada de acuerdo al esfuerzo de muestreo. Para las redes de niebla, se colect6 0.1
individuos por m/hr en la TL, y para la TS fue de 0.083 individuos por m/hr. Para los
pequefios mamiferos capturados con trampas Sherman, la colecta fue de 0.029
trampa/noche en la TL y de 0.04 en la TS. La probabilidad de captura de mamiferos
medianos con trampas Tomahawk fue de 0.018 en TL y de 0.011 en TS. El esfuerzo de
muestreo en ambas temporadas represento a las comunidades de mamiferos presentes

(R?=0.99 en los tres habitats) (S1).

Se colectaron un total 417 individuos de mamiferos silvestres pertenecientes a 3
ordenes, 7 familias y 23 especies. Para la TL se colectaron un total de 303 individuos
correspondientes a 19 especies mientras que en la TS se registraron 114 de 18 especies
(Tabla 1). El orden mas abundante para ambas temporadas fue el Rodentia, seguido del

Chirdptera y Marsupialia.

Se colectaron 11 especies de quirépteros pertenecientes a las familias
Phyllostomidae, Mormoopidae y Vespertilionidae en todo el paisaje. Nueve especies
fueron colectadas en la TL, de las cuales seis también fueron colectadas en la TS (Figura
2 Ay B). La abundancia relativa de cinco de las nueve especies colectadas en TL fue mas
alta que en TS (Aj, Ch, Dr, SI, Gs), mientras para las cuatro especies restantes, fue mas
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alta en TS. Asimismo, dos especies de la familia Mormoopidae, Pteronotus parnellii (Pp) y
Mormoops megallophylla (Mm), fueron colectadas solamente en TS, en los habitats
silvestre y el ecotono, respectivamente. Artibeus jamaicensis (Aj), Artibeus lituratus (Al),
Sturnira lilium (SI), Sturnira ludovici (Slu) y Dermanura phaeotis (Dp), fueron colectados en
ambas temporadas y en los tres habitats, por lo menos en la TL. Carollia brevicauda
(silvestre), Desmodus rotondus (silvestre) y Glossophaga soricina (ecotono y doméstico)
fueron colectados solamente en la TL. Artibeus jamaicensis y Sturnira lilium representan
el 60% del total de los quirdpteros colectados. La diversidad alfa anual de quirépteros
(S=2.67, E=2.71y D= 1.61) es constante Yy sin una diferencia significativa entre los tres
habitats, (P>0.05; Tabla 2, S2). La diversidad beta mediante el indice de similitud de
Jaccard con ajuste de Chao (Chao et al. 2005), indica una similitud alta entre las

comunidades de quirépteros de los tres habitats (Tabla 3).

Para el orden Rodentia, se colect6 un total de 209 individuos pertenecientes a ocho
especies de las familias Cricetidae, Muridae y Heteromidae (Tabla 1). Las especies mas
abundantes fueron Heteromys gaumeri, Shy Py, representando el 83% del total de los
roedores colectados (Figura 3 a yb). En la TL, Hg y Sh fueron las especies mas
abundantes en todos los habitats (Figura 3). Heteromys gaumeri fue el roedor mas
abundante de la TL, asi como para el ecotono y el doméstico en la TS. Otras dos especies
fueron las mas abundantes en el habitat doméstico para la TS (Hg y Sh), mientras que
otras especies tuvieron abundancia similar en ambas temporadas (Sh, Rr). La Unica
especie que fue colectada en los tres habitats fue H. gaumeri, mientras Oc y Op, fueron
colectadas solamente en el habitat silvestre y con muy baja abundancia. La diversidad aF
anual de los roedores fue similar en los habitats Sy E, aunque insignificativamente mas
alta en el habitat doméstico (Tabla 2; S=0.82, E=1.18 y D=1.29, p>0.05). La similitud de

la diversidad beta entre habitats de comunidades de roedores fue mayor para el ecotono y
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el doméstico (0.578), y hubo poca similitud entre las comunidades del silvestre y el

doméstico (0.101) (Tabla 3).

Se capturaron 19 individuos de cuatro especies de la familia Didelphidae en este
paisaje: Didelphis marsupialis (Dm), Didelphis virginiana (Dv), Philander opossum (Po) y
Marmosa mexicana (Mom) (Figuras 4 Ay B). Las colectas de este orden representan el
4.5% del total de mamiferos silvestres en los tres hébitats, en ambas temporadas y D.
virginiana representa 22% de la abundancia total de los marsupiales. En el ecotono, solo
fue colectada Po y Mom fue colectada solamente en el habitat silvestre. En la TL, Dm fue
la especie mas abundante, en el habitat doméstico, y en la TS, fue la mas abundante en
el silvestre. Didelphis virginiana fue la més abundante en el silvestre en la TL con baja
colecta en doméstico. La diversidad alfa mas baja para esta taxa se registré en el
ecotono (0.79) y el mas alto en el habitat doméstico (S2). La diversidad beta no fue

calculada por la baja colecta y la falta de mas de dos especies en dos de los habitats.

Se registré unn total de 388 ejemplares de 7 especies de mamiferos domesticados (de
uso agropecuario y mascotas): Ovis aries (Oa), Bos taurus (Bt), Sus domesticus (Sd),
Capra hircus (Ch), Equus caballus (Ec), Felis catus (Fc) y Canis familiaris (Cf) fueron
muestreados en el paisaje (Tabla 4). El censo original de mamiferos domesticados incluyé
dos especies que no fue posible muestrear por sus habitos de forrajeo libre (E. asinus) o
por negativa del duefio (Orc). Hubo alta variabilidad en la proporcién de mamiferos
domesticados muestreados, desde 92.8% de Oa hasta 15.2% de Fc. Las especies mas
abundantes fueron Oa (39.9%) y Cf (45.4%). El grupo segun tamafio mas abundante fue
el de las especies medianas, Oa, Sd, y Cf (47.9%) y el menos abundante fueron las

especies grandes (Bt, Ec, Ea; 3.6%). Aproximadamente 50% de todos los mamiferos
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domesticados pastorean en el ecotono o visitan frecuentemente ese habitat durante la

caceria/actividades del amo, y el resto permanece en el habitat doméstico.

