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INTRODUCCION GENERAL

Los ecosistemas se transforman en la medida en que la poblacién humana se incrementa y el desarro-
llo econémico avanza, lo que se traduce en una destruccién del medio ambiente debido a la accién
humana (Kim y Byrne, 2010). Esta antropizacion de los ecosistemas ha originado la llamada “crisis
de la biodiversidad”, que se define como una acelerada pérdida de especies debido a la alteracion y
reduccion de su habitat, lo que provoca que las especies silvestres sean mas susceptibles a las enfer-
medades y a la depredacion (Villasefior, 2015). Asimismo, conforme disminuye la biodiversidad, se
pierde la funcionalidad de los ecosistemas debido a las alteraciones en su estructura (Keesing ef al.,
2010; Breatley ef al., 2013).

Actualmente, el 60-70% de la biodiversidad de todo el planeta se concentra en regiones geografi-
cas ubicadas en 17 paises, razén por la cual estos son denominados paises megadiversos (Paknia ez a/,
2015; Guzman-Leon, 2016). Sin embargo, estas regiones de alta biodiversidad estan localizadas, en su
mayoria, en pafses cuyas economias estan clasificadas como mercados emergentes y que, aunque estin
en un nivel de desarrollo medio, se caracterizan por poseer volatilidad monetaria (Kim y Byrne, 2010;
Guzman-Leon, 20106). Desafortunadamente muchos de estos paises carecen de suficientes recursos
financieros, conocimiento tecnolégico, y capacidad institucional para combatir la pérdida de sus areas
naturales por efectos antropogénicos y por el cambio climatico (Cuadro 1); ademas, por lo general,
dependen desproporcionadamente de su biodiversidad para cubrir necesidades basicas de subsisten-
cia, por ejemplo, utilizando la caceria como fuente primaria de obtencion de proteina en la dieta (Guz-
man-Ledn, 2016). El mayor numero de paises megadiversos y la mayor extension de areas forestales se
localizan en América Latina, lo que equivale aproximadamente al 49% de la biomasa global de carbono
y que, por tanto, se traduce en que sus areas forestales actian como sumideros de carbono para reducir
la cantidad de CO? presente en la atmosfera (Guzman-Leon, 2016).

México es un pafs megadiverso, situandose entre las cinco naciones con mayor biodiversidad. Esta
gran riqueza de especies y ecosistemas se atribuye a diversos factores biogeograficos y ambientales,
y a su privilegiada posicion situada entre la intersecciéon de dos zonas biogeograficas, la Nedrtica en
el norte y la Neotropical en el sur. Su extenso territorio representa el 1,4% de la superficie terrestre
mundial, ya que esta conformado por casi dos millones de kilémetros cuadrados, lo que significa que
México es el 13° pais mas grande del planeta (Jiménez-Sierra ez al., 2014; Koleff ez al., 2019). Debido a
su compleja topografia, geologfa y diversidad climatica casi todos los biomas identificados en el mun-
do estan representados en México, y es también por esta complejidad que existen numerosas especies
endémicas, es decir, cuya distribucion esta restringida exclusivamente a dicho pais (Villasefior, 2015;
Koleff ¢z al., 2019).

Desafortunadamente, en casi todos los pafses megadiversos, incluido México, existe una falta de
datos especificos sobre la biodiversidad macro y microscopica, siendo esta dltima aquella conformada
por organismos que poseen tamafios menores a 2 mm como, por ejemplo, procariotas, protozoos,
algas y hongos microscopicos, entre otros (Fontaneto y Brodie, 2011). Esta deficiente informacion es
motivo de preocupacion para la comunidad cientifica debido a que estos conocimientos son impres-
cindibles para realizar una adecuada gestiéon enfocada a la conservaciéon de la biodiversidad (Kim y
Byrne, 2010). Aunado a lo anterior, la perturbacion antropogénica de estos ecosistemas ha favorecido
el incremento de las tasas de contacto entre humanos y animales domésticos con los animales silves-
tres, lo que ha derivado en un aumento en la presentacion de enfermedades emergentes (Breatley e#

al., 2013). Es asi que la generacion de conocimiento en paises megadiversos es, sin duda, una base
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Pais Continente Extension Economia
(millones Km?)

Brasil América 8,516 MEyEVD
Colombia América 1,142 MEyEVD
Ecuador América 0,256 MEyEVD

Estados Unidos de América América 9,831 EA
México América 1,964 MEyYEVD
Peru América 1,285 MEyEVD
Venezuela América 0,912 MEyYEVD
Madagascar Africa 0,587 MEyEVD
Republica Democratica del Congo Africa 2,345 MEyEVD
Sudafrica Africa 1,219 MEyEVD
China Asia 9,563 MEyEVD
Filipinas Asia 0,300 MEyEVD
India Asia 3,287 MEyEVD
Indonesia Asia 1,913 MEyEVD
Malasia Asia 0,330 MEyEVD

Australia Oceania 7,741 EA
Papua Nueva Guinea Oceania 0,463 MEyEVD
EA: Economia avanzada, MEyEVD: Mercados emergentes y economias en vias de desarrollo.

Cuapro 1. Localizacién continental, extension territorial y clasificacion de las economias de los paises

megadiversos (Fuente: Banco Mundial, 2018 y Fondo Monetario Internacional, 2019).

necesaria sobre la que ha de sustentarse no solo una mas adecuada conservacion de sus ecosistemas,
sino también una gestién sanitaria eficaz que permita el control y la prevencion de las enfermedades

emergentes y re—emergentes.

1.1 LA CRISIS DE LA BIODIVERSIDAD, SU DESCONOCIMIENTO
Y LA EMERGENCIA DE ENFERMEDADES

LLa mayor parte de la biodiversidad del planeta no esta inventariada ni descrita (Sigwart ez a/, 2018).

Sin embargo, esta informacién es imprescindible para proteger y mantener eficientemente la herencia

natural del planeta (Paknia ez a/., 2015). Ademas, existe un profundo desconocimiento de muchas es-
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pecies, de las que, en numerosos casos, inicamente se conoce su descripcion original, por lo que es el
unico registro de dichas especies y, no han sido vueltas a encontrar, ni estudiar (Villasefior, 2015). Es
asi que el conocimiento sobre la biodiversidad total del planeta es muy limitado cuando se compara la
cifra total de especies estimada -10 millones- con respecto a las especies actualmente descritas -1,75
millones-, lo que indica que probablemente se conozca menos del 20% de todas las especies del pla-
neta (Kim y Byrne, 2010; Christenhusz y Byng, 2016; Edie ez a/., 2017; Hawksworth y Licking, 2017;
Poulin y Jorge, 2019).

Por tanto, es imprescindible continuar realizando los inventarios de biodiversidad, porque es sa-
bido que los pafses que carecen del adecuado nivel de conocimiento cientifico sobre su fauna son
incapaces o, al menos, tienen muy limitada la capacidad de tomar decisiones acertadas para resolver
sus problemas ambientales, entre los que destacan la propia conservacion de su biodiversidad vy, ade-
mas, la aparicion de enfermedades infecciosas emergentes (Koleff ez a/, 2019). Ademas, es importante
mencionar que los paises con alta diversidad de aves y mamiferos también poseen un alto nimero de
reservorios y vectores; y en estos paises, principalmente tropicales, la riqueza de patdégenos es mayor
y se incrementa conforme mas cercanos estan a la linea ecuatorial (Morand e a/., 2014). De hecho,
Morand ez al. (2014) indican que los brotes de enfermedades emergentes infecciosas estan positiva-
mente asociados con la temperatura, la cobertura forestal, el nimero de especies de aves y mamiferos

amenazados y el tamafio de la poblacién humana.
1.2 ENFERMEDADES EMERGENTES DE NATURALEZA ZOONOSICA

El 50% de los patégenos registrados en humanos poseen potencial zoonésico, teniendo estos el do-
ble de riesgo de ser causantes de enfermedades emergentes que los agentes no zoondsicos (Morse ef
al., 2012). De hecho, la mayoria de las enfermedades emergentes son de origen zoonoésico (Morand
et al., 2014) y mas de la mitad de estas enfermedades, desde 1940 hasta 2010, han aparecido como
consecuencia de los cambios en el uso de habitat (Keesing e7 a/., 2010). Ademas, ocurren mas frecuen-
temente en regiones del planeta con alta biodiversidad, en donde surgen interfaces entre poblaciones
humanas de alta densidad, vida silvestre y animales domésticos (Morse ¢ al., 2012). Adicionalmente,
mas del 50% de los estudios realizados hasta 2014 que relacionan a la fauna silvestre con los ambientes
perturbados, indican que existe un incremento en la presencia de enfermedades en tales poblaciones
(Gottdenker ez al., 2014). Es asi que la perturbacion antropogénica de los ecosistemas ha favorecido el
incremento de las tasas de contacto entre humanos y animales domésticos con los animales silvestres,
lo que ha derivado en un aumento en la presentacion de enfermedades emergentes, tanto en poblacio-
nes humanas como animales (Brearley ez a/, 2013; Morand ef al., 2014), Figura 1.

Es por lo mencionado que el estrés antropogénico se percibe como una de las mayores causas de
enfermedades emergentes (Marcogliese y Pietrock, 2011), porque al alterar la estructura y funcioén del
ecosistema se modifican las interacciones hospedador-parasito (Gottdenker ez al, 2014). Por ejemplo,
conforme se pierde la biodiversidad aumenta la abundancia de las especies/hospedadores resilientes,
lo que beneficia a patégenos cuya transmision depende de la densidad de su hospedador competente,
incrementando asi la tasa de transmision de dichos agentes infecciosos al verse reducida la predacion y
la competencia de sus hospedadores reservorios (Keesing ef al., 2010). Es asi que para poder predecir
la apariciéon de enfermedades emergentes, es necesario continuar generando informacion relacionada
con las alteraciones del habitat que afectan la abundancia y distribuciéon de hospedadores reservorios

y sus agentes patoégenos (Pongsiri e al., 2009).
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F1Gura 1. Ecosistema tropical antropizado en el sureste de México.

Sin embargo, un tépico poco estudiado es el de la salud de las poblaciones silvestres localizadas en
zonas de riesgo que se caractetizan por un continuo crecimiento poblacional humano y/o de animales
domésticos, donde las actividades humanas se desarrollan sobre un fondo de alta diversidad faunisti-
ca, a la vez que existe una concomitante alta diversidad de patégenos e incremento en la fragmenta-
cion de habitat (Morse ¢ al., 2012). Dichas regiones son llamadas “hotspots” (focos) de enfermedades
emergentes infecciosas y, son potenciales sitios de vigilancia epidemioldgica, en donde es imperante
ampliar el conocimiento de los patdégenos, su transmisibilidad, ecologfa y evolucion, favoreciendo asi
las posibilidad de predecir su emergencia (Morse ¢t al., 2012).

A pesar de existir trabajos bibliograficos sobre las principales vias de transmision de una amplia
variedad de agentes infecciosos humanos, se estima que esta informacion no esta disponible para el
44% de dichos patogenos (Miller e al., 2013). Cabe mencionar que la mayoria de los registros sobre
transmision de patégenos entre humanos y vertebrados domésticos y silvestres proviene de datos
generados en patdgenos bacterianos y virales. Por el contario, existen escasos datos relacionados con
patégenos parasitarios (protozoarios, helmintos y artropodos), que han recibido menor atencién en
comparacion con los anteriores (Thompson ez /., 2009). Sin embargo, de acuerdo con Chomel (2008),
de las 1415 especies de agentes patégenos identificados en el humano, 66 son protozoarios y 287 hel-
mintos; y cabe mencionar que los protozoos son particularmente sensibles a ser el origen etiolégico
de zoonosis emergentes. De hecho, Gottdenker ¢ a/. (2014) encontraron una relacién positiva entre la
transmision de protozoarios patégenos y el cambio antropogénico.

Los mayores riesgos de emergencia zoonosica desde la fauna estin en bajas latitudes y en pai-
ses tropicales, y aunque es evidente la importancia de identificar estos agentes infecciosos, diversos

autores como Guzman-Leén (2016) han mencionado que la distribucién de recursos para prevenir
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y combatir las enfermedades emergentes se localizan en paises distintos a los antes mencionados.
Esto deriva en una escasa realizacién de estudios en los paises con menos recursos y mayor riesgo de
padecer enfermedades emergentes, sobre todo de aquellos estudios que evalten la relacion entre la
emergencia de agentes patogenos y la antropizacion. Lo anterior es respaldado por los resultados de la
revision realizada por Gottdenker y colaboradores (2014) a lo largo del gradiente geografico formado
por las zonas tropicales y secas templadas, quienes solo encontraron dos estudios publicados entre los
afios 1975 a 2012, que evaluaron la relacion entre la transmision de enfermedades y la fragmentacion
de habitat, el desarrollo agropecuario, la urbanizacion y el estrés hidrico. Adicionalmente, también son
escasos los estudios predictivos dirigidos a mitigar y anticipar los impactos derivados de la pérdida de
biodiversidad y, a veces los del area de la parasitologia son poco fiables debido a la escasa informacion
sobre las parasitosis de la fauna silvestre, un area poco valorada y desatendida en el mundo (Galbreath
¢t al., 2019).

Es asi que aunque autores como Goémez e al. (2012) dicen que los beneficios de poseer una ade-
cuada lista de especies parasitas solo resultaran evidentes cuando la mayoria de las especies del eco-
sistema hayan sido caracterizadas, es un hecho que los paises que realizan vigilancia de enfermedades
zoondsicas, se encuentran mejor preparados para proteger a su poblacion humana y su biodiversidad
(Morner e al., 2002).