3.2 Triatominos en el paisaje

Un total de 56 especimenes de T. dimidiata (Td) fueron colectados en los tres habitats
(Tabla 5). La mayor abundancia de Td fue en el habitat doméstico 32/56 (57.1 %) con un
éxito de colecta de 1.92 chinches/hora/casa, tras un barrido del total de las viviendas
durante la TL y una abundancia de 12.5% para la TS, con el mismo esfuerzo de colecta.
En contraste, en el habitat silvestre se obtuvo la colecta méas baja del estudio (3.6%)
durante la TS,y sin éxito de captura de chinches en la TL. El 89% del total de chinches

colectadas fueron adultas y el 11% fueron ninfas de estadio | a V en area doméstica.

3.3 Infeccidn por Trypanosoma cruzi en mamiferos silvestres.

Cinco especies de quiropteros presentes en los tres habitats, Aj, Al, Dp, Sly Slu, mas
Carollia brevicauda y Myotis keaysi dos especies Unicas del silvestre, fueron infectadas
con T. cruzi, con tasas de infeccidén que varian del 3.4% al 66.6% (Tabla 6). Solo Cb tuvo
una infeccién significativamente mas alta a lo esperado para toda la taxa (OR 420.88; IC
10.30-17197.87) (Tabla 7). Las tasas de infeccién con T. cruzi en especies individuales no
fue equivalente entre habitats. Sin embargo, la baja colecta en la mayoria de habitats para
las especies, no permite analizar el efecto de habitat sobre infeccién a nivel de especies
individuales, excepto para A. jamaicensis. La tasa de infeccion de Aj en el habitat
doméstico fue mas baja a la del ecotono o del silvestre, aunque no fue significativo. Para
Ajy S, la infeccién de T. cruzi en el ecotono fue similar a la del habitat silvestre. La

prevalencia de T. cruzi no tuvo una asociacion con la abundancia relativa de las especies
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y la infeccion en Aj, Al, SI, y Slu (S3). Tampoco estuvo asociada con la masa corporal

(R?= 0.07), sexo (Ji2= 0.001, gl=2, P=0.99) o edad (Ji2=1.04, gl= 6, P=0.984).

Los dos linajes principales de T. cruzi fueron encontradas en los quirépteros de
Zoh Laguna, en todos los habitats, aunque con una distribucién diferencial (Tabla 8).
Cinco de las ocho especies infectadas, tuvieron infeccion individual con Tcl, (Aj, Cb, Dp, Slu
y Sl) y dos (Mk y Sl) con Tcll. Solo A. lituratus tuvo infeccion mixta con ambos linajes en el

héabitat doméstico.

Cuatro de ocho especies de roedores Hg, Py, Sh, y Mm fueron infectadas con T.
cruzi, con prevalencias del 6.5% al 22% (Tabla 6). Sigmodon hispidus tuvo una infeccion
significativamente mas alta que las demas especies del grupo (OR 3.24, IC 1.21-8.46)
(Tabla 7). Heteromys gaumeri capturada en todo el paisaje fue positiva a T. cruzi en el
habitat silvestre y el ecotono, Py con el doble infeccién que Hg (P=0.057). Por el contrario
la poblacién del ecotono de Hg tuvo casi el doble la infeccion que la del silvestre aunque
no fue significativa. En contraste, P. yucatanicus tuvo doble la infeccion en el habitat
silvestre que el ecotono, aunque tampoco fue significativa. No hubo una asociacién entre
la infeccion con T. cruzi en Hg, Py y Sh con masa corporal (R?=0.013), sexo (Ji2 =0.176,
gl=5 P=0.99) o edad (Ji2= 0.27, gl=9, P=1.0). Tres de las cuatro especies de roedor
tuvieron infeccién con Tcl (Hg, Py, y Sh) y tres con Tcll (Hg, Mm, y Sh) (Tabla 8).
Sigmodon hispidus fue la Unica especie con infecciones mixtas ademas de infecciones
sencillas, de ambos linajes. Infecciones con Tcll en roedores fueron identificadas

solamente en el ecotono.

De las cuatro especies de didélfidos colectados, solo D. virginiana fue positiva con
T. cruzi, tanto en el habitat silvestre como en el doméstico (Tabla 6). La prevalencia de

infeccién en Dv fue significativamente mas alta en la TL, ya que ningln ejemplar fue
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encontrado positivo en la temporada seca. En contraste con los quirépteros y consistente
con las de los roedores, la infeccion con T. cruzi fue més alta en el habitat doméstico que
el silvestre, aunque esta no fue significativa. Solo fue identificado el linaje Tcll en una

muestra de Dv (Tabla 8).

La infeccidn global con T. cruzi fue significativamente mas alta en la TL que la TS (OR
11.894, IC 5.6757-24.9287; Tabla 7). En el ecotono en la TL, la infeccién de mamiferos es
tres veces mas alta que en el doméstico y silvestre (OR 3.409, IC 1.5002-7.7499). La
infeccion en C. brevicauda y M. keaysi, ambos restringidos al habitat silvestre, fue 40
veces mas alta en el mismo habitat que las especies que fueron encontradas en todo el
paisaje (Aj + Al + S| + Slu; OR 40.36, IC 3.24-501.94). De la misma forma, la infeccién
global de los roedores que fueron encontrados en solo dos habitats (Sh + Mm + Py) fue
tres veces mas alta que la de H. gaumeri que fue colectada en todos los habitats (OR

3.00, IC 1.03-8.75).