1.2.1 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE LOS PARASITOS

Algunas estimaciones sefialan que los parasitos pueden ser entre un tercio o incluso mas de la mitad
de las especies del planeta, porque practicamente cualquier organismo estudiado alberga interna o
externamente al menos algin tipo de parasito (Sukhdeo 2012; Poulin, 2014). Sin embargo, de acuer-
do con Poulin (2014), cualquier intento de estimar la biodiversidad total de parasitos tendra un gran
margen de error, debido a los conocimientos insuficientes en el area de parasitologia. Y el error serfa
aun mas grave cuando las estimaciones se lleven a cabo en regiones de alta diversidad, ya que se sabe
mucho menos de los parasitos de animales que habitan en los trépicos y de aquellos que se localizan
a grandes altitudes, comparados con los presentes en otros lugares (Poulin, 2014). En la actualidad se
han descrito al menos 76.000 especies de parasitos, de las cuales 45.000 han sido descritas en hospeda-
dores vertebrados (Nichols y Gémez, 2011). Sin embargo, la estimacion sobre la totalidad de especies
parasitas existentes pueden complicarse aun mas debido a la existencia de especies cripticas —morfo-
légicamente similares pero genéticamente distintas—, de las cuales no se sospechaba su existencia y
para las cuales los estudios moleculares han abierto una nueva brecha taxonémica (Gémez y Nichols,
2013; Poulin, 2014).

De acuerdo con Poulin y Jorge (2019) el nimero de especies de parasitos descubiertas en las al-
timas cinco décadas en zonas tropicales con alta diversidad es desproporcionadamente baja, cuando
se compara con las descubiertas en otras areas. Sumado a lo anterior, los estudios que han calculado
recientemente la diversidad de este grupo se han centrado solo en los macroparasitos, los helmintos
con mayor énfasis, pero los microparasitos también pueden tener una vasta diversidad (Goémez et al,
2012), hasta ahora desatendida.

Los helmintos son probablemente el grupo de parasitos mayormente estudiado, y algunos estudios
mencionan que las especies de helmintos parasitos pueden ser por lo menos el doble de las especies de
vertebrados (Gémez ef al., 2012). Poulin y Jorge (2019) compilaron todos los registros de helmintos des-

critos en vertebrados en las dltimas décadas, hasta 2017, y encontraron que los nematodos son el taxon

16 * Introduccion General



de helmintos en donde mas cominmente se describen nuevas especies, excepto en el caso de las aves y
peces marinos, en donde los trematodos son el taxén mas cominmente descrito. Y en el caso particular
de México, estos autores encontraron que el descubrimiento y la taxonomia de helmintos se han incre-
mentado en décadas recientes, lo que se atribuyen a los esfuerzos realizados por un pequefio grupo de
taxénomos que trabajan en su mayorfa en helmintos de peces dulceacuicolas (Poulin y Jorge, 2019).

Sin embargo, aunque pareciera que la descripcion de nuevas especies en este grupo se ha incre-
mentado, los estudios realizados desde el afio 2000 sobre diversidad de helmintos en vertebrados han
mostrado una caida en la proporcién de helmintos identificados a nivel de género, comparado con los
estudios publicados antes de ese afio (Poulin, 2014). Algunas de las explicaciones de dicha caida estan
relacionadas con la escasez de especialistas en taxonomia (Poulin, 2014), a que los hotspozs de biodiver-
sidad no estan recibiendo gran atencion y, en el caso de la investigacion helmintoldgica, porque recibe
menos atenciéon que otras areas (Poulin y Jorge, 2019). Ademas, existe una inadecuada evaluacién
realizada sobre los hospedadores al realizar la busqueda de parasitos, ya que por lo general los inves-
tigadores suelen centrarse unicamente en la exploracion del grupo de interés y descartan el resto del
material bioldgico, el cual puede contener otro grupos de patdgenos aun no descritos o reportados en
la especie hospedadora (Gémez et al., 2012). Este ultimo punto es considerado una negligencia cien-
tifica, debido a que un solo individuo/hospedador representa un ecosistema entero de interacciones
simbiontes y parasitas, formado por muchas especies, que pueden ser la clave para dilucidar distintos

procesos ecolégicos y biogeograficos (Galbreath ez a/., 2019).
1.2.2 EL PAPEL DE 1.OS PARASITOS Y LA IMPORTANCIA DE SU ESTUDIO

Los parasitos, protozoarios, helmintos y artropodos, han sido erréneamente considerados irrelevantes
en los aspectos de funciones ecosistémicas, dindmica evolutiva y patogenicidad (Pérez-Ponce de Ledn
¢t al., 2011). Esta irrelevancia quiza es debida a la insuficiente informacion existente sobre las interac-
ciones de los parasitos y sus efectos sobre sus hospedadores. Esta informacioén en humanos, animales
domésticos y animales silvestres es respectivamente decreciente, es decir, es escasa en humanos pero
es aun menor en animales silvestres (Paknia e7 a/., 2015). Por lo que para muchos parasitos, el impacto
patolégico sobre sus hospedadores, especialmente hospedadores silvestres, es desconocido y por lo
tanto requiere ser investigado (Vaumourin 7 /., 2015). Aunque existe la idea generalizada de que los
parasitos deben ser controlados en lugar de conservados (Gémez y Nichols, 2013), esta aseveracion
debe ser tomada con cautela, porque ademas de los efectos negativos sobre sus hospedadores, para-
ddjicamente también se han descubierto efectos benéficos para ellos (Gémez ef al., 2012; Gémez y
Nichols, 2013).

Los parasitos ocasionan efectos deletéreos sobre sus hospedadores porque obtienen recursos de
ellos, afectando asi negativamente su sobrevivencia y/o desarrollo al impactar negativamente en su
reproduccion, crecimiento, cogniciéon, movimiento y supervivencia (Gémez ez al., 2012; Gémez y Ni-
chols, 2013). Cuando extraen nutrientes de sus hospedadores alteran sus balances energéticos y con-
secuentemente afectan su capacidad de subsistir, a menudo con ausencia de signos clinicos evidentes.
Estos efectos deletéreos pueden ser individuales, poblacionales y/o comunitarios, y se traducen en
modificaciones del equilibrio ecosistémico (Gomez ef al., 2012; Gémez y Nichols, 2013). Las ciencias
médicas clasifican a los parasitos como antagonistas directos debido a su capacidad de afectar negati-
vamente la produccion de alimentos, el comercio y la conservacion de la biodiversidad (Gomez ef al.,

2012), ademas, algunos pueden ser patégenos emergentes (Gémez y Nichols, 2013). Por ejemplo, las
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helmintosis de transmisién zoonosica son un foco de atencion en grupos de riesgo como los nifios,
personas con enfermedades inmunosupresoras de curso crénico y, mujeres gestantes y lactantes. A
pesar de lo anterior, las helmintosis humanas estan clasificadas como enfermedades poco relevantes,
porque han recibido poca atencién publica y cientifica. Econémicamente se calcula que se destina
menos del 1% del presupuesto mundial para el estudio cientifico de estas parasitosis, pese a las altas
prevalencias que se registran en algunas regiones del planeta. Es por lo anterior que la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomendd que se incrementaran los estudios sobre las helmintosis, a
través de la determinacion de prevalencias e intensidades de infeccién en las diferentes comunidades
humanas y animales (Hotez ¢ a/., 2008).

Aunque los parasitos por definiciéon son estresores naturales, es prudente mencionar que el estrés
antropogénico es percibido como la mayor causa de emergencia de enfermedades en poblaciones
silvestres, por lo que en la actualidad se debe estudiar con énfasis el efecto de los parasitos y otros pa-
tégenos cuando estan en conjuncién con estresores antropogénicos (Marcogliese y Pietrock, 2011). La
literatura existente sefiala que la sobrevivencia de animales parasitados residentes en ambientes con-
taminados disminuye significativamente cuando se les compara con sus conespecificos no infectados
(Marcogliese y Pietrock, 2011). Ademas, su presencia puede producir efectos negativos en las especies
de fauna silvestre sujetas a programas de conservacion, favoreciendo su estatus de extincion a través
de la disminucioén de las poblaciones silvestres (Gomez y Nichols, 2013).

Como se ha sefialado anteriormente, los parasitos también se han asociado con efectos positivos
sobre sus hospedadores, por ejemplo se ha demostrado que algunos parasitos enzoéticos de baja pato-
genicidad pueden favorecer la inmunidad cruzada contra patégenos emergentes filogenéticamente re-
lacionados. Ademas, algunos helmintos intestinales pueden bioacumular metales pesados, removiendo
cantidades significativas de los tejidos de su hospedador (Gémez y Nichols, 2013). En areas distintas
a la de la salud se sabe que los parasitos pueden conferir una alta matriz cohesiva de interacciones en
las redes alimentarias, por ejemplo al ejercer efectos sub-letales en sus hospedadores haciéndolos mas
susceptibles a la depredacion (Gomez ef al., 2012), y se cree que pueden ser responsables de hasta
el 78% de las interacciones troficas (Dougherty ez al., 2015). También son indicadores de cambios
ambientales, regulan poblaciones, tienen un papel importante en el mantenimiento de la diversidad
genética y estructura de las comunidades de hospedadores (Pérez-Ponce de Ledn ef al, 2011). Son
excelentes indicadores de la evolucién e historia demografica de sus hospedadores, y pueden sefialar
patrones migratorios, por lo que pueden ayudar a identificar el origen de sus hospedadores e indicar
la integridad de su ecosistema. Ademas, la comprensioén de sus ciclos de vida provee informacion
ecoldgica importante, sobre todo en aquellos parasitos con ciclos de vida indirectos, en los que el ha-
llazgo de la especie parasitaria en cierto habitat funciona como indicador indirecto de la presencia de
sus hospedadores definitivos e intermediatios. Lo anterior ha sido utilizado para la identificacién de
especies hospedadoras en ciertos nichos, con un menor esfuerzo de muestreo y en ocasiones a menor
coste economico de lo requerido para realizar estudios directos en los hospedadores (Lafferty ez al.,
2008; Gomez et al., 2012; Goémez y Nichols, 2013).

Los conocimientos actuales sobre sus efectos negativos y benéficos, en muchos casos, son aun
insuficientes para decidir sobre su control y/o conservacién (Gémez y Nichols, 2013). Pero, los inves-
tigadores en pro de su conservacion estan aumentando, debido a que las mismas amenazas a sus hos-
pedadores estan ocasionando disminucion e incluso extincion de algunas especies parasitas (Gomez
y Nichols, 2013). Ademas, algunas especies se ven afectadas también negativamente por los esfuerzos

de conservaciéon de sus hospedadores, quienes como parte de los programas de manejo para conservar
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la especie hospedadora incluyen tratamientos veterinarios para controlar y prevenir las infecciones e
infestaciones parasitarias (Gémez y Nichols, 2013). De acuerdo con Gémez y Nichols (2013) se es-
tima que en la actualidad existen alrededor de 200 especies de helmintos amenazadas o en riesgo de
extincion y 63 especies de garrapatas duras en riesgo de co-extincion con sus hospedadores. Incluso ya
existe un parasito registrado en la lista roja de especies de la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN), el piojo chupador Haematopinus oliveri del jabali enano (Sus salvanins) (Nichols
y Gémez, 2011).

Los parasitos son ubicuos y sus efectos sobre los ecosistemas son complejos (Goémez ef al., 2012),
y la carencia de informacién dificulta la prevencion e implementacion de controles y/o programas de
conservacion para ellos (Paknia ez 2/, 2015). Es asi que se requiere incrementar esfuerzos en el estudio
del parasitismo para poder establecer la estructura y funciones ecolégicas resultantes de la relacion
hospedador-parasito (Lafferty ez al, 2008; Goémez y Nichols 2013). Esto es particularmente impoz-
tante en Jotspots de biodiversidad en los que existen altos niveles de riqueza y endemismo parasitarios
(Dougherty ez al., 2015), sobre todo de aquellas especies provenientes de animales silvestres. Desafor-
tunadamente, la tasa de descubrimiento de parasitos emergentes zoondsicos provenientes de animales
silvestres es muy baja, debido a la dificultad anadida de tomar muestras de estos animales, sobre todo

los que se localizan en zonas remotas del planeta (Paknia ez /., 2015).
1.2.3 LLOS PARASITOS EN REGIONES MEGADIVERSAS

En el mundo, las zonas de alta diversidad biolégica poseen las mayores frecuencias de enfermedades
parasitarias de importancia médica y veterinaria (Kutz e al., 2004). El parasitismo influye en la salud de
las personas, y también en los animales domésticos y silvestres. Por otra parte, los agentes parasitarios
pueden tener un fuerte impacto en las poblaciones de hospedadores silvestres, siendo especialmente
relevante este efecto sobre las especies protegidas y en peligro de extincion. Es por ello, que las regio-
nes megadiversas con algin grado de antropizaciéon pueden condicionar las caracteristicas epidemiol6-
gicas tipicas de un determinado agente parasitario y, ademas, pueden modificar la susceptibilidad de las
especies de vertebrados silvestres a las que afecta (Brearley ez 2/, 2013). Es asi que, surge la necesidad
de identificar los agentes parasitarios y sus efectos, lo que representa un gran reto cuando los datos
basicos y necesarios para muchos hospedadores y sus parésitos son incompletos. Por ello diversos
autores solicitan que se incrementen los esfuerzos para generar conocimiento en el tema, mediante
estudios de campo que incluyan el diagnostico tradicional y molecular, asi como estudios epidemiol6-
gicos, los cuales son imprescindibles para dilucidar el efecto de los parasitos sobre sus hospedadores
(Davidson e7 al., 2011).

Algunos ejemplos de parasitos que han surgido en regiones megadiversas son: 1) Los protozoos
Giardia spp. y Cryptosporidium spp. afectando a gorilas (Gorilla gorilla) en Uganda, cuyos genotipos
parasitarios correspondieron con los de los vaqueros y su ganado localizados en la misma region
(Graczyk et al., 2001, 2002); 2) el protozoo Trypanosoma cruzi 11, un linaje comun del ciclo doméstico
de la enfermedad de Chagas, que fue detectado en Brasil en dos especies de titis leones cabeza dorada
(Leontopithecus rosaliay L. chrysomelas), ambos en peligro de extincion, y su presencia se atribuye al incre-
mento en la fragmentacion de su habitat (Kerr ez al., 20106); 3) el acaro causante de la sarna sarcoptica
(Sarcoptes scabied) transmitido de los perros domésticos a los uémbats (I/ombatus ursinus) y que ha con-
tribuido a la dramatica reduccion de sus poblaciones en Australia (Martin ez al., 1998); y 4) el cestodo

Echinococcus granulosus y el protozoo Toxoplasma gondii en ualabies australianos (Familia Macropodidae),
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parasitos introducidos por los colonizadores que han provocado en estos marsupiales una reduccion
de su capacidad pulmonar y cambios conductuales, respectivamente, que los hacen mas susceptibles a
la depredacion (Abbott, 2006; Barnes ez al., 2007); 5) 'I. gondii que ha afectado a los fossas (Cryptoprocta
ferox), el carnivoro mas grande de Madagascar y en riesgo de extincion, quien se infectd por este pro-
tozoo debido a los felinos Felis catus y F. silvestris introducidos en este pafs (Pomerantz ez al., 2016); 6)
el trematodo Fasciola hepatica, la duela del higado introducida en América a través de ganado europeo,
que ha producido en una poblaciéon de capibaras brasilefios (Hydrochoerus hydrochaeris) un brote con
una alta mortalidad superior al 90% (Labruna ez al., 2018); 7) el nematodo Baylisascaris procyonis que en
diversas zonas de Estados Unidos de América (EUA) se ha incrementado, ocasionando un aumento
de la incidencia de la /arva migrans visceral en humanos, debido al también incremento de las poblacio-
nes de mapaches (Procyon lotor), las cuales se han visto favorecidas por la perturbaciéon antropogénica
(French ez al., 2019); 8) el hemoparasito Haemoprotens multipigmentatus, el cual fue introducido al archi-
piélago de Galapagos mediante las palomas domésticas (Columba livia) en la década de los 70s, ocasio-
nando la infeccién primero en la paloma endémica de Galapagos (Zenaida galapagoensis) produciéndole
alteraciones en sus parametros eritrocitarios (Santiago-Alarcon e al., 2010; Jaramillo ez al., 2017), y
seguidamente en seis especies autoctonas de aves paseriformes con consecuencias aun desconocidas,
a pesar de que la paloma doméstica habia sido erradicada del archipiélago en 2007 (Phillips ef /., 2012;
Jaramillo ez al., 2017).

1.3 VIGILANCIA DE ENFERMEDADES EN ANIMALES SILVESTRES.

Durante la tltima década, la vigilancia de enfermedades en animales silvestres se ha incrementa-
do exponencialmente. Las razones principales son: a) se ha reconocido el papel fundamental de los
animales silvestres como reservorios de diversas enfermedades emergentes, b) algunas enfermedades
provenientes de la fauna silvestre tienen impacto en los animales de produccién, ocasionando asi un
impacto econémico negativo, c) al actuar la fauna silvestre como reservorio de enfermedades se ve
dificultado el control de las enfermedades presentes en los animales domésticos y el hombre, y d) las
enfermedades pueden representar riesgos de extincion para especies silvestres en categoria de riesgo
(Guberti et al., 2014).

De acuerdo con Mérner y colaboradores (2002), los paises que realizan vigilancia, activa y pasiva,
de enfermedades en animales silvestres mejoran su capacidad de comprender la epizootiologia de en-
fermedades infecciosas especificas y agentes zoondsicos, y por ende se encuentran mejor preparados
para proteger a los animales silvestres, domésticos y a la poblacion humana. La vigilancia relacionada
con los efectos de los patégenos sobre las poblaciones silvestres, es un topico de creciente importan-
cia. En Europa, Canada y Estados Unidos de América se implementan de manera continua programas
de manejo y vigilancia de vida silvestre; sin embargo, en otros paises dichas investigaciones son nulas
o escasas. La escasez de programas dirigidos a la deteccion de patdégenos en vida silvestre en paises
como México, se explica de dos maneras: 1) se busca salvaguardar el valor econémico de los siste-
mas de produccién animal, sistemas en los que México invierte el 2,95% del presupuesto nacional y
cuyos productos podrian ser bloqueados comercialmente en caso de detectarse algin patdégeno con
potencial riesgo infeccioso para el humano u otros animales; y 2) a el desigual reparto de los recursos
publicos que, por ejemplo, supone que el 32,2% del presupuesto nacional se destina al desarrollo eco-
némico, en tanto que solo el 0,94% se invierte en politicas de protecciéon ambiental (Presupuesto de
Egresos de la Federacion, 2015).
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A pesar de los esfuerzos de algunos paises, en la actualidad existe poca priorizacion hacia la vigi-
lancia de enfermedades en animales silvestres y su control en el mundo, comparada con la que se lleva
a cabo en animales domésticos y humanos. El monitoreo de enfermedades en fauna silvestre se ve
entorpecido por factores como: a) falta de voluntad social y politica, b) complejidades inherentes a los
patégenos y sus hospedadores, y ) altos costes para realizar vigilancia a largo plazo en poblaciones
silvestres en libertad (Grogan e# al., 2014). Ademas, algunas enfermedades pueden estar infrarrepre-
sentadas debido a la naturaleza criptica o no carismatica de su hospedador, o a la apatfa y aceptacion
de las consecuencias una vez diagnosticadas (Grogan et al., 2014). Por ello, la vigilancia es un elemento
clave para la deteccion y estudio de los agentes patdgenos, asi como de las enfermedades que produ-
cen y su evolucion en el tiempo y el espacio.

Dependiendo de los objetivos del estudio a realizar, el investigador puede optar por vigilar de
forma pasiva o activa. La vigilancia pasiva es el mecanismo ideal para detectar enfermedades de curso
subclinico, carentes de impacto ecolégico evidente, y con pocos o nulos efectos sobre los animales do-
mésticos y/o humanos. Las enfermedades a las que va dirigida la vigilancia pasiva se caracterizan por
no producir brotes epizodticos dramaticos, los cuales por lo general ocurren acompafiados de altas
morbilidades y/o mortalidades; y en caso de que ocurran dichos brotes, estos se presentan de manera
oportunista y por periodos cortos de tiempo. Sin embargo, son esas caracteristicas de las enfermeda-
des de naturaleza epizodtica las que hacen que su deteccion cobre importancia (Morner ef al., 2002).
La vigilancia pasiva permite el monitoreo a una amplia escala temporal y espacial, que de otra manera
serfa inviable desde una perspectiva econémica; ademas facilita la obtencion de grandes cantidades de
datos (Lawson e7 al., 2015). Sin embargo, no permite la obtencién de otros grandes beneficios con los
que si cuenta la vigilancia activa, entre ellos la caracterizacion de las condiciones ambientales asociadas
alos eventos de enfermedad, que posee gran relevancia epidemioldgica; no obstante, la vigilancia acti-
va conlleva un alto costo econémico y una gran inversion de tiempo (Morner ef al., 2002).

Lugares adicionales que permiten la vigilancia de patégenos en animales silvestres son los centros
de rehabilitacién de fauna, que proveen oportunidades tnicas para evaluar a los animales silvestres
y sus patogenos. Dichos centros reciben una amplia variedad de especies, en algunos casos de areas
geograficas lejanas; ademas, facilitan muestras biologicas que, desde un punto de vista epidemioldgico,
son equiparables a las provenientes de un muestreo aleatorio (Randall e# a/., 2012). Estos centros de
rehabilitacién son excepcionalmente utiles en la detecciéon de circunstancias que causan morbilidad
mas que mortalidad, favoreciendo el examen patolégico iz vivo de ejemplares previo a su muerte o
eutanasia (Lawson e al., 2015).

Por tanto, y en base a lo anteriormente expuesto, es recomendable realizar, en primera instancia,
una vigilancia pasiva en las poblaciones de animales silvestres y, en caso de encontrar individuos
enfermos o muertos bajo condiciones naturales, se puede implementar la vigilancia activa en dichas

poblaciones.

1.4 MEXICO COMO PUNTO DE INTERACCION DE ALTA BIODIVERSIDAD
Y PERTURBACION ANTROPOGENICA.

Debido a su alto indice de biodiversidad, México pertenece al grupo de los 17 pafses denominados
megadiversos. De acuerdo con Sarukhan ez a/ (2017) en este pais se han descrito 108 519 especies, apro-
ximadamente el 6,5% del total de especies catalogadas en el mundo. Sin embargo, estos y otro autores

estiman que el porcentaje de especies presentes en México podria ser mayor, quiza entre un 10 y un
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12% del total de especies en el mundo (Llorente-Bousquets y Ocegueda, 2008; Sarukhan ef af., 2017).
Uno de los grupos mas estudiados es el de los vertebrados. En el grupo de los vertebrados, México
es el cuarto pafs con mayor diversidad en el mundo, con una estima aproximada de entre 5488 y 5757
especies descritas; ademas, ocupa el primer lugar en diversidad de mamiferos marinos, segundo si nos
referimos a los mamiferos terrestres y reptiles, el cuarto en referencia a los anfibios, asf como el undé-
cimo puesto entre los paises con mayor diversidad de especies de aves, lo que representa el 8,4% de la
diversidad mundial de vertebrados (Jiménez-Sierra ez al., 2014; Sarukhan ef al., 2017; Koleff ez al., 2019).

Como se ha sefialado, la gran biodiversidad de México se atribuye a su particular posicion geografi-
ca, ya que en ¢l convergen dos regiones biogeograficas, la region Neartica en el norte y la region Neo-
tropical en el sur (Olson ¢ al., 2001). Este pais posee casi todos los climas existentes en el mundo, y se
caracteriza por tener una compleja topografia derivada de una intensa historia geolégica (Pérez-Ponce
de Ledn et al., 2011). Es una ecorregion terrestre que destaca por su alto valor representativo en rique-
za de especies, endemismos, rareza de taxones, inusuales fenémenos ecolégico y evolutivos, y rareza
global por tipo de habitats (Olson ez a/., 2001).

Un aspecto que evidencia que las estimaciones actuales sobre biodiversidad de México son posi-
blemente conservadoras es que existen grupos taxonémicos practicamente desconocidos, como los
hongos, los protozoarios y algunas familias de invertebrados. Estos grupos han sido pobremente
estudiados, quiza debido a su baja importancia econdémica, escaso interés publico, falta de taxénomos
especialistas, dificultades para colectar ejemplares y, por su puesto, a la falta de financiacién para abor-
dar su estudio (Koleff ez al., 2019).

En la actualidad, México se enfrenta a severos problemas que amenazan su biodiversidad, debién-
dose la mayorfa de ellos a la sobrepoblacion; en concreto, tiene una poblaciéon de mas de 120 millones
de habitantes (el 1,6% de la poblacién mundial), lo que convierte a México en el undécimo pafs mas
poblado del mundo (INEGI, 2019). Este alto nivel poblacional ha llevado al pafs a sobreexplotar
sus recursos naturales. Por ejemplo, de acuerdo con la FAO (2011), su tasa de deforestacion anual
entre 2000 y 2010 fue cinco veces superior a la tasa media de deforestacion anual a nivel mundial.
En concreto, México perdié 23.862 km?* de bosque entre 2000 y 2012, cerca de 200.000 ha por afio.
La mayor deforestacion del pais se produce en el sureste, en donde predomina la vegetacion tropical
(Arroyo-Rodriguez ez al., 2017). Ademas, en México se ha registrado la extincion de 127 especies de
plantas y animales, y el nimero de especies amenazadas es de 2.493 (Sarukhan ez a/., 2014). Ademas
de la deforestacion, la biodiversidad de México se encuentran seriamente amenazada por el trafico
ilegal de animales, la cacerfa ilegal, la creciente proliferacion de infraestructura viarias y urbanas, y los

agentes infectocontagiosos. Algunos datos relacionados con estos factores se detallan a continuacion:

a) Con respecto al trafico ilegal de especies, las aves son un claro ejemplo del impacto que la
actividad humana tiene sobre la biodiversidad, ya que existen cifras alarmantes relacionadas
con el tema. Se calcula que tan solo en el grupo de los psitacidos, entre 65.000 y 78.500 aves
son capturadas ilegalmente cada afio en su habitat con destino a su comercializaciéon, muriendo
mas del 75% de los ejemplares capturados antes de ser adquiridos por un comprador (Weston y
Memon, 2009).

b) La urbanizaciéon se ha incrementado en todo México, de manera especialmente desmedida

en ciertas regiones tropicales. Por ejemplo, en el sureste de México se encuentra el Estado de

Tabasco, que entre los 32 estados existentes, es el que posee la mayor tasa de deforestacion del
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pais. Algunos factores que lo han llevado a ocupar dicho lugar estan relacionados con el incre-
mento de la poblaciéon humana, que desde 1980 hasta 2010 se ha duplicado, pasando de tener
1.062.961 de habitantes a 2.238.603, debido principalmente al auge petrolero de la regién; de
hecho, es el mayor productor de crudo de México (Pinkus-Rendén y Contreras-Sanchez 2012).
Sin embargo, a pesar de este auge econémico, no se ha incrementado el interés por la conser-
vacion del medio ambiente; de hecho, no existen cifras que sefialen la pérdida de especies en

el Estado, pero es evidente que el impacto sobre la naturaleza se produce, puesto que muchos
vertebrados silvestres se han visto obligados a adaptarse a este cambio en su medio natural, lo
que ha supuesto, en muchos casos, la necesidad de tener que compartir su habitat alterado con
las poblaciones humanas que los han invadido (Gordillo-Chavez ez 4/, 2015). Entre los grupos
de animales silvestres mas afectados destacan los monos aulladores (Alwatta spp.), las zari-
gueyas (Didelphis spp.), los hormigueros (Tamandua mexicana) y los procionidos (Nasua narica 'y
Procyon lotor), que son facilmente observables en zonas urbanas y periurbanas (Hidalgo-Mihart ez
al., 2016; Mufioz-Garcia ez al., 2018), Figura 2.

FI1GUurA 2. Fauna silvestre en zonas urbanas del sureste de México. Hormiguero norteno (Tamandna

mexicana) a la izquierda; mapache (Procyon lotor) a la derecha.