3.4 Infeccion por Trypanosoma cruzi en mamiferos domesticados.

De las siete especies de mamiferos domesticados muestreados, tres se
encontraron infectados con T. cruzi, todas con tasas similares (Oa, Cf y Sd; 4.6%); no
hubo una colecta suficiente de las dos especies adicionales (Bt y Fc) para analizar con las
tres anteriores (Tabla 9). La infeccion con T. cruzi en Oa y Cf fue mas del doble en el
ecotono que en el doméstico. No hubo asociacién de la infeccién con T. cruzi y el sexo o
edad en Oa, Cf y Sd puesto que los individuos muestreados que resultaron positivos
fueron juveniles. Las tres especies tuvieron infeccién por Tcl y Tcll, en ambos habitats
(Tabla 10). Las infecciones mixtas fueron todas encontradas en el habitat doméstico, en

las tres especies.

24



3.5 Colecta e infeccion de Triatoma dimidiata en el paisaje.

Un total de 56 especimenes de T. dimidiata fueron colectados en los tres habitats
(Tabla 5). El mayor éxito de colecta fue en el habitat doméstico y durante la TL, aunque la
diferencia en método de colecta no permite una comparacion adecuada entre habitats.
Hubo una colecta muy baja en el habitat silvestre, y a menor grado en el ecotono. De 56
chinches colectadas, solo 38 fueron diagnosticadas por PCR positivas a T. cruzi usando
los primers S34 y S67. La infeccion por T. cruzi en T. dimidiata de Zoh Laguna fue
constante en ambas temporadas, pero fue mas alta en el ecotono (85.7%) que el
domeéstico (70.5%). Una proporcién de 26.3% no amplificaron usando el miniexon
(33.3%). Todas las chinches infectadas encontradas en los habitats doméstico y silvestre
tuvieron una infeccién con Tcl, aunque en el ecotono, 50.0% tuvo solo Tcl, 10.0% solo

Tcll, y 25.0% infeccion mixta Tcl/Tcll (Tabla 11).

3.6 Fuente de alimentaciéon de Triatoma dimidiata.

De 56 chinches colectadas, solo 35 amplificaron con cyt b para la identificacion de
hospederos. En el habitat doméstico, el 8.3% de las chinches consumié unicamente
sangre humana solo, el 87.5% sangre de origen animal no-humano, y 4.1% consumieron
humana y no-humana. En el ecotono, el 90.0% consumid sangre no-humano y en 10.0%
hubo presencia de sangre humana y no-humana. La Unica muestra T. cruzi de una

chinche del &rea silvestre, tuvo sangre no-humano solamente.

4. Discusion.

El paisaje de Calakmul representa la mayor Reserva Mexicana de Bosque Tropical
con una mezcla de selvas altas, medianas, y selvas bajas temporalmente inundables, en

buen estado de conservacién y diversidad faunistica (Flores & Espejel 1994). A pesar de
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ello, las actividades antropogénicas histéricas han impactado sobre la RBC,
principalmente por la explotacion maderera y chiclera, razén por la que la migracion
humana con fines laborales que intensificé desde la segunda década del siglo pasado
(Martinez & Galindo, 2002). Estos fendmenos antropicos han sido determinantes en la
modificacion de la estructura y composicion del paisaje de Calakmul. El presente estudio
fue realizado en el paisaje de Zoh Laguna, comunidad humana localizada en la zona
centro, limitando con RBC (INE 1999), que tiene caracteristicas de modificacion
contemporanea del area silvestre, que datan de los afios 20, con el establecimiento de un
aserradero para la explotacion de maderas preciosas (Ponce, 1990). El poblado fue
fundado en tiempos modernos por la incorporacion de campamentos chicleros, lo que
permitié el flujo de personas de diversas procedencias por fines laborales, procedentes de
diferentes partes de la Republica, principalmente de Chiapas, Tabasco, Quintana Roo y
Norte de Guatemala, que establecieron viviendas construidas de madera (Konrad, 1999).
En afios mas recientes, la actividad econémica cambi6 para dar lugar a la explotacion de
la recursos vegetales como la produccién de carbon, asi como el uso de la tierra con fines
agricolas, con practicas de roza, tumba y quema proximas a la zona de la comunidad, asi
como ganaderia incipiente con practicas de pastoreo ovina y bovino a baja escala,
caceria de subsistencia, asi como la apertura de nuevas vias de comunicacién como la
carretera transpeninsular Escarcega-Chetumal. La region ha estado bajo una presion
antrépica importante para los recursos forestales y faunisticos dado el impacto de las
modificaciones sobre el paisaje (Palacio et al., 2002). Zoh Laguna tiene datos importantes
de infeccién por Trypanosoma cruzi en poblaciéon humana, y donde la dispersién
sustancial del vector Triatoma dimidiata hacia el habitat doméstico es marcada, y la
presencia de fauna silvestre con la entremezcla reciente de fauna agropecuaria en por lo
menos dos habitats. Este trabajo provee informacion sobre estimaciones ecoldgicas de la

conectividad entre las comunidades de mamiferos, potenciales hospederos del vector y
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reservorios que dispersan el parasito a través del paisaje en funcion a las temporadas

pluviales y disponibilidad de recursos alimenticios.

La riqueza de especies de mamiferos silvestres terrestres y voladores en este estudio fue
representativo de registros anteriores de la region y para la Reserva de la Biosfera de
Calakmul con el 53.3% de las especies de Rodentia colectada, el 23.4% de Chiroptera
(INE, 1999), y el 66.6% de Marsupialia (Galindo-Leal, 1998). Muchos mamiferos actian
como reservorios de T. cruzi (Ryckman & Ryckman, 1967, Herrera et al., 2010),
incluyendo los anteriores mencionados, mustélidos y canidos, entre otros. En México
existe poca informacién sobre reservorios y transmision de T. cruzi de areas de ecotono
(Magallén-Gastélum et al., 2004; Ramsey et al., 2012; Ruiz-Pina & Cruz-Reyes, 2002;
Zavala-Velasquez et al., 1996; Peterson et al., 2002) o domésticos (Montenegro et al.,
2002), y hay una notable ausencia de informacion de lo que ocurre en areas conservadas

(Ramsey et al., 2012).