) En el caso de las infraestructuras viarias, el gobierno de México invirti6 entre 2006 y 2012 un
total de 17,6 billones de délares en modernizar la red existente y construyé 3000 kilémetros de
carreteras; dicha modernizacion ha producido profundas transformaciones en el paisaje debido
a la fragmentacion de los ecosistemas (Flores-Rangel, 2015), lo que ha favorecido el incremen-
to de individuos silvestres atropellados, Figura 3. De hecho, en ciertas regiones tropicales de
México existen datos que indican el atropellamiento diario de hasta 4 individuos de vertebrados
silvestres en tramos de carretera de tan solo 1,2 km (Grosselet ez /., 2009), perteneciendo el

13,2% de estos animales atropellados a especies en peligro de extinciéon (Pozo-Montuy y Po-
zo-Juarez, 2008).
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Figura 3. Ejemplar de lechuza

comun (Tyto alba) atropellado.

d) En México, el estudio del efecto de los patdgenos sobre sus hospedadores silvestres esta practi-
camente inexplorado. Lla mayorfa de la informacién de la que disponemos se limita Gnicamente
a la identificacién de agentes infecciosos y parasitarios aislados de fauna silvestre (Suzan y Ce-
ballos, 2005; Cantu et al., 2007; Reyes-Novelo ez al., 2011). Sin embargo el efecto que ejercen a
nivel individual, poblacional o comunitario es un campo de conocimiento desconocido, al me-
nos en ejemplares de vida libre (Paknia ef a/., 2015). En este sentido, también debemos destacar
que México es una region en la que se han presentado alertas sanitarias de importancia mun-
dial, habiéndose registrado recientemente el salto al ser humano de patégenos provenientes
de animales, lo que han derivado en pandemia. Tal es el caso del virus de influenza A (HINT1),
cuyos reservorios silvestres principales son las aves acuaticas migratorias de la familia Anatidae,
a partir de las cuales probablemente se transmiti6 a pavos y cerdos domésticos en México, cuya
crianza se realizaba de manera conjunta (Shoham, 2011), y a partir de estos salt6 a la poblacion
humana local y continué trasmitiéndose hasta convertirse en pandemia (Pérez-Padilla ez a/,
2009).

24« Introduccion General



Conscientes de esta creciente antropizacion, el Gobierno de México, asi como algunas institucio-
nes educativas y organizaciones no gubernamentales, han realizado esfuerzos por proteger la biodi-
versidad que se ve tan amenazada. Entre las acciones realizadas podemos destacar, por ejemplo, la
designacion de 174 areas naturales protegidas que abarcan una superficie de 25.384.818 ha, lo que re-
presenta el 12,8% del territorio de México (Jiménez-Sierra ef al., 2014; Sarukhan ef a/., 2014). Ademas,
se ha establecido una “lista roja nacional” en la cual se incluyen a aquellas especies que requieren un
estatus de proteccion legal como consecuencia de estar clasificadas en alguna de las cuatro categorias
de riesgo que son: en peligro de extincién, amenazada, sujeta a proteccion especial y, por dltimo, pro-
bablemente extinta en el medio silvestre (Sarukhan ez al., 2017).

A pesar de los esfuerzos mencionados, en México hay falta de voluntad politica y escasos recursos
financieros para realizar inventarios taxonoémicos (Paknia ez a/., 2015), sobre todo en el estudio de los
agentes de patbégenos que afectan a la fauna silvestre. Por esta razon, algunos autores sugieren que, en
paises de renta baja que no pueden invertir en su propia biodiversidad, es importante impulsar las cola-
boraciones internacionales (Paknia e a/., 2015; Guzman-Leén, 2016). Pero, tomando como ejemplo el
flujo de dinero destinado a cambio climatico para Latino América, México es el segundo pais después
de Brasil que recibe mas recursos financieros; no obstante cabe destacar que, del total de dinero reci-
bido solo el 11% corresponde a subvenciones y el resto son préstamos (Guzman-Ledn, 20106). Estos
recursos se destinan en mayor medida a financiar la politica energética y de transporte del pais, y solo
el 16% a medio ambiente y conservacion. Es decir, el panorama para México no es halagtiefio, puesto
que la utilizacién de estos recursos limitados para la conservacion de la biodiversidad provoca, ademas,

un incremento de la deuda externa del pais (Guzman-Le6n, 2010).

1.5 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE LOS PARASITOS
EN FAUNA SILVESTRE DE MEXICO

En México es muy escasa la informacién que se ha publicado sobre los parasitos de su fauna silvestre.
Entre las razones que explican dicha carencia de informacion estan, en primer lugar, el insuficiente
numero de investigadores especializados capaces de abarcar la alta diversidad y riqueza especifica de
parasitos y, en segundo lugar, la escasez de proyectos que se dirijan al estudio sistematico de los grupos
parasitarios o a la caracterizaciéon de la parasitofauna por tipo de especie hospedadora. Un ejemplo
ilustrativo es que, basados en los registros actuales, la riqueza de helmintos es dos veces mayor en la
zona Neotropical que en la Neartica; sin embargo, dicho resultado puede estar influido por el nimero
de estudios que es también mayor en la zona Neotropical que en la Neartica, lo que evidencia una falta
de homogeneidad geografica en la busqueda de parasitos (Pérez-Ponce de Leén y Garcia-Prieto 2001;
Garcia-Prieto ez al., 2010). Unido a todo ello, el estudio de los parasitos en México presenta diferencias
importantes dependiendo del grupo de parasitos estudiado. Por ejemplo, la investigacién sobre los
helmintos y los artrépodos ha repuntado en el tltimo siglo (Whitaker y Morales-Malacara, 2005; Acos-
ta-Gutiérrez, 2014; Poulin y Jorge, 2019), en tanto que los estudios realizados sobre los protozoos son
muy escasos , los existentes solo son dirigidos a la identificacion de reservorios silvestres de los para-
sitos de importancia médica: Leishmania spp., Blastocystis spp., y Trypanosoma cruzi Martinez-Hernandez
et al., 2014; Berzunza-Cruz e/ al., 2015; Villanueva-Garcia ef al., 2017). Actualmente, no existen grupos
de investigacion especializados en el estudio taxonémico y epidemiolégico de protozoos en animales

silvestres de México.
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1.5.1 ESTUDIO DE 1.OS HELMINTOS

Los parasitos helmintos han sido estudiados e inventariados taxonémicamente de manera intensa
desde hace unos 80 afnos (Poulin y Jorge, 2019). Hasta 2011 se habian descrito poco mas de 2000 es-
pecies de helmintos en México vy, el 19,9% (1145/5757) de los vertebrados silvestre de México, inclui-
dos los peces, habian sido estudiados en busca de estos parasitos (Pérez-Ponce de Ledn ef al., 2011).
Estos estudios descubrieron que aproximadamente cada una de las especies de vertebrados estudiada
esta parasitada, al menos, por una especie de helminto. Algunas estimaciones indican que el nimero
promedio de helmintos por especie de vertebrado es de 1,66 ejemplares (Pérez-Ponce de Ledn ef al.,
2011). Por otra parte, muchos de los estudios existentes no indican el total de animales hospedadores
analizados, por lo que no es posible estimar la prevalencia de estos parasitos (Pérez-Ponce de Ledn ef
al., 2011). Entre las especies de helmintos descritas hay 634 digeneos, 5 aspidogastreos, 331 monoge-
neos, 271 cestodos, 538 nematodos, 34 hirudineos y 87 acantocéfalos. El mayor nimero de especies de
helmintos ha sido descrito en los peces (1039 especies de helmintos), seguido de los mamiferos (308
especies), las aves (268 especies), los reptiles (241 especies) y, finalmente, los anfibios (162 especies). Si
excluimos a los peces, el grupo de hospedadores vertebrados mayoritariamente estudiado es el de los
mamiferos, con un 22,6% (121/535 especies hospedadoras) del total de especies de mamiferos evalua-
dos, lo que explica el alto numero de helmintos registrados en dicho grupo de hospedadores; le siguen
los reptiles, con el 19% (153/804), los anfibios con el 17,5% (63/361), y, finalmente, las aves con un
12,2% (134/1096). A pesar de ser el segundo grupo con mayor registro de especies de helmintos, las
aves son el grupo menos estudiado (Pérez-Ponce de Leon ef al, 2011).

Es importante mencionar que el estudio de los helmintos en vertebrados de México no se corres-
ponde con una distribucion geografica homogénea que abarque toda la superficie del pafs. En concre-
to, la mayoria de los registros se han obtenido en las regiones sureste y centro de México, existiendo
un mayor interés en el estudio de determinados grupos de helmintos, como es el caso de los digeneos
(Pérez-Ponce de Leodn ef al., 2007). Por el contrario, existen grupos taxonémicos de helmintos que no
han suscitado el interés de la comunidad cientifica, destacando el de los acantocéfalos. En este sentido,
Garcia-Prieto e /. (2010) indican que, en 2010, la lista de especies de acantocéfalos descritos en los
vertebrados de México inclufa 54 especies taxonémicamente confirmadas y, ademas, otras 22 que aun
no habian sido descritas, habiendo sido obtenidos dichos acantocéfalos de 213 especies de vertebra-
dos silvestres, lo que equivale a solo el 3,7% del total de las 5.757 especies de vertebrados descritos
en México. En este sentido, Garcia-Prieto ef al. (2010) estiman que menos del 50% de los vertebrados
de México han sido objeto de estudio para determinar la presencia de acantocéfalos. Tal y como se ha
mencionado anteriormente, el grupo de los peces es el mas estudiado, no solo para los helmintos en
general, sino también para los acantocéfalos. En concreto, se han descrito 49 especies de acantocéfalos
en peces de México (Garcfa-Prieto ez al, 2010), posiblemente debido a que existe un mayor interés
por el estudio de estos animales, debido a su alto valor comercial, a que son un grupo mas diverso y,
ademas, a que son faciles de obtener y analizar (Pérez-Ponce de Leén e al., 2011).

Como se menciono con anterioridad, México tiene una elevada riqueza de especies y endemismos.
Es bien sabido que algunas especies de parasitos son altamente especificas de su hospedador (Sukh-
deo, 2012). Por esta razén, cuando el hospedador es una especie endémica, de distribucién restrin-
gida o esta en riesgo de extincion, es muy probable que sus parasitos también estén amenazados de
desaparecer. Ademas, debido a las caracteristicas ecologicas de México, su ubicacion geografica y la

enorme diversidad de vertebrados y habitats que posee, es evidente que aun quedan muchas especies
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de parasitos por describir, posiblemente especies con un rango de hospedadores restringido y que,
por tanto, se encuentran tan amenazados de desaparicion como sus hospedadores (Garcfa-Prieto ez
al., 2014). En este sentido, la extincion de especies parasitas como consecuencia de la extincion de
sus hospedadores es un hecho comprobado (Rézsa y Vas 2014). En el caso de México, al menos se
ha demostrado en el grupo de los artropodos (Mey y Gonzalez-Acufa, 2000; Rozsa y Vas, 2014); en
lo referente a los helmintos, aunque no existen registros sobre extinciones de parasitos, es razonable
pensar que la pérdida de biodiversidad de este grupo taxonémico de parasitos esta intimamente ligada
a las amenazas a la que estan sometidas sus hospedadores especificos. Por tanto, es plausible suponer
que la biodiversidad de helmintos de México vaya a sufrir un gran impacto en las préximas décadas, de
manera especial en el caso de aquellos parasitos ligados a especies de hospedadores en riesgo elevado
de extincion, entre los cuales destacan los anfibios y reptiles (Mayani-Paras e# 2/, 2019). En concreto,
México posee aproximadamente 361 especies de anfibios y 804 de reptiles, ocupando por ello uno de
los primeros lugares de diversidad de anfibios y reptiles en el mundo (Sarukhan ez a/., 2017). Ademas,
el 60,7% de los anfibios y el 53,7% de los reptiles son endémicos. En México, hasta 2002, se habfan
descrito 119 especies de helmintos en anfibios y 239 en reptiles, de las cuales el 26% se han descrito
en especies endémicas de anfibios y el 31,8% en especies endémicas de reptiles (Pérez-Ponce de Leon
et al., 2002). Bsta informacion nos permite sugerir que es probable que cierta proporcion de dichas
especies de helmintos puedan ser también endémicas. Sin embargo, la acelerada pérdida de habitat y la
escasa informacion cientifica que se esta obteniendo hace presagiar que un gran nimero de especies

de parasitos desapareceran antes de ser descritas y registradas (Pérez-Ponce de Ledn e7 al., 2002).
1.5.2 ESTUDIO DE LOS ARTROPODOS

El estudio de los artrépodos en animales silvestres de México ha sido realizado con menor inten-
sidad que el de los helmintos. El grupo de vertebrados mayormente estudiado es el de los mamiferos;
en concreto, hasta 2005 el 52,5% de las especies de mamiferos posefan al menos una cita bibliografica
publicada con la presencia de una especie de artropodo (Whitaker y Morales-Malacara, 2005). El in-
ventario de artrépodos parasitos de mamiferos de México incluye 712 especies; en concreto, se han
descrito 328 especies de acaros mesostigmados y prostigmados, 47 especies de garrapatas, 5 especies
de escarabajos, 2 especies de chinches, 172 especies de pulgas, 39 especies de piojos anopluros, 70
especies de piojos maléfagos, 48 especies de dipteros hipobdscidos y una especie de oéstrido. En total,
hasta 2005 se habfan registrado 681 especies de ectoparasitos en mamiferos (Whitaker y Morales-Ma-
lacara, 2005; Acosta-Gutiérrez, 2014).

Uno de los grupos de artrépodos mejor estudiados es el de los siphonapteros (pulgas). Hasta
2014 se habian registrado 172 especies, cifra que representa el 6,8% del total de especies de pulgas
descritas en el mundo. En México, la mayor proporcion de especies de pulgas ha sido identificada en
mamiferos, especificamente en roedores (Acosta-Gutiérrez, 2014). Y en el grupo de las aves, solo las
Apodiformes y Galliformes poseen registros de siphonapteros pertenecientes a la familia Ceratophy-
llidae (Acosta-Gutiérrez, 2014).