La riqueza de quirdpteros encontrada con el esfuerzo de captura en Zoh Laguna, es
equivalente con lo esperado para la zona segun Ortega et al (1998), existiendo poca
variacion estacional de abundancias, en contraste con lo encontrado por Cime (2006), en
la Reserva de |la Biosfera de Celestum, en la zona norte del estado. La conectividad entre
los tres habitats con cinco especies presentes en todo el paisaje de Zoh Laguna fue alta
por lo menos en época de abundancia alimenticia (TL), y en la TS hubo menos dispersion
de la mayoria de las especies, aunque cuatro de ellas favorecidas por la produccién
agricola en el ecotono en esa temporada. La tolerancia que exhiben los quirépteros ante
las modificaciones del paisaje, esta relacionada con la capacidad de volar y su habilidad
para cruzar areas abiertas (Castro-Luna et al., 2007; Gaisler et al., 1998). Estas

caracteristicas les permite alcanzar otros fragmentos de bosque o tipos de vegetacion, lo
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cual para otros grupos faunisticos representa un serio obstaculo por capacidad de
dispersion limitada (Medellin et al., 2000, Kalko & Handley 2001). A la vez, los
quirdpteros tienen acceso a una variedad de habitats adicionales para satisfacer sus
requerimientos alimentarios y de refugio, aunque en Zoh Laguna al parecer no estan

limitados en ninguno de los habitats individuales.

Las dos especies menos tolerantes a modificacion ambiental tuvieron las tasas de
infeccion mas altas de los quirépteros, tanto de Tcl (C. brevicauda y M. keaysi) y de Tcll
(M. keaysi). Este reporte representa la primera para identificar ambas especies infectadas
con T. cruzi. Las cinco especies que estan presentes en todo el paisaje, tuvieron
infecciones consistentes entre habitats, y por lo menos en el silvestre y el ecotono, fueron
infectadas solo con Tcl. Artibeus jamaicensis, la especie mas abundante en el paisaje de
Zoh Laguna, e infectada en los habitat silvestre y ecotono con Tcl, ha sido reportada con
este linaje en Panamda y Colombia (Pinto et al., 2012, Marinkelle., 1982), y recientemente
fueron identificados ejemplares con T. cruzi en esta especie en Morelos (Villegas- Garcia
& Santillan-Alarcon, 2001). Sin embargo, los registros anteriores solo referian a
ejemplares colectados en areas domésticas o peridomésticas, y en el tltimo caso, solo se
usé serologia para el diagndstico, un método insensible para deteccién del parasito en
fauna silvestre. Solo S. lilium y A. lituratus tuvieron ademas de Tcl, con Tcll. Junto con M.
keaysi, las tres especies con Tcll son sin duda una fuente importante para la dispersion

de corto (100-300m) y largo alcance en el paisaje.

En la Peninsula de Yucatan, H. gaumeri tiene un marcado crecimiento poblacional en la
TL, ligado al crecimiento de la vegetacion en esa temporada (Hernandez, 2010).
Heteromys gaumeri es la especie de roedor encontrada con abundancia uniforme en los

tres habitats de estudio en la TS, con una notable disminucién de su abundancia relativa

28



en el ecotono y el doméstico, pero incrementado en el silvestre en la TL. Este patron es el
contrario a lo que se habia reportado para la zona norte de la PY donde la especie
demuestra sensibilidad a la perturbaciéon (Hernandez-Betancourt et al., 2005; Cime-Pool,
2006). Por lo menos el presente estudio, no parece ser la perturbacion que la limita; en
otras regiones, podria haber una competencia con otra especie que afecta su abundancia
relativa. Sigmodon hispidus y P. yucatanicus, ambas especies invasoras de cultivos de
maiz, ya han sido reportadas como especies dominantes del ecotono en el norte de la PY
(Hernandez-Betancourt et al., 2010). El impacto de la época pluvial sobre la comunidad
de roedores fue importante, y afecté mas a las especies de baja abundancia, y a menor

grado a las plagas agricolas (Cimé-Pool et al., 2007).

La infeccidén por T. cruzi en quirépteros y en roedores en este estudio fue similar. De las
ocho especies de roedor colectadas, solo cuatro estuvieron infectados, aunque con
prevalencias mas bajas respecto a los quirdpteros. El presente estudio, confirma la
presencia de T. cruzi en dos roedores previamente reportados de la Peninsula de
Yucatan, H. gaumeri y P. yucatanicus en la regién de Calakmul. Sigmodon hispidus y M.
musculus, ambos encontrados solo en los habitats antropizados, fueron los roedores con
mayor prevalencia de infeccién en Zoh Laguna. En S. hispidus, la infeccién alta en el
ecotono en TL fue con ambos linajes de Tcl y Tcll y en M. musculus, solo se identificd
Tcll. En términos de la dispersion limitada de esta taxa y el flujo potencial de T. cruzi, es
altamente relevante el comportamiento de uso o de elaboracién de nidos entre especies
de esta taxa, y la conectividad entre poblaciones de una misma especie. No hubo una
presencia importante de R. rattus en Zoh Laguna, y no se encontré infecciéon con T. cruzi
como previamente encontrada en un area rural de Colombia o de Morelos, México

(Diosque et al., 2004; Ramsey et al., 2012).
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Otra taxa importante para la dispersion a mediana escala de T. cruzi, sefialada por
algunos autores como la primaria para la dispersion macro-ambiental del parasito (Tcl), es
el orden didielphimorphia, particularmente los Didelphidae (Deane et al., 1986, Schofield
et al., 2000). Este orden no tiene una alta diversidad en la PY, y Weber & Guerrero
(2012) encontraron buen éxito de colecta y abundancia de D. virginiana en comparacion
con la registrada en este estudio en una localidad adyacente a Zoh Laguna, con las
mismas caracteristicas, y se encuentra localizado en la zona norte, aledafia a la RBC. Se
encontrd el 66.6% de las especies esperadas para la zona de la RBC en el presente
estudio (Galindo-Leal et al., 1998). Es notable que D. marsupialis y D. virginiana fueron
colectadas en habitats domésticos y silvestres, y no en el ecotono de Zoh Laguna. En
ese ultimo habitat, la zona de cultivo peri-comunitario, solo se colectaron P. opossum, y
fue significativa la falta de infeccion en ella. Didelphis virginiana es un mamifero
sinantrépico, predominante de la zona norte de la PY (Jones et al. 1974) que puede
aprovechar los espacios fuertemente modificados (domésticos). En el presente estudio y
consistente con registros anteriores, se encontraron ejemplares de D. virginiana
infectados (Ruiz-Pifia & Cruz-Reyes 2002), pero este es el primer registro del linaje de
Tcll en esta especie, y en ambos habitats modificados y conservados. Los resultados
presentes difieren con lo indicado en Llewelly et al., (2009) y otros autores, que sugieren
gue Tcl es de origen de didelfidos, como la presencia de este linaje en D. marsupialis en
Sur América, pero son acordes con reportes de Tcll en didelfidos estrictamente silvestres
(Herrera et al. 2005, Yeo et al. 2005, Pinho et al. 2000). Confirmamos que no se ha

encontrado D. marsupialis infectada con T. cruzi en Zoh Laguna.

Amplia evidencia demuestra que la fragmentacién de paisajes puede incrementar o
disminuir la prevalencia de enfermedades dentro de las especies de hospederos, segun la

interaccion entre hospedero y parasito (Allan et al., 2003). Williams et al. (2002) sugieren

30



que las actividades antropogénicas cerca de las areas naturales son algunos de los
factores que producen brotes epizooticos. Los diferentes sistemas productivos rurales
favorecen el acercamiento entre las poblaciones humanas y los animales domesticados
con las poblaciones de animales silvestres, y asi la transmision en ambos sentidos, de
patégenos comunes puede efectuarse. Un estudio reciente en zonas aledafias a la RBC
(Nvo. Becal y Pachuitz; Weber & Guerrero, 2012), sefiala que las especies animales
domésticas dominantes en los solares son los perros, los pavos y los cerdos. Los
resultados presentes agrega a esta lista los borregos como especies domesticadas
dominantes del habitat antropizado, tanto doméstico como el ecotono. En acorde con
Zavala-Velazquez et al. (1996) y Hernandez et al. (2010), se ha confirmado la infeccion de
T. cruzi en O. aries, C. familiaris y S. domesticus. Este es el primer registro de linajes de
T. cruzi en mamiferos domésticados para México, y la PY. Las tres especies tuvieron
infecciones mixtas de Tcl y Tcll en el hdbitat doméstico, asi como infecciones individuales

de linaje en los animales que forajean en habitat ecotono.

El complejo dimidiata de Triatominae es un conjunto de especies vectoras generalistas,
con un amplio espectro de hospederos que habitan nidos de mamiferos terrestres o
arboreas en paisajes conservados y modificados (Zeledon, 1982; Angulo, 2006). Estas
especies ocupan tanto ecotopos naturales, como artificiales, y a pesar de que su rango de
vuelo es reducido, y segun la velocidad del viento y otros variables abioticos, se dispersan
en busca de recursos alimenticios o para la reproduccién. Si las condiciones del refugio
son adecuados, permanecen en el sitio (Zeledon et al., 2001). En estudios del nicho
ecoldgico de las especies del complejo, se ha observado que la mayor presencia de
insectos y la infeccién con T. cruzi se asocia con vegetacion perturbada y el habitat
sinantrépico (agricultura y pastizales; Ibarra-Cerdefia et al. 2009), lo que sugiere que la

desforestacion y la degradacién del paisaje son factores que contribuyen a la infestacion
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de las casas humanas por T. dimidiata. Triatoma dimidiata infesta y establece colonias en
el habitat doméstico, donde las condiciones ambientales son constantes y cambios
estacionales minimizados, donde hay poca diversidad de fauna silvestre, pero una
abundancia alta de hospederos alternativos, incluyendo al humano (Blandén-Naranjo et al
2010, Ramirez-Sierra et al., 2010, Dumonteil et al, 2002). En el presente estudio, la
colecta de chinches domesticas fue mas exitosa que en los demas habitats, y estas no
fueron dependientes de la temporada. A pesar de no existir ninguna evidencia especifica
0 sensible para analizar cambios en abundancias de T. dimidiata durante el afio, varios
autores mencionan disponibilidad segun estacién y su asociacién con la disponibilidad de
recursos (Dumonteil et al. 2004, Hernandez et al., 2010, May-Concha., 2008), siendo la
época tardia de seca el 6ptimo para colectar las chinches en el habitat doméstico. Sin
embargo, no ha sido comparado el esfuerzo y éxito de colecta en areas de ecotono o
silvestres-conservados en la PY. En el presente estudio la mayor abundancia e infeccion
con TC fue al inicio de la TL, aunque no hubo diferencia significativa entre las
abundancias de las dos temporadas. Los muestreos domeésticos incluyeron ninfas y
adultos de T. dimidiata G1, lo cual indica que esta especie se encuentra establecida a
nivel intradomiciliar en la localidad de Zoh Laguna. Los pocos métodos disponibles para
la colecta de triatominos en espacios naturales son importantes barreras para la
investigacion sobre la ecologia de esta taxa. Si bien las trampas de luz, particularmente
de UV, son las mas eficaces para este grupo de insectos, solo colectan adultos que tienen
una capacidad de vuelo, que por definicion, estan sin contenido intestinal, y en busqueda
de recurso. Si el insecto tiene una fuente continua de alimento (hospedero cercano), el
insecto no tiene necesidad de forrajear y exponerse a la trampa. La colecta de
triatominos en el habitat silvestre en Zoh Laguna fue solo en la TS y fue muy baja, lo que
deja entender que los nidos de chinches tienen suficiente recurso casi todo el afio. El éxito