Por ultimo, debemos destacar que la extinciéon de especies de ectoparasitos ha sido ya descrita en
México. En concreto, existen registros sobre la desaparicion de dos especies de piojos maléfagos en
aves silvestres. El primero de ellos es Aqguiliogogus caracarensis piojo del caracara de Guadalupe (Polyborus
Iutosus) extinto en 1900 (Mey y Gonzalez-Acufia, 2000); y el segundo es Colpocephalum californici el piojo

del condor de California (Gymnogyps californianus), hospedador que estuvo al borde de la extincion y
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que actualmente sobrevive en condiciones ex st (Rozsa y Vas 2014). El caso del piojo del condor
de California cobra relevancia, porque su extincion se atribuye a la labor veterinaria realizada sobre el
hospedador, al aplicar insecticidas con la finalidad de prevenir infestaciones parasitarias que pudieran
afectar a la salud del hospedador y, por ende, a la extincion de los pocos ejemplares de condor mante-
nidos en cautividad. La fecha probable de la desaparicion del piojo C. californici fue el anio 1987, cuando
se capturé el dltimo condor de California en estado silvestre (Ifiigo 1999; Rézsa y Vas 2014).
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RESUMEN

La degradacion de los ecosistemas, por causas antropogénicas, ha ocasionado la llamada “crisis de
la biodiversidad” en la que existe una acelerada pérdida de especies, disminucion de la funcionalidad
de los ecosistemas e incremento en las tasas de contacto entre humanos y animales domésticos con
los animales silvestres; esto ultimo ha derivado en un aumento de la presentacion de enfermedades
emergentes. Es por lo mencionado que es urgente tomar medidas para evitar esta pérdida progresiva
y recuperar, en la medida de lo posible, los ecosistemas degradados, principalmente en las regiones
que albergan la mayor biodiversidad del planeta. E1 60-70% de la biodiversidad de todo el planeta se
concentra solo en 17 paises, llamados megadiversos. Desafortunadamente, muchos de estos paises
carecen de suficientes recursos financieros y capacidad institucional para frenar la pérdida de sus re-
cursos naturales, debido a que dependen desproporcionadamente de ellos para cubrir sus necesidades.
En estos pafses, ademas, existe una falta de datos especificos sobre su biodiversidad y ha ocurrido una
emergencia de enfermedades con origen en la fauna silvestre, como es el caso de la pandemia origina-
da en México por el virus de influenza A(HIN1) ocurrida en 2009. Es asi que estos paises son de es-
pecial interés para la vigilancia epidemioldgica, siendo imperativo ampliar el conocimiento de los paté-
genos, incluidos los parasitos, y sus hospedadores silvestres. ILa generaciéon de conocimiento en paises
megadiversos es una base necesaria sobre la que ha de sustentarse no solo la adecuada conservacion
de sus ecosistemas, sino también una gestion sanitaria eficaz que permita el control y la prevencion de
las enfermedades emergentes y re-emergentes. El mayor nimero de paises megadiversos se localizan
en América Latina, entre los cuales se encuentra México. De hecho, este pais se situa entre las cinco
naciones con mayor biodiversidad del planeta, porque con tan solo el 1,4% de la superficie terrestre
posee el 6,5% del total de especies catalogadas en el mundo, aunque algunas estimaciones sefialan
que podria ser hasta el 12% del total de especies en el mundo. En concreto, México ocupa el primer
lugar en diversidad de mamiferos marinos, el segundo lugar en de mamiferos terrestres y reptiles, el
cuarto lugar en anfibios y el undécimo en biodiversidad de aves en el mundo. Desafortunadamente,
su biodiversidad se encuentra amenazada debido a su creciente poblacién humana (126 millones de
habitantes), a la alta tasa de deforestacion, al trafico ilegal de especies silvestres, a la urbanizaciéon de
sus areas naturales, asi como a la falta de voluntad politica. Para empeorar esta situacion, su biodiver-
sidad es aun mas vulnerable debido a los escasos recursos financieros que se destinan para promover
su conservacion y la generacion de programas y estudios cientificos en el area.

La presente tesis doctoral tuvo como objetivos (1) recopilar y analizar la informacion existente
sobre los parasitos y enfermedades parasitarias registradas en la fauna silvestre de México, (2) estudiar
un caso de infeccion severa por el nematodo Pelecitus sp. en el carancho nortefio (Caracara cheriway), (3)
realizar un estudio epidemioldgico sobre la infeccion por el protozoo Leishmania spp. en animales del
orden Pilosa (perezosos y hormigueros) y, por ultimo, (4) realizar un estudio epidemiolégico sobre la
presencia de garrapatas duras (Ixodidae) en hormigueros de la familia Myrmecophagidae.

Como resultado de la recopilacion bibliografica en parasitos de animales silvestres mexicanos,
hemos evidenciado que el estado actual del conocimiento de parasitos y las enfermedades que oca-
sionan es escaso y heterogéneo, porque esta limitado a ciertas regiones, grupos parasitarios y especies
hospedadoras. Los grupos parasitarios y hospedadores mas estudiados son los helmintos en peces y
los ectoparasitos en mamiferos, y los menos son los protozoos. Los helmintos han sido estudiados
intensamente, en su mayorfa por un mismo grupo de investigadores durante los dltimos 80 afos. El

mayor esfuerzo de investigacion se ha dirigido a la subclase Digenea de la clase Trematoda, en la que
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se han registrado 634 especies, y en el lado opuesto se encuentra el filum Acanthocephala, en el que
solo se han registrado 87 especies. En el caso de los artropodos, el inventario mas actualizado men-
ciona el registro de 681 especies de ectoparasitos, siendo la mayoria de ellos (328) acaros prostigmados
y mesostigmados. Dentro de las 109 especies de piojos descritas en México, desafortunadamente,
existen dos registros de extincion, el piojo Aquiliogogus caracarensis del extinto Caracara de Guadalupe
(Polyborus Iutosus) y el piojo Colpocephalum californici del Condor de California (Gymmnogyps californianus).
En el caso de los protozoos no existen inventarios, probablemente debido a la carencia de grupos
cientificos especializados, aunque existen registros recientes de especies de importancia médica como
Blastocystis sp. y un nuevo clado de Entamoeba en primates, Leishmania spp. en 13 especies de murciéla-
gos v Trypanosoma cruzi en zarigiieyas y procionidos. A través de la revision de informacién publicada
se concluye que, aun existen lagunas de conocimientos en el inventario de especies parasitas en ani-
males silvestres de México, comprobandose que aun son insuficientes los datos para elaborar sélidos
programas de conservacion y control de enfermedades emergentes.

En el estudio sobre la descripcion de la infeccion por Pelecitus sp. en el hospedador carancho not-
teflo, esta es la primera vez que se cita la presencia de este nematodo potencialmente zoonosico en
México, en esta especie hospedadora. El analisis molecular de los genes 12S y 18S y su comparacion
con las secuencias presentes en el GenBank sugieren que esta es una nueva especie del género Pelecitus.
Ademas, su hallazgo es importante debido a su capacidad de saltar la barrera de especie, ocasionado
filariasis ocular en el ser humano. Desde la perspectiva veterinaria es notable la gravedad de la infec-
cion en base a la severa tenosinovitis y dermatitis ocasionada por este filarido, tanto en estadio adulto
como en el de microfilaria, debido a que las lesiones producidas por el estadio de microfilaria nunca
habfan sido descritas en aves. El hallazgo de Pelecitus sp. en un ejemplar de carancho nortefio victima
del cautiverio ilegal, sugiere que existen factores de riesgo en el pais para que el parasito afecte también
a los humanos y resalta la necesidad de una mayor concienciacion social de los riesgos asociados a la
tenencia ilegal de ejemplares de carancho nortefio y destaca la importancia de los centros de recupe-
racion de especies silvestres para realizar vigilancia de la salud de estos animales, y de forma indirecta,
de los ecosistemas de los cuales proceden, y consecuentemente son un elemento importante para la
conservacion de la biodiversidad.

Por otra parte, la revisién realizada sobre el protozoo Leishmania spp. en mamiferos del orden
Pilosa permitié saber que este protozoo ha sido estudiado en siete paises de América Latina: Brasil,
Colombia, Costa Rica, Ecuador, Guyana francesa, Panama y México. En estos paises se ha logrado
identificar al parasito en hospedadores de siete especies, pertenecientes a tres de las cuatro fami-
lias del orden Pilosa: Myrmecophagidae, Bradypodidae y Megalonychidae. Las siete especies en las
que se ha identificado Leishmania son el perezoso de tres dedos de garganta palida (Bradypus tridac-
tylus), el perezoso de tres dedos de garganta caté (B. variegatus), el perezoso Hoffmanni de dos dedos
(Choloepus  hoffmanni), el perezoso Linnaeus de dos dedos (C. didactylus), el hormiguero surefio
(Tamandua tetradactyla) y el hormiguero gigante (Myrmecophaga tridactyla). Hasta 2019, se han descrito
241 casos de infeccion por Lezshmania spp. en un total de 1219 individuos Pilosa, en los cuales se han
identificado nueve especies, las cuales son L. nfantum, L. amazonensis, L. braziliensis, L. colombienss,
L. equatoriensis, L. bragiliensis guyanensis, 1. braziliensis panamensis, 1. shawi y . herreri. Las prevalencias
registradas oscilan entre el 3,5%, en el perezoso de tres dedos de garganta café, y el 78%, en el pe-
rezoso Hoffmanni de dos dedos. La informacién cientifica actual permite inferir que tnicamente el
perezoso Hoffmanni de dos dedos puede considerarse reservorio del parasito, capaz de transmitir la

infeccién a tres especies de insectos de la familia Psychodidae que pueden actuar como vectores de
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Leishmania spp.: Lutzomyia trapidozr, Lu. gomeziy Lu. sanguinaria. Sin embargo, existen mas especies del
orden Pilosa que podrian participar en el ciclo del parasito pero que no han sido estudiadas hasta el
momento, probablemente debido a que su area de distribucion es restringida, tales como el perezoso
pigmeo de tres dedos (B. pygmacns) y el perezoso de collar de tres de dedos (B. forguatus). Por lo que
respecta a la investigacion epidemiolégica de Leishmaniosis, revelé por primera vez la infeccion por
Leishmania en el hormiguero nortefio, en uno de 16 (6,3%) animales analizados. El analisis filogenético
permitié ubicar a la especie en el complejo L. mexicana-amazonensis y se senala la necesidad de estudiar
el potencial como reservorio de T. mexicana y otras especies del orden Pilosa. Finalmente, la revision
sobre el protozoo Leishmania spp. en hospedadores Pilosa permitird que en futuras investigaciones se
pueda acceder con mayor facilidad a dicha informacién, pues nuestro estudio ha servido para reunir
datos que se encontraban dispersos y publicados incluso en revistas cientificas de ambito local. Los
hallazgos de esta recopilacion e investigacion apuntan a continuar con la investigacion en el T. mexicana
y otras especies del orden Pilosa, especialmente en lo referente a los factores de riesgo asociados a la
transmision del parasito. La razon de ello es porque estas especies de fauna silvestre se encuentran en
zonas sometidas a la accion humana y, por tanto, su papel epidemiolégico como hospedadores impli-
cados en el mantenimiento y dispersion del parasito puede cambiar, con consecuencias imprevistas
para todas las especies implicadas en el ciclo, incluido el ser humano.

Con respecto a los registros existentes de garrapatas Ixodidae en los tres hormigueros, T. mexicana,
T. tetradactyla y M. tridactyla, de la familia Myrmecophagidae, las del género Amblyomma son las
mas comunes; sin embargo, también se han descrito dos especies del género Rhipicephalus, una
Haemaphysalis y una Ixodes. Hasta 2019 se han reportado las siguientes especies, en orden de-
creciente en base al nimero de hospedadores parasitados: A. nodosum (169), A. sculptum (100),
A. calearatum (91), A. goeldii (66), A. cajennense sensu lato (s..) (40), A. parvum (25), A. auricularium (10), A.
humerale (T), A. dubitatum (6), R. microplus (6), R. sanguineus s.1. (6), A. psendoconcolor (5), A. cajennense sensu
stricto (s.s.) (5),A. brasiliense (4), A. mixctum (4), A. scalpturatum (3), A. geayi (3), A. pictum (2), A. ovale (2), A.
triste (2), A. naponense (2), A. tonelliae (2), A. coelebs (2), A. neumanni (1), A. oblongoguttatum (1), A. tapirellum
(1), A. aureolatum (1), A. rotundatum (1), A. varium (1), H. juxtakochi (1) e 1. fuscipes (1). Los registros pro-
vienen de 14 pafses, principalmente Brasil, seguido en orden decreciente por Argentina, Panama, Mé-
xico, Pertd, Venezuela, Belice, Colombia, Costa Rica, Guyana francesa, Guyana, Nicaragua, Paraguay vy,
por ultimo, Trinidad y Tobago. Las especies mas comunes en los hormigueros de la familia Myrmeco-
phagidae fueron A. nodosum, A. calcaratum, A. cajennense s.\. y A. aunricularium, las cuales, de acuerdo con
la revision de literatura, pueden ser vectores de bacterias Rickettsiales, como es el caso de Rickettsia
rickettsii en A. cajennense s.l.y R. amblyommatis en A. anricularinm. Ademas, el estudio sobre la presencia de
garrapatas en hormigueros nortefios victimas de atropellamiento permitio la identificaciéon de cuatro
especies del género Amblyomma y R. sanguinens s.l., viéndose afectados 10 de los 23 (43%) individuos
examinados, con una intensidad de parasitacion de 3,5 (rango intercuartil 1- 13,7) garrapatas por
individuo. Asi mismo, se describe por primera vez la presencia de A. auricularium y R. sanguineus s.1.
en este hospedador en México, ademas de otras tres especies (A. calearatum, A. nodosum y A. mixtun)
previamente descritas en T. mexicana. El hallazgo de las especies A. auricularium y R. sanguinens en el
hormiguero nortefio permite deducir, de forma indirecta, que esta especie de hormiguero reside en
habitats perturbados y debido a su caracter vectorial, existe riesgo para que pueda adquirir agentes
infecciosos, tales como Ebrlichia canis, Coxiella burnetii, Babesia spp. y Anaplasma marginale, que podrian
favorecer aun mas el riesgo de extincion de la especie. Por ello, se hace necesario continuar con el

estudio de estos vectores e identificar riesgos de emergencia de enfermedades transmitidas por ga-
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rrapatas. Finalmente, la informacién obtenida de las revisiones sobre las garrapatas en hormigueros
de la familia Myrmecophagidae permitira que en futuras investigaciones se pueda acceder con mayor
facilidad a dicha informacién que se encontraba dispersa, publicada en revistas cientificas de ambito
local y en tres idiomas (espafiol, inglés y portugués).