de colecta fue mayor en el ecotono, no en la TS, sino en la TL. En Zoh Laguna, la
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siembra de cultivos ocurre solo en la TS, motivo por el cual los hospederos, y entonces
los insectos, tienen suficiente recurso en esa temporada. El aumento de éxito en el
ecotono durante la TL, se debe a la ausencia de hospederos por actividades de forrajeo
en esa temporada, lo que deja nidos vaciados. Las condiciones estacionales, lunares y
particulares del sitio mismo (vegetacion/uso de suelo) todos afectan la eficacia de la
trampa de luz (Rebollar-Téllez et al., 2009; Hernandez et al., 2010). Hasta contar con
métodos de colecta para habitats silvestres mas eficaces, la ecologia del vector y de la
transmision de T. cruzi en el paisaje estara con serias limitaciones (Rolon et al. 2011). El
andlisis de fuente sanguinea de las chinches colectadas en los tres hébitats de Zoh
Laguna indica que aun en el espacio doméstico, poco mas que una décima de las
chinches tenian una fuente humana de sangre. Esto indica que existe una amplia
variedad de fuente alternativa y preferente en ese habitat, ya que una tercera de esas
también tuvieron una fuente no-humana. Solo un poco menos de lo anterior, una décima
parte de las chinches del habitat ecotono, también tuvieron una fuente humana de sangre,
conjuntamente con una fuente no-humana. La infeccién de T. dimidiata de Zoh Laguna
fue mas alta en el ecotono, seguido por la del doméstico. Ambas prevalencias son
similares a lo reportado por Rebollar-Tellez et al (2009) y May-Concha (2008), pero el
doble de lo reportado en el norte del estado de Campeche por Hernandez et al. 2010 y
Montedn et al. 2013. En el presente estudio, la infeccion en T. dimidiata g1 fue de ambos
linajes, Tcly Tcll. Tcl fue presente en todos los habitats, proporcionalmente mas en
silvestre, seguido por el ecotono, y finalmente el doméstico. En el ecotono, se
encontraron las infecciones de Tcll sencillos, y mixtas con Tcl; mas de una tercera de
estos insectos tuvieron este linaje. Montedn et al (2013) reportd la presencia solo de Tcl

en una region al norte de Calakmul, de T. dimidiata doméstico.
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El andlisis de la interacciones bidticas entre mamiferos silvestres y domesticados y
Trypanosoma cruzi por un lado, y los mismos y Triatoma dimidiata en el paisaje de Zoh
Laguna, Campeche, es complejo y dependiente de las comunidades de reservorios, que
son a la vez hospederos. Tres taxa principales forman las comunidades de los mamiferos
mas abundantes y potenciales como reservorios de T. cruzi: los marsupiales medianos y
roedores pequefios silvestres o arboreos, y los quirdpteros. Cada taxa tiene rango de
dispersion distinto, comportamiento de anidacion distinta, y dindmicas poblacionales que
les permite 0 no movilidad dentro de un habitat, en un paisaje o entre paisajes. La
dinamica global de estas interacciones permite a T. cruzi fluir entre fragmentos
conservados y modificados, eventualmente llegando en contacto con el humano. Lejos de
representar un habitat empobrecido, el habitat antropizado humano ofrece 6ptima calidad
de proteccion contra el ambiente y depredadores, y entonces un fitness positivo para el
vector, y el parasito. La tasa de infeccion Tcll/Tcl fue del 0.5 en quirdpteros, 1.0 en los
roedores, y 1 en los domesticados, indicando que con excepcion de los quirdpteros que
tuvieron doble la prevalencia de Tcl que Tcll, la infeccion de Tcl/Tcll fue en proporciones
iguales en roedores, didelfido, y domesticados. La tasa Tcll/Tcl en chinches, fue del 0.35
en el ecotono, y todas las del &rea domestico fueron de Tcl. Se reporta en este estudio
registros unicos de infeccion de quirdpteros y roedores con T. cruzi, y en todas las
especies de mamiferos reportados, los registros de linajes de T. cruzi son los primeros
reportados en la Republica Mexicana. Es notable la presencia mucho mas amplia de Tcll
por lo menos en esta regién de México de lo que se habia reportado anteriormente, y se
espera a futuro esclarecer los DTUs de estas muestras, para identificar la presencia
amplia de diversidad del parasito en los reservorios, en las poblaciones del vector, y en
los habitats del paisaje de transmision en una de la pocas regiones remanentes de

bosque tropical en México.
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Tabla 1. Numero de ejemplares (N) y abundancias relativas (AR) de mamiferos silvestres
colectados en el paisaje de Zoh Laguna, en la temporada de lluvia y en temporada de

seca.
Especies
Temporada compartidas Temporada
de lluvia entre de Seca
temporadas
Familia Quirdpteros N (AR) N (AR)

Phyllostomidae Artibeus jamaicensis (A)) 58 (36.4%) 4 (13.3%)
Artibeus lituratus (Al) 24 (15.0%) 9 (30.0%)
Carollia brevicauda (Cb) 3 (1.8%) N/C
Dermanura phaeotis (Dp) 6 (3.8%) 4 (13.3%)
Desmodus rotundus (Dr) 1 (0.6%) N/C
Sturnira lilium (SI) 48 (30.1%) 6/11 3 (10.0%)
Sturnira ludovici (Slu) 14 (8.8%) 4 (13.3%)
Glossophaga soricina (Gs) 2 (1.2%) N/C

Mormoopidae Pteronotus parnellii (Pp) N/C 1 (3.3%)
Mormops megallophylla (Mm) N/C 1 (3.3%)

Vespertilionidae ~ Myotis keaysi (MK) 3 (1.8%) 4 (13.3%)
Roedores

Cricetidae Orizomys couesi (Oc) 1 (0.7%) 1 (1.25%)
Ototylomys phyllotis (Op) 10 (8%) 1 (1.25%)
Peromyscus yucatanicus (Py) 9 (7.7%) 38 (47.5%)

Heteromidae Heteromys gaumeri (Hg) 46 (35.6%) 30 (37.5)

Cricetidae Reithrodontomys gracilis (Rg) N/C 6/8 3 (3.75%)
Sigmodon hispidus (Sh) 46 (35.6%) 6 (7.5%)

Muridae Mus musculus (Mm) 9 (6.9%) N/C
Rattus rattus (Rr) 8 (6.2%) 1 (1.25%)
Marsupiales

Didelphidae Didelphis marsupialis (Dm) 3 (20.0%) 2 (50.0%)
Didelphis virginiana (Dv) 9 (60.0%) N/C
Phillander opossum (Po) 3 (20.0%) 214 1 (25.0%)
Marmosa mexicana N/C 1 (25.0%)

N= Tamaro de |la muestra, AR= abundancia relativa, N/C= No colectado
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Tabla 2. Diversidad alfa de Fisher (S=aLn(1+ N/a) (PAST PAlaeontological STatistics
Software) segun taxa/hébitat/temporada en el paisaje de Zoh Laguna.