A modo de sintesis, en el presente estudio se abordan por primera vez destacadas parasitosis cau-
sadas por un nematodo, protozoos y artropodos en diversas especies de hospedadores silvestres de
México. Los resultados obtenidos han sido publicados en tres revistas cientificas de alto rango, lo que
refleja su importancia e interés dentro de la comunidad cientifica, sobre todo teniendo en cuenta que
actualmente vivimos en una época de rapidas modificaciones del medio ambiente, por la propia acciéon
del ser humano. México es un pais vulnerable en el que contrasta la existencia de una alta biodiversidad
con un creciente desarrollo urbano y una baja proteccion de vida silvestre. A esto se puede afiadir la
asignacion de escasos recursos financieros para impulsar la investigacion cientifica, que se requiere
con urgencia, para llenar los huecos en el conocimiento relacionados con la ecologia de enfermeda-
des parasitarias. Es necesario continuar generando informacion que favorezca la adecuada toma de
decisiones en la interfaz doméstico-humano-silvestre, con el objetivo de salvaguardar la biodiversidad
de México y prevenir la nueva emergencia y/o re-emergencia de enfermedades en animales y huma-
nos. En este sentido, este estudio destaca el papel esencial que tienen los centros de recuperacion de
animales silvestres como proveedores de muestras para estudios cientificos, ademas de su destacada
labor en los servicios de salud y proteccion hacia la fauna. Esta tesis también llama la atencién sobre
algunas de las consecuencias negativas que ocasiona el trafico ilegal de especies silvestres, no solo por
el incremento del riesgo de extinciéon que supone, sino también por el riesgo sanitario que conlleva
para el ser humano. Finalmente, creemos que este estudio tiene un amplio espectro de aplicabilidad y
sera de utilidad, incluso en otras areas de investigacion y en otros paises megadiversos con economias

emergentes que se enfrenten a problemas similares a los descritos en México.
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SUMMARY

Ecosystems degradation by anthropogenic causes have led to “biodiversity crisis” due to rapid loss
of species, disruption of ecosystems functionality and the increased contact rates between humans
and domestic animals with wildlife. Moreover, the aforementioned favors the emergence and re-emer-
gence of diseases. Mitigating actions should be put in place urgently, particularly in high biodiversity
worldwide areas, in order to avoid the progressive loss of biodiversity and to improve the restoration
of degraded ecosystems as far as possible. Because an average of 60 to 70 per cent of the worldwide
biodiversity is located in only 17 megadiverse countries, special attention should be paid in these areas.
Unfortunately, most of the megadiverse countries lack the financial resources and institutional capaci-
ties to protect, reduce or stop the overuse of their natural resources, mostly because they depend on
them to cover their basic needs. In these countries there is also a lack of information on the existing
biodiversity and unfortunately, this lack of knowledge has coincided with the emergence of diseases
from wildlife, such as the one occurred in Mexico in 2009 caused by influenza virus A(HIN1). So,
megadiverse countries are of special interest for epidemiological surveillance and can be an invaluable
source for new knowledge of pathogens, like some parasites, and their wild hosts. Indeed, developing
research in these areas is the cornerstone for ecosystems conservation, which must include an ade-
quate health management, particularly to ensure the control and prevention of the emergence and
re-emergence of diseases. Most of the megadiverse countries are located in Latin America, including
Mexico. This country is one of the top five most biodiverse world nations. Although Mexico’s terri-
tory only covers 1.4% of the Earth’s surface, it harbors 6.5% of the total amount of the world listed
species, and some estimates suggest that this figure is probably close to 12% of worldwide species.
Specifically, this country is among those with greatest vertebrate biodiversity, being the first place in
the ranking of marine mammals, the second place in terrestrial mammals and reptiles, the fourth place
in amphibians and the eleventh country with the largest number of bird species. Unfortunately, Mexi-
can biodiversity is threatened by the continuing human population growth (present population is 126
million people), the high deforestation rate, the illegal wildlife trade and the encroachment of natural
areas. To worsen this situation, its biodiversity is largely unregulated due to the lack of political wi-
llingness and financial investment to promote environmental conservation plans and scientific studies.

The objectives of this doctoral dissertation were (1) to compile information about parasites and
parasitic diseases from Mexican wildlife, (2) to study a severe case of infection by Pelecitus sp. in the
Crested Caracara (Caracara cheriway), (3) to carry out an epidemiological study concerning I eishmania
spp. infection in Pilosa mammals (sloths and anteaters) and, (4) to perform an epidemiological study
about Ixodid ticks presence on Myrmecophagidae anteaters.

As a result of the bibliographic review on parasites and parasitic diseases in Mexican wildlife, we
have evidenced that the state of knowledge is scant and heterogeneous, confined to certain areas,
parasitic groups and host groups. The best studied parasite and host groups are helminths in fishes
and ectoparasites from mammals, and the least investigated group are protozoans. The helminths are
the most extensively studied group of parasites, mostly surveyed by a single Mexican research group
that has studied this parasitic group for 80 years. The efforts have focused on the Digenea subclass of
the Trematoda class, having recorded 634 different species. On the opposite side of the scale lye the
Acanthocephala phylum for which only 87 species have been registered. Regarding arthropods, ac-
cording to the most recent inventory, there are 681 ectoparasite species, and the most numerous (328

species) were prostigmatid and mesostigmatid mites. Among the 109 lice species described in Mexi-
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co, unfortunately, two species have now become extinct: Aguiliogogns caracarensis of the Guadalupe
Caracara  (Polyborus Iutosus) and Colpocephalum californici of the California Condor (Gymnogyps
californianus). There are no inventories of protozoan parasites in Mexico, and no protozoologist re-
search groups exist. However, studies have recently been published on protozoans of public health
importance, highlighting the finding of Blastocystis sp. and a new Entamoeba clade in primates, Leishmania
spp. in 13 bat species and Trypanosoma cruzi in opossums and procyonids. From our bibliographic
review of parasites and parasitic diseases in Mexican wildlife we conclude that there are important
knowledge gaps in the parasite species inventory, and that the existing data are insufficient to elaborate
sound biodiversity conservation plans and emerging diseases control programs.

With regard to the Pelecitus sp. infection description in the Crested Caracara host, this is the first
record of this species in Mexico and, moreover, in this host worldwide. Molecular analysis of the 185
and 12S genes and comparison with existing sequences in GenBank database suggests that this is a
new Pelecitus species. Moreover, the finding is of particular importance due to its zoonotic potential,
as some Pelecitus parasites are able to cross the species barrier and infect humans producing human
ocular filariasis. It is also remarkable from a veterinary perspective the description of the severe te-
nosynovitis and dermatitis produced by the adult and the microfilariae stages, as similar lesions by
microfilariae Pelecitus stage had never been described before in other infected birds. For all these
reasons, efforts should be made to raise social consciousness about the problems associated with
the illegal possession of Crested Caracara birds. Finally, this study also highlights the importance of
wildlife rescue centers not only as guardians of wildlife health, but also as sentinels for the detection
of pathogens and emerging diseases, particularly of those of public health importance. By extension,
these centers also provide indirect evidence about ecosystems health and are therefore an important
element in biodiversity conservation.

The bibliographic search of the protozoan Leishmania spp. infecting Pilosa mammals indicated that
these parasites have been studied in seven countries from Latin America: Brazil, Colombia, Costa Rica,
Ecuador, French Guyana, Panama and Mexico. In these countries the parasite has been identified in
seven different host species from three of the four families of the Pilosa order including, the Myr-
mecophagidae, the Bradypodidae and the Megalonychidae families. The seven host species in which
Leishmania spp. has been identified were: the pale-throated three-toed sloth (Bradypus tridactylus), the
brown-throated three-toed sloth (B. variegatus), the Hoffmann’s two-toed sloth (Choloepus hoffmanni),
the Linnaeus’s two-toed sloth (C. didactylus), the southern tamandua (Tamandna tetradactyla) and the
glant anteater (Myrmecophaga tridactyla). Until 2019, a total of 241 Lezshmania spp. infection cases had
been detected in 1219 Pilosa animals analyzed. A total of nine L eishmania species have been recorded
in these animals: L. infantum, 1. amazonensis, L. braziliensis, L. colombiensis, 1. equatoriensis, 1. braziliensis
guyanensts, L. braziliensis panamensis, L. shawi and L. herreri. The estimated prevalence of infection ranged
from 3.5% in the brown-throated three-toed sloth, to 78% in the Hoffmann s two-toed sloth. Current
scientific information allows us to infer that, until now, the only Pilosa species that can be considered
as a Leishmania spp. reservoir is the Hoffmann’s two-toed sloth, because infected animals are able to
transmit Leishmania spp. to three sand fly vector species of the Psychodidae family, specifically Luzzomyia
trapidoi, Lu. gomezi and Lu. sanguinaria Nevertheless, it is likely that more Pilosa species have a role in
the transmission cycle of this parasite and this needs to be further investigated. Host species that have
never been investigated for Leishmania spp. infection are the pygmy three-toed sloth (B. pygmaeus) and
the Atlantic forest maned sloth (B. forguatus), perhaps because of their restricted distribution to small

areas. The epidemiological study and phylogenetic analysis of Leishmaniosis in a Mexican population
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of northern tamanduas (1. mexicana) revealed for the first time the existence of L. wexicana-amazonensis
in this host species. It was found in one out of the 16 (6.3%) individuals studied, which shows that
it is important to carry out further studies on this and other Pilosa species in order to elucidate their
possible role as reservoirs of Leishmania spp. Their ability to transmit Lezshmania parasites has both ve-
terinary and public health implications, since these hosts are being increasingly found in anthropized
environments. Finally, the data compilation of Lezshmania spp. in Pilosa hosts provided in this thesis
offers an easily accessible guide, as it includes scattered data that were published in local scientific
journals.

With respect to the epidemiological investigation of Ixodid ticks on the three Myrmecophagidae
anteater species (1. mexicana, 1. tetradactyla and M. tridactyla), the most frequent genus was Amblyomma.
Nonetheless, two species of the Rhbipicephalus genus, one of the Haemaphysalis genus and one of the
Ixodes genus, were also reported parasitizing these host species. Considering the total number of
Myrmecopahgidae specimens studied until 2019 across different Latin American countries, the hard-
tick species found were the following: .A. nodosum (in 169 anteater individuals), A. sculptum (100),
A. calearatum (91), A. goeldii (60), A. cajennense sensu lato (s.1.) (40), A. parvum (25), A. auricularinm (10), A.
humerale (T), A. dubitatum (6), R. microplus (6), R. sanguineus s.1. (6), A. psendoconcolor (5), A. cajennense sensu
stricto (s.s.) (5),A. brasiliense (4), A. misctum (4), A. scalpturatum (3), A. geayi (3), A. pictum (2), A. ovale (2), A.
triste (2), A. naponense (2), A. tonelliae (2), A. coelebs (2), A. neumanni (1), A. oblongoguttatum (1), A. tapirellum
(1), A. anreolatum (1), A. rotundatum (1), A. varinm (1), H. juxtakochi (1) and L fuscipes (1). The tick records
came from 14 Latin American countries, mainly Brazil, followed by Argentina, Panama, Mexico, Peru,
Venezuela, Belize, Colombia, Costa Rica, French Guyana, Guyana, Nicaragua, Paraguay and Trinidad
and Tobago. The most common tick species on the Myrmecophagidae anteaters were 4. nodosum,
A. calearatum, A. cajennense s.). and A. anricularium. Interestingly, according to the current reports in
literature these tick species can be vectors for Rickettsial pathogens, as demonstrated in the cases of
A. cajennense s.). tor Rickettsia rickettsii and A. anricularinm tor R. amblyommatis. The study of Ixodid ticks
in the population of road-killed specimens of norther tamandua also made it possible to identify four
tick species of Amblyomma genus and R. sanguineus s.l. in 10 out of 23 (43%) examined animals, with a
median tick infestation intensity of 3.5 (interquartile range 1- 13.7). Among them, .A. auricularinm and
R. sanguineus s.1. are described for the first time on this host from Mexico. The finding of _A. auricularium
and R. sanguinens on northern tamanduas allow us to indirectly deduce that this anteater roams in
human-modified/disturbed habitats. Furthermore, because of these tick’s vectorial capacity for a
number of pathogens, like Ebrlichia canis, Coxiella burnetiz, Babesia spp. and Anaplasma marginale, they
constitute an additional risk factor for the extinction of northern tamanduas. For this reason, it is
important that further research into tick infestation on the northern tamandua is carried out. In this
sense, the literature review about ticks on Myrmecophagidae anteaters here presented, will be helpful
for future research, as it provides an easily accessible source of information. In particular, because it
includes the compilation of the results obtained in studies published in local journals in Spanish or
Portuguese language, whose access would be difficult without this bibliographic review.

In summary, this dissertation thesis addressed for the first time relevant parasitosis produced by a
nematode, protozoans and arthropods in different wild hosts from Mexico. The results were publi-
shed in three high ranking scientific journals, reflecting their importance and wide interest among the
international scientific community, at a time of fast modifications of the natural environments from
anthropogenic causes. Mexico is a particularly vulnerable country where high biodiversity, widespread

urban development with little consideration for wildlife, and a lack of financial resources to support
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the much-needed research to fill the numerous knowledge gaps concerning parasitic diseases ecology
converge. Scientific investigations are urgently needed to facilitate political decision making when
intervening in the domestic-human-wildlife interface, in order to safeguard biodiversity and prevent
diseases emergence in animals and humans. In this sense, the study highlighted the essential role of
wildlife rescue centers as a source of samples for research studies, in addition to their commendable
work in providing health care services to wildlife. The thesis also draws attention to the negative
consequences that may arise from illegal animal trade, not only because of the impact on endangered
species, but also on human health. Finally, we would like to think that this study has broader impli-
cations and will be useful for other researchers working around the world in other megadiverse areas

with emerging economies, that face similar problems to those described in Mexico.
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OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis doctoral ha sido recopilar la informacién existente sobre los parasi-
tos registrados en fauna silvestre de México, asi como el estudio de ciertas parasitosis escasamente
estudiadas en algunas especies silvestres de zonas antropizadas de la regién Neotropical de México.

Especificamente, se ha llevado a cabo una investigacion para:

1. Recopilar la informaciéon publicada sobre los inventarios existentes de parasitos en fauna
silvestre de México, con la finalidad de facilitar el acceso a dicha informacién, y de identificar
aspectos no estudiados hasta ahora en las areas de la epidemiologia, salud publica, ecologia y
patologia de las enfermedades parasitarias, en pro de estimular la investigacion en dichas areas y

favorecer la creacion de grupos de investigacion especializados, desde la perspectiva One Health.

2. Describir por primera vez la parasitacion por el nematodo Pelecitus (Filarioidea: Onchocercidae)
en el ave rapaz carancho nortefio (Caracara cheriway) mediante el estudio morfologico y molecu-
lar de este parasito, asi como la evaluacion histopatoldgica de la lesion, en un individuo parasi-

tado de forma natural.

3. Estimar mediante técnicas moleculares la prevalencia de la infeccion por Ledshmania spp en
ejemplares de hormiguero (Tamandna mexicana) hallados muertos por accidente de trafico, asi
como realizar la revision bibliografica de los registros de este parasito zoondsico en el orden
Pilosa al que pertenece el hospedador, valorando el potencial de dicho orden como reservorio

de Leishmania spp.

4. Llevar a cabo un estudio epidemioldgico sobre la riqueza de garrapatas e intensidad de parasita-
cion en ejemplares de hormiguero (Tamandua mexicana) hallados muertos por accidentes de tra-
fico, y realizar la revision bibliografica del estado del conocimiento de la presencia de ix6didos
en las tres especies de hormiguero de la familia Myrmecophagidae, con la finalidad de valorar el
papel epidemiolégico de estos hospedadores como reservorio de agentes infecciosos transmiti-

dos por garrapatas.
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CAPITULO 1

¢Qué sabemos sobre los parasitos de animales silvestres en areas de alta
biodiversidad con perturbacién antropogénica?
El caso especial de México.

Muioz-Garcia, C.I., Berriatua, E. & Martinez-Carrasco, C. 2018. What do we know about parasites

of wildlife in high biodiversity areas with anthropogenic disturbance? The special case of Mexico.
Abnimal Health Research Reviews, 19(2):155-161. doi.org/10.1017/S1466252318000087

La doctoranda desarroll6 el trabajo conceptual, realizé la bisqueda sistematica y redacté el articulo,

con la supervisién y aportaciéon de mejoras propuestas por los directores de tesis.



RESUMEN

El continuo incremento de la perturbacion antropogénica de los ecosistemas se ha asociado con un
aumento en la incidencia de enfermedades emergentes. La mayor cantidad de datos se ha obtenido a
partir de enfermedades emergentes causadas por bacterias y virus, existiendo una carencia de infor-
macion sobre las originadas por parasitos, especialmente aquellos que provienen de animales silves-
tres. Es asf que la vigilancia de enfermedades parasitarias en animales silvestres debe ser considerada
una prioridad, especialmente en regiones de alta biodiversidad con un fuerte impacto antropogénico,
como México, donde la interfaz formada por la fauna silvestre, los animales domésticos y el ser hu-
mano conlleva un incremento en el riesgo de transmision de agentes patégenos. México pertenece al
grupo de los paises megadiversos y esta localizado entre dos regiones biogeograficas, la Neotropical
y la Neartica. Esta situacion hace que México sea una region favorable para el salto interespecifico de
patégenos animales hacia humanos, lo cual ya ha sucedido recientemente, por ejemplo, con el virus
de influenza A (HINT1), que ocasioné una pandemia. El estado actual del conocimiento de parasitos y
las enfermedades que ocasionan en la fauna silvestre de México es escaso y delimitado a ciertas regio-
nes; ademas, es un conocimiento heterogéneo si lo valoramos desde la perspectiva de los grupos de
parasitos que se han estudiado. Por todo ello, el objetivo de esta revision fue recopilar la informacion
cientifica publicada acerca de los parasitos de la fauna silvestre en México, identificando las lagunas
de conocimiento actualmente existentes, con la finalidad de estimular la investigacion en las areas de
la epidemiologfa, salud publica, ecopatologia y patologia, asi como, fomentar la creaciéon de grupos de

investigaciéon mas especializados, todo desde la perspectiva One Health.
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CAPITULO 11

Nuevos conocimientos sobre las caracteristicas clinico-histopatolégicas
y moleculares de Pelecitus (Filarioidea: Onchocercidae) en un ave rapaz.

Muioz-Garcia, C.I., Lopez-Diaz, O., Osorio-Sarabia, D., Martinez-Hernandez, F, Villalobos, G.,
Isaak-Delgado, A.B., Rendén-Franco, E., Carrefio-Cervantes, A., Contreras-Patifio, D.R., Berriatua,
E., Martinez-Carrasco, C. 2018. New insights into the clinico-histopathological and molecular features
of Pelecitus (Filarioidea: Onchocercidae) from a raptor bird. Parasitology Research, 117(10):3319-3325.
doi.org/10.1007/s00436-018-6009-1

La doctoranda ha contribuido en el disefio del estudio y planificacion de los métodos junto a sus direc-
tores de tesis; ha realizado el trabajo de campo, analizado los datos con la ayuda de algunos co-autores
y, ademas, ha discutido dichos resultados. Finalmente, ha redactado todas las partes del articulo, las

cuales han sido supervisadas y mejoradas por los directores de tesis.



RESUMEN

Los nematodos de la familia Onchocercidae, como Pefecitus, son parasitos de importancia médica y
veterinaria. El estadio adulto de este parasito se ha descrito en varias especies de aves, mientras que el
estadio de microfilaria ha sido asociado con casos de ceguera en humanos. Sin embargo, en algunos de
estos casos, no se ha podido identificar la especie concreta de Pelecitus causante de esta patologia, de-
bido a la falta de claves taxonémicas morfoldgicas y de protocolos para su diagnéstico molecular. En
el presente trabajo se describe una nueva especie de Pe/ecitus en un carancho nortefio (Caracara cheriway)
que presentaba una severa tenosinovitis y una dermatitis asociada a la presencia de microfilarias de este
nematodo. Esta es la primera cita de Pelecitus en aves rapaces de América. En el presente estudio se han
estudiado las caracteristicas clinicas e histopatologicas causadas por este parasito, contribuyendo asi
a la descripcion de la patogénesis de Pelecitus, lo que podra ser de utilidad cuando haya que establecer
medidas de manejo y rehabilitacién en aves silvestres parasitadas por este filarido. Nuestro estudio
también aporta informacion nueva acerca del diagndstico molecular de este parasito, y resalta el papel

potencial de las aves silvestres como reservorios de Pelecitus.
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CAPITULO 111

El papel de los perezosos y los hormigueros como reservorios
de Leishmania spp: una revision y una descripcion de infecciéon natural
por Leishmania mexicana en el hormiguero nortefio.

Muioz-Garcia, C.I., Sinchez-Montes, S., Villanueva-Garcfa, C., Romero-Callejas, E., Diaz-Lopez,
H. M., Gordillo-Chavez, E. J., Martinez-Carrasco, C., Berriatua, E. & Rendon-Franco, E. 2019. The
role of sloths and anteaters as Lezshmania spp. reservoirs: a review and a newly described natural in-
tection of Leishmania mexicana in the northern anteater. Parasitology Research, 118(4):1095-1101. doi.
org/10.1007/s00436-019-06253-6

La doctoranda ha contribuido en el disefio del estudio y planificacién de los métodos junto a sus di-
rectores de tesis; ha realizado el trabajo de campo, analizado los datos con la ayuda de algunos co-au-
tores para la realizacion de los test estadisticos pertinentes y, ademds, ha discutido dichos resultados.
Finalmente, ha redactado todas las partes del articulo, las cuales han sido supervisadas y mejoradas
por los directores de tesis.



RESUMEN

Tradicionalmente, los mamiferos del orden Pilosa se han considerados reservotios de Leishmania. 1.a
mayoria de los estudios que han investigado la presencia de este parasito zoonodsico en dicho orden
se han centrado en los perezosos de las familias Bradypodidae y Megalonychidae, siendo muy escasos
en los hormigueros de la familia Myrmecophagidae. Ademas, en muchos paises en los que existen
estos mamiferos y que son endémicos de Leishmania, como México, no se han realizado estudios. Por
ello, los objetivos de este trabajo fueron: 1) identificar la infeccion de Leishmania spp. en tejidos de
individuos de hormiguero nortefio (Tamandua mexicana) muertos por atropellamiento, mediante la am-
plificacion por PCR y secuenciacion del gen I'TS1, y 2) evaluar el papel de mamiferos del orden Pilosa
como reservorios de Leishmania spp. en base a los resultados obtenidos en el presente estudio y a los
de otros estudios publicados hasta la fecha sobre esta parasitosis en el mencionado orden. Por primera
vez se describe la infeccion por de Leishmania sp en el hormiguero norteno, identificado en uno de 16
individuos analizados, por lo que la prevalencia de infeccion estimada (IC95%) fue del 6,3% (0,3-27,2).
Las secuencias de ADN amplificadas presentaron un 98,9% (727/735) de similitud con L. mexicana, y
el analisis filogenético permitié ubicar a la especie en el complejo de Leishmania mexicana-amazonensis.
La revision de las publicaciones cientificas realizadas hasta la fecha revel6 la existencia de 241 casos de
infeccion por Lezshmania spp. en un total 1219 animales del orden Pilosa evaluados, oscilando la preva-
lencia entre un 3,5% en el perezoso de tres dedos (Bradypus variegatus) y un 78% en el perezoso de dos
dedos (Choloepus hoffmanni). La informacion cientifica actual sugiere que C. hoffmanni es un reservorio
de Leishmania spp., y que es necesario realizar mas estudios para clarificar el papel que las otras especies

del orden Pilosa juegan en la transmision de este parasito zoonosico.
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CAPITULO 1V

Estudio epidemioldgico sobre las garrapatas colectadas en el hormiguero nor-
tefio (Tamandua mexicana) y una revision de literatura sobre las garrapatas
de hormigueros de la familia Myrmecophagidae.

Muioz-Garcia, C.I., Guzman-Cornejo, C., Rendén-Franco, E., Villanueva-Garcia, C., Sanchez-Mon-
tes, S., Acosta-Gutierrez, R., Romero-Callejas, E., Diaz-Lépez, H., Martinez-Carrasco, C., Berriatua,
E. 2019. Epidemiological study of ticks collected from the northern tamandua (Tamandna mexicana)
and a literature review of Myrmecophagidae anteaters. Ticks and Tick-borne Diseases, 10(5):1146-1156.
d0i.10.1016/j.ttbdis.2019.06.005

La doctoranda ha contribuido en el disefio del estudio y planificacién de los métodos junto a sus di-
rectores de tesis; ha realizado el trabajo de campo, analizado los datos con la ayuda de algunos co-au-
tores para la realizacion de los test estadisticos pertinentes y, ademds, ha discutido dichos resultados.
Finalmente, ha redactado todas las partes del articulo, las cuales han sido supervisadas y mejoradas
por los directores de tesis.



RESUMEN

La familia Myrmecophagidae contiene tres especies de hormigueros: Tamandua mexicana (Saussure,
1860), T. tetradactyla (Linnaeus, 1758) y Myrmecophaga tridactyla (Linnaeus, 1758). La conservacion de
estas especies de mamiferos americanos se enfrenta actualmente a diversas amenazas, entre las que
destacan los accidentes de trafico por carretera y, posiblemente, las enfermedades. Sin embargo, los
estudios sobre los agentes infectocontagiosos, incluidos los parasitos, son escasos, aunque existen
registros sobre parasitosis causadas por ectoparasitos. Especificamente para el hormiguero nortefio
(T. mexicana), hay una evidente escasez de estudios a nivel poblacional. El objetivo del presente fue
llevar a cabo un estudio epidemiolégico de las especies de garrapatas, su abundancia y la intensidad
de parasitacion en hormigueros nortenos atropellados y, ademas, realizar una revision de la literatura
sobre las publicaciones existentes en las que se ha abordado el estudio de garrapatas en las tres espe-
cies de hormigueros de la familia Myrmecophagidae. En los 23 I. mexicana analizados en el presente
estudio se identificaron cinco especies de garrapatas, incluyendo cuatro especies de Awblyomma spp.
v Rhipicephalus sanguinens sensu lato. La prevalencia de infestacion por garrapatas fue del 43% (10/23),
con una mediana de intensidad de infestacion de 3,5 garrapatas por individuo (rango intercuartil
1-13,7). Segin los resultados de la revision bibliografica, hasta el presente se han descrito 29 especies
de ixodidos en las tres especies de hormigueros, y los registros provienen de 14 paises, principalmente
Brasil. Las especies mas comunes de garrapatas en la familia Myrmecophagidae fueron Awblyonima
nodosunt, Amblyomma calcaratum, Amblyomma cajennense sensu lato y Amblyomma aunricularium. Algunos de
estos ixddidos son vectores de patdgenos, por lo que es necesario realizar mas estudios para evaluar el
impacto de las garrapatas en la salud de los hormigueros, y conocer el papel de estos mamiferos como

reservorios de agentes infectocontagiosos transmitidos por vectores.
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DISCUSION GENERAL

La investigacion llevada a cabo en la presente tesis se ha centrado en la descripcion ordenada de los
estudios que hasta el presente se han realizado sobre los parasitos de la fauna silvestre de México. Por
otra parte, hemos abordado el estudio, por primera vez en México, de destacadas parasitosis causadas
por nematodos, protozoos y artropodos en diversas especies de hospedadores. Los resultados obteni-
dos en estos trabajos son relevantes, sobre todo teniendo en cuenta que actualmente vivimos en una
época de rapidas modificaciones del medio ambiente, ya sea por el cambio climatico o por la propia
accion del ser humano. En la actualidad, las alteraciones ambientales y la pérdida de especies son tan
dramaticas que algunos cientificos han sugerido que estamos en una nueva era geoldgica llamada
“Antropoceno” (Dirzo e# al., 2014; Laurance, 2019); definido por Crutzen (2006) como una era geo-
l6gica que inici6 hace dos siglos, en la que las actividades humanas han crecido de forma significativa
hasta convertirse en fuerzas geoldgicas. Esta intensa transformacion de los ecosistemas afecta a todo
el continente Americano, que posee el mayor nimero de pafses megadiversos del mundo, en donde
la extensa transformacion del paisaje por causas antropogénicas ha afectado severamente a la regioén
Latinoamericana, debido principalmente a la intensa inversion econémica dirigida hacia la industriali-
zacion de los paises que la conforman (Beraud e7 al., 2017). Tal es el caso de México, que con solo el
1,4% de la superficie del planeta posee entre el 10 al 12% de todas las especies conocidas (Sarukhan
¢t al., 2017), pero cuya diversidad se encuentra muy afectada por su crecimiento poblacional, la defo-
restacion, la contaminacion y la sobreexplotacion y extraccion de organismos (Arroyo-Rodriguez er
al., 2017; Kolb y Galicia, 2018). Lamentablemente, el escenario actual y futuro continia con la misma
tendencia (Kolb y Galicia, 2018).