Temporada de Lluvia

Temporada de Seca

Tipos de habitat

Tipos de habitat

Orden Silvestre Ecotono Domestico Silvestre Ecotono Domestico
Quirépteros 2.36* 2.11* 1.68* 5.70 5.10 0.93
Roedores 1.03* 0.98* 1.37* 1.00 1.37 0
Marsupiales 1.35 0 2.62 2.62 0 0
* p>0.05

Tabla 3. Diversidad beta de Jaccard/Chao (*), especies compartidas (¢), y riqueza
especies (n) entre comunidades de quirépteros y roedores de los habitats del paisaje de
Zoh Laguna para las dos temporadas combinada.

Habitat Silvestre Ecotono Doméstico
Quirépteros Silvestre 9o 0.933* 0.867*
Ecotono 6¢ 8a 0.949*
Doméstico 5¢ 6¢ 6a
Roedores Silvestre 4o 0.367* 0.101~
Ecotono 2°¢ 5o 0.578*
Doméstico 1° 3¢ 4o
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Tabla 4. Abundancia relativa de mamiferos agropecuarios y mascotas de Zoh Laguna.

N= Tamafio de la muestra, %*= Proporcion muestreado respecto a Censo.

Especie Censo Muestreado Abundancia Ecotono Doméstico
N(%*) relativa (%)

Bos taurus (Bt) 16 10 (62.5) 2.6 8 2
Equus caballus(Ec) 16 4 (25) 1.0 3 1
Equus asinus(Ea) 59 - - - -
Ovis aries(Oa) 167 155 (92.8) 39.9 128 27
Capra hircus(Ch) - 1 0.3 - 1
Sus domesticus (Sd) 105 31 (29.5) 8.0 - 31
Canis familiaris(Cf) 250 176 (70.4) 45.4 56 120
Felis catus (Fc) 72 11 (15.2) 2.8 - 11
Oryctolagus cuniculus 2 - - - -
(Orc)

Total 687 388 (56.4) 195 193
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Tabla 5. Exito de colecta de Triatoma dimidiata e infeccion por Trypanosoma cruzi en
adultos y ninfas de los habitats silvestre, ecotono y domeéstico, durante la TL y TS en Zoh

Laguna.
Habitat Exito de colecta Infeccion por T. cruzi en T dimidiata.
[N]
Temporada Estadio
TL TS TL TS Adulto Ninfa
P (N) P (N) P (N) P (N)
0.016a
Svesie 0 0 50.0% (2) 50.0% (2) 0
(2]
0.10a  0.025a
75.0% (12) 100.0% (3) 85.7% (14) 0/1

Ecotono [a]

Domeéstico [b]

Total

[12] [3]
1.92 b
1.4b [7]
[32]
44 12

65.6% (32) 57.1% (7) 70.5% (34) 20.0% (5)

68.1% (44) 66.6% (12) 74.0% (50) 16.6% (6)

a] Numero de chinches/hr/m2/120m2/Temporada para el silvestre y Ecotono, b] NUmero de

chinches /hr/casa (15.63 hr) +Tc=especimenes positivos a Trypanosoma cruzi, N= Tamafo de la

muestra
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Tabla 6. Especies de mamiferos silvestres colectadas y su infeccion con Trypanosoma
cruzi de los habitat silvestre, ecotono y domésticoen la TLy TS, en Zoh Laguna.

Artibeus jamaicensis

6.6%(15) 7.6%(13) 0/30 3.4% (58)

Carollia brevicauda

Myotis keaysi

66.6%(3) - - 66.6%(3)

33.3%(3) - - 33.3%(3)

Sturnira ludovici

20.0%(5) 0/5 0/4 7.1% (14)

Peromyscus
yucatanicus

33.3% (3) 16.6% (6) - 22.2% (9)

Sigmodon hispidus

- 26.3%(38) 0/8 21.7%(46)

N= Tamafio de la muestra, +Tc=especimenes positivos a Trypanosoma cruzi, P= Prevalencia de

infeccion
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Tabla 7. Asociacion de la infeccion por Trypanosoma cruzi con estacion, habitat y

especies.
Temporadas (nivel de paisaje) Odds Ratio IC 95%
Lluvia/Seca 11.89 5.67 - 24.92
Habitat combinados
Ecotono/Domestico + Silvestre (TL) 3.40 1.50-7.74
Quirépteros
Carollia brevicauda 420.88 10.30-17197.87
Cb+MkK/Aj+SI+Slu (S_TL) 40.36 3.24 - 50.
Roedores
Sigmodon hispidus 3.24 1.21- 8.46
Sh+Mm+Py/Hg 3.00 1.03-8.75

Tabla 8. Linaje de Trypanosoma cruzi en mamiferos silvestres infectados en Zoh Laguna.

Linaje de Trypanosoma cruzi.