En estas condiciones, la generaciéon de informacion es imprescindible para la toma de decisiones
eficaces en respuesta a la creciente presentacion de alertas sanitarias provenientes de la fauna silvestre
(Morand et al., 2014). La informacion que aporta esta tesis doctoral sirve para mejorar la compren-
sion de las enfermedades que ocurren en la interfaz doméstico-humano-silvestre, basada en un mejor
conocimiento de los componentes que intervienen en la distribucion de los agentes parasitarios y en
la presentacion de las enfermedades que causan. Teniendo en cuenta que las interacciones epidemio-
légicas son complejas, sobre todo en aquellas zonas en donde coexisten especies de fauna silvestre,
animales domésticos y el ser humano, es necesario conocer, de la forma mas detallada posible, cual es
la dinamica que favorece la aparicion de cierto agente infeccioso, ademas de ayudar en la toma de de-
cisiones para su control y eliminacién (Thrusfield, 2005). Sin embargo, el proceso de comprension de
la enfermedad solo es plenamente eficaz cuando existe toda la informacién necesaria para describir la
triada epidemiologica (a saber, el agente etiolégico, el hospedador y el medio ambiente) y las sutiles in-
teracciones que, en gran medida, condicionan la epidemiologia de un determinado patégeno (Thrus-
field, 2005). Derivado de lo anterior podemos deducir que ninguna enfermedad infectocontagiosa es
de facil comprension, dado que no existe un conocimiento completo de la misma, en parte por su
caracter dinamico, al estar bajo constantes modificaciones naturales y antropogénicas que hacen que
sea improbable llegar a conocer todos los detalles de las interacciones que ocurren (McGill e# a/., 2015).
Es asi que es imperativo continuar generando informacioén que facilite cada vez mas la comprension
de la dinamica hospedador-parasito-ambiente.

La recopilacién de informacién publicada sobre parésitos en fauna silvestre de México (CAPTTU-
LOS I, 1 y IV), permitio identificar lagunas de conocimiento. Por ejemplo, se ha podido apreciar que

el inventario de especies de parasitos descritas en animales silvestres de México sigue siendo reducido,
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y esta sesgado hacia ciertos grupos parasitarios y especies de hospedadores (CAPITULO T). Tal es el
caso de los helmintos, sobre los que se ha centrado la mayoria de los estudios publicados, posiblemen-
te debido a que solo existe un equipo de investigadores que trabaja intensamente en su determinacion
taxonémica (Poulin y Jorge, 2018); por el contrario, el resto de grupos taxonémicos de parasitos
han recibido muy poca atencién por parte de la comunidad cientifica de México y de otros paises.
En concreto, sorprenden la escasa investigacion que se ha realizado sobre los protozoos, a pesar de
que algunos de ellos son importantes agentes zoonodsicos. Es decir, nuestro estudio de revision pone
de manifiesto la necesidad de impulsar la investigacion especializada en el campo de la parasitologia
y, dentro de este ambito cientifico, de manera especial en los protozoos. Respecto a las especies de
hospedadores silvestres presentes en México, el trabajo realizado en esta tesis demuestra que las inves-
tigaciones acometidas se han limitado a ciertos grupos de vertebrados como, por ejemplo, el estudio
de los helmintos de los peces y los ectoparasitos de los mamiferos; por el contrario, tanto los anfibios
como los reptiles han sido grupos de hospedadores ignorados por la comunidad cientifica (Pérez-Pon-
ce de Ledn y Garcfa-Prieto, 2001; Whitaker y Morales-Malacara, 2005). Los resultados obtenidos de
la recopilacién bibliografica del CAPITULO I también indican que la investigacion dirigida a realizar
inventarios de especies, incluidas las del campo de la parasitologfa, y el estudio de especies hospedado-
ras en México ha estado obstaculizado por la falta de recursos para la financiacion cientifica, los cuales
fluyen cada vez menos desde el gobierno local hacia los centros de investigacion (IGMPS, 2017). De
hecho, los pocos recursos directamente dirigidos desde el gobierno de México hacia el estudio de
ciertas especies hospedadoras, han sido direccionados exclusivamente a algunas en riesgo critico de
extincion, como la vaquita marina (Phocoena sinus), el lobo mexicano (Canis lupus baileyi) y el berrendo
peninsular (Antilocapra americana peninsularis), todos ellos con incipientes resultados (Jiménez-Sierra e#
al., 2018). Por lo que para continuar realizando inventarios taxonémicos y estudios de hospedadores
se recomienda buscar otras fuentes de financiacion distintas a las gubernamentales.

Ademas de la revision global, las llevadas a cabo sobre el nematodo Pefecitus en el carancho nortefio
(Caracara cheriway) (CAPITULO 1I), el protozoo Leishmania spp. en hospedadores del orden Pilosa
(perezosos y hormigueros) (CAPITULO 1I), y de garrapatas en hormigueros de la familia Myrme-
cophagidae (CAPITULO 1V), ha permitido recopilar, ordenar y clasificar una importante cantidad
de informacién que se encontraba dispersa, publicada en revistas cientificas de ambito local y en tres
diferentes idiomas (espafol, inglés y portugués). Esta valiosa informaciéon permitira que en futuras
investigaciones se pueda acceder con mayor facilidad al estado del conocimiento actual sobre los pa-
rasitos en México; de esta manera, quedaran definidas con mayor rigor cientifico las lineas prioritarias
por las que deberfa proseguir la investigacion cientifica en areas megadiversas sometidas a rapidos e
intensos cambios ambientales de origen antrépico.

Otro aspecto importante que refleja la investigacion realizada en esta tesis doctoral, concretamente
en el CAPITULO 11 en el que se describe por primera vez la parasitacién por el nematodo Pelecitus sp.
en el carancho nortefio, es el destacado papel que tienen los centros de rehabilitacion de fauna en la
identificacion de patologfas por agentes parasitarios (Randall e 2/, 2012; Lawson e# al., 2015). En con-
creto, en nuestro estudio se describié la parasitosis en un carancho nortefio procedente del mercado
ilegal de especies silvestres y recogido en el centro de rehabilitacion de fauna “CIVS-Los Reyes”. Estos
centros funcionan como sitios de vigilancia de la salud de las especies silvestres que reciben y, de for-
ma indirecta, de los ecosistemas de los cuales proceden, y ademas aportan evidencia de la presencia de
patoégenos que pueden ser una amenaza para el humano (Molina-Lopez ¢ al., 2017). Tal fue el caso del

filarido Pelecitus, potencialmente zoondsico. Sin embargo, la muerte del ejemplar de carancho nortefio
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en el citado centro podria sugerir que existen deficiencias operacionales en estos centros de México,
probablemente por no poseer los medios adecuados para el tratamiento y la rehabilitacién de estos
individuos. De hecho, algunos autores ya han denunciado que los centros de recuperaciéon de fauna
silvestre existentes estan rebasados en su capacidad para recibir especimenes, carecen de personal,
cuentan con medios materiales limitados y reciben escasos recursos economicos (Jimenez-Bustamante
y Diaz-Renteria, 2018).

Por otro lado, es importante destacar las implicaciones de los hallazgos realizados en esta tesis
sobre las nuevas parasitosis descritas en el carancho nortefio y los hormigueros nortefios. Respecto al
nematodo Pelecitus en el carancho norteflo, esta es la primera vez que se cita la presencia de este filari-
do en México y en esta especie hospedadora. Su hallazgo es especialmente relevante, porque nuestro
estudio demostré que las lesiones que provoca Pelecitus, tanto el estadio adulto como la microfilaria,
pueden llegar a ser muy graves; en concreto, se detectaron lesiones macroscopicas y microscopicas
ocasionadas por este nematodo, pero cuya severidad pudo verse intensificada por las condiciones de
cautividad, debido al subito cese de movilidad y cambios en la dieta (Bailey y Lloyd, 1996). Otro as-
pecto relevante de nuestro estudio es que Pelecitus spp. se ha descrito como un nematodo zoondsico
causante de filariosis ocular en humanos de regiones Neotropicales en Sudamérica (Bain ef a/, 2011).
Cabe resaltar, que el cautiverio ilegal de esta especie de ave rapaz es frecuente en México (Carpio-Do-
minguez ¢ al., 2018) y por ello los resultados del estudio apoyan la necesidad de una mayor concien-
ciacion social de los riesgos asociados a la tenencia ilegal de ejemplares de carancho nortefio. Aunque
es clerto que en México no se han denunciado casos de flilariosis ocular por Pelecitus en humanos,
su hallazgo sugiere que existen factores de riesgo en el pafs para que el parasito afecte también a los
humanos, siendo por ello importante continuar investigando los factores asociados a su transmision.

Las investigaciones realizadas sobre el protozoo Leishmania en el hormiguero nortefio (Tamandua
mexicana) (CAPITULO TII) contribuyen a mejorar el conocimiento de la importancia de la fauna sil-
vestre en la epidemiologfa de esta parasitosis. De hecho, el papel del hormiguero nortefio como reser-
vorio de Lezshmania spp. ya habia sido sugerido por algunos investigadores, los cuales sefialaban a esta 'y
todas las demas especies del orden Pilosa como reservorios del parasito (Lainson ez al., 1981; Stephens
et al., 2009). Pero, derivado del analisis de nuestros resultados y de la revision de la literatura cientifica
que realizamos, podemos inferir que tunicamente el perezoso de dos dedos (Choloepus hoffimanni) puede
considerarse reservorio de Leishmania spp. No obstante, creemos que es necesario continuar con la
investigacion sobre este protozoo zoondsico en todas las especies del orden Pilosa, especialmente en
lo referente a los factores de riesgo asociados a su transmision. Tengamos en cuenta que cada dia es
mas frecuente el contacto de estas especies de fauna silvestre con zonas sometidas a la accién humana,
por lo que es razonable pensar que el papel epidemiolégico de todos los hospedadores implicado en el
mantenimiento y dispersion de Leishmania spp. puede cambiar, teniendo quiza consecuencias imprevi-
sibles para los animales domésticos, el ser humano o las propias especies del orden Pilosa.

ILa descripcion por primera vez en México de las garrapatas Amblyonma auricularinn y Rbipicephalus sangninens
en el hormiguero nortefio, asi como el estudio de estos ixdédidos y de otras tres especies de garrapatas
anteriormente descritas en dicho hospedador (CAPITULO TV) es importante porque su deteccién
permite deducir, de forma indirecta, que esta especie de hormiguero reside en habitats perturbados
(Nava y Guglielmone, 2013). En el caso de la presencia de R. sanguinens, ixédido aléctono de la fauna
de México cuyo hospedador habitual es el perro, destaca su caracter vectorial debido a su capacidad
transmisora de diversos agentes infecciosos (Dantas-Torres, 2010), y su hallazgo indica que el hor-

miguero norteflo tiene contacto con perros y, por lo tanto, se encuentra en riesgo de adquirir agentes
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infecciosos que podrian favorecer ain mas el riesgo de extincion de la especie (Léger ¢ al., 2012). En
este sentido, otras especies de garrapatas del género Amblyomma presentes cominmente en hormigue-
ros de la familia Myrmecophagidae pueden también ser vectores de bacterias Rickettsiales (Spolidorio
et al., 2012; Almeida ez al., 2013; Soares-Pereira ez al., 2015; Szabé et al., 2019). Se hace necesario conti-
nuar con el estudio de estos vectores e identificar riesgos de emergencia de estas y otras enfermedades
transmitidas por garrapatas. Finalmente, los registros de este estudio, mas la informacion recopilada
de la revision bibliografica indican que 1. mexicana es la especie de hormiguero de la familia Myrme-
cophagidae menos estudiada.

En un mundo cambiante, cuya dindmica esta siendo afectada por el ser humano, en donde muchas
especies estan seriamente amenazadas de desaparecer, incluso antes de ser descubiertas, se hace nece-
sario un mayor esfuerzo en la investigacion, no solo en el ambito de la ecologia, sino también en el de
la epidemiologia y la patologia de todos los agentes infecciosos y parasitarios que afectan a las especies
silvestre. Esta generacién de conocimiento es imprescindible y repercutira positivamente en la gestion
integral del medio ambiente, sobre todo si esta basada en la perspectiva One Health, porque permitira
una certera toma de decisiones fundamentada en una adecuada comprension del agente infeccioso, su

hospedador y el medio que le rodea.
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CONCILUSIONES

PRIMERA. Es urgente realizar mas estudios parasitologicos en animales silvestres de paises con
alta biodiversidad, como México, con la finalidad de prevenir la emergencia de nuevas enfer-
medades en humanos y animales domésticos, evitar los impactos negativos sobre la dindmica y
sobrevivencia de las poblaciones silvestres y mitigar la co-extincién de las especies de hospeda-
dores y parasitos endémicos. La implementacion de estudios epidemiolégicos sobre los parasitos,
mediante vigilancia pasiva y activa, en poblaciones silvestres podria incrementar la informacion vy,
por ende, la capacidad de disefiar programas en pro de la salud humana y animal, la conservacion
de la biodiversidad y el comercio internacional en México. Se sugiere dirigir las futuras investiga-
ciones en la biologfa del parasito y en las implicaciones clinicas de las parasitosis. Ademas, deben
realizarse mayores esfuerzos en las zonas geograficas y grupos parasitarios que han sido poco
explorados, tales como la zona Neartica y los protozoos. Para alcanzar estos objetivos es esencial
promover el desarrollo de la investigacion de la parasitologia y las enfermedades parasitarias a
través de fondos publicos siguiendo la perspectiva One Health