Especie
Artibeus jamaicensis
Artibeus lituratus
Carollia brevicauda
Dermanura phaeotis
Myotis keaysi
Sturnira lilium
Sturnira ludovici
Heteromys gaumeri
Peromyscus yucatanicus
Mus musculus
Sigmodon hispidus
Didelphis virginiana

Tcl
1S
2S
1E
1S
1S
2S
1S+1E

S5E

Tcll Mixto

= 1D

1S -
1S+1E -

1E =
1E =
3E 2E
1S =

Mixto= Infeccién mixta, S=Silvestre, E=Ecotono, Doméstico. Los nimeros indican la cantidad de

individuos infectados de acuerdo al linaje de T. cruzi
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Tabla 9. Especies de mamiferos domesticados muestreados y su infeccion por
Trypanosoma cruzi de los habitat ecotono y domeéstico, en Zoh Laguna.

Ecotono Doméstico Infeccion Global
P (N) P (N) P (N)

Especies

Equus caballus

Capra hircus

Canis familiaris 7.4% (56) 4.1%(120) 5.1% (176)
Total 2.0%(195) 5.1%(193) 4.6% (388)

N= Tamafio de la muestra, +Tc=especimenes positivos a Trypanosoma cruzi, P= Prevalencia de
infeccion, N/C= No colectado
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Tabla 10. Linaje de Trypanosoma cruzi en mamiferos domesticados en el habitat
domeéstico (D) y el ecotono (E).

Linaje de Trypanosoma cruzi.

Especies Tcl Tcll Mixto
Ovis aries 1E, 1D 2D 1D
Canis familiaris - 1E, 2D 3D
Sus domesticus 2D - 1D

Tabla 11. Linaje de Trypanosoma cruzi y fuente sanguinea en Triatoma dimidiata.

Linaje de Tc Fuente sanguinea
Habitat + Tcl Tcll Mixto N/T Humano No- Mixto
Tc P (N) P(N) P(N) P (N) humano P (N)
P (N)

Silvestre 1 100.0% (1) 0 0 0 0 100.0% (1) 0
Ecotono 12 50.0%12) 8.3% 25% 16.6% 0 90%(10) 10%
(12) (12) (12) (20)
Domeéstico | 25 68.0%(25) 0 0 32.0% 8.3%(24) 87.5%(24) 4.1%
(25) (24)
Paisaje 38 63.1%(38) 2.6% 7.8% 26.3% 5.7%(35) 88.5.1% 5.7%
(38) (38) (38) (35) (35)

+Tc=especimenes positivos a Trypanosoma cruzi, N= Tamafio de la muestra, P= Prevalencia de

infeccién, Mixto=Infeccién por Tc | y Tc Il, N/T=No tipificado
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Leyenda de figuras.

Figura 1. Localizacién de Zoh Laguna, Campeche y ubicacién de trampas para (a)
domeéstico, (b) ecotono, (c) silvestre

Figura 2 Ay B. La abundancia relativa de quiropteros en el paisaje de Zoh Laguna segun
habitat y por temporada de lluvia (A) y temporada de seca

Figura 3 Ay B. La abundancia relativa de roedores en el paisaje de Zoh Laguna segun
habitat y por temporada de lluvia (A) y temporada de seca (B)

Figura 4 Ay B La abundancia relativa de marsupiales en el paisaje de Zoh Laguna segun
habitat y por temporada de lluvia (A) y temporada de seca (B)
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Figura 1
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Figura 2 A,B.
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Figura3 A, B

Roedores, temporada de lluvia A
0.80
[72)
2 070 =
£ 060
& o050 \
@ 0.40 N
o \._'
£ 030 N B SILVESTRE
B 0.20 N
S N DN ECOTONO
2 010 N _ Q
< 0.00 = ] - [1DOMESTICO
o O RS Q NN
6‘*6 0% W o0 N o 5
ot ’d\o 50)(’ ) & «©
O\'O 0((\* Q,“ ' (06 (_)\Q
QQ} QO .
& Especies
Roedores, temporada seca B
o 0700
2 0.600
)
1 0.500
€ 0.400
.g 0.300 7] B +
£ 0.200 ; ] =
S 0.100 ; \E - ESILVESTRE
S 0.000 = - Ml
S \ , . . 3 . . K& ECOTONO
0@" \\0\\ & ((\Q,\ 0&\ & » N
R M G [ DOMESTICO
C X
'\1’0((\ S ((\*‘7 5 *\) ((\A‘o \'0((\* 060 @0‘7 Q&\'
0‘ \ﬂ\ 59\) "Q;( 60(\ q((\
<0 \| ¢ d o)
¢ o &
R &
Especies

64



Figura 4 A,B
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Informacion suplementaria.

S1. Probabilidad de captura mamiferos silvestres de acuerdo al tipo de esfuerzo de

muestreo/temporada/habitat y global.

Probabilidad de Captura mamiferos

Lluvia Seca
Silv. Ecot Dom | Silv Ecot Dom | lluvia Seca Anual
Quiropteros 0.085 0.094 0.161 | 0.022 0.042 0.019 | 0.104 0.083 0.073
Roedores 0.011 0.013 0.005 | 0.027 0.012 0.002 | 0.029 0.040 0.033
Marsupiales 0.013 0.001 0.013 | 0.008 0.003 N/C | 0.018 0.011 0.016

N/C= No calculado por colectas insuficientes

S2. Diversidad alfa de Fisher (S=aLn(1+ N/a) (PAST PAlaeontological STatistics Software)

segun taxa/habitat/afio en el paisaje de Zoh Laguna.

Anual Silvestre (IC) Ecotono (IC) Domeéstico (IC)
Quiropteros 2.67* (1.53-3.09) 2.71* (1.39-3.2) 1.61* (1.6-3.3)
Roedores 0.82* (1.3-2) 1.18* (1.5-2.21) 1.29* (1.2-3.8)
Marsupiales 1.87* (1.17-1.8) 0.79* (0-0.79) 2.62* (0-2.62)

IC= indice de confianza. * p> 0.05
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S3. Andlisis de correlacion entre la abundancia relativa (abundancia proporcional de cada

especie) de mamiferos silvestres con la prevalencia de infeccién por Trypanosoma cruzi

(Proporcion de individuos infectados de cada especie) r= 0.44 (a=0.0066, b=0.8492)
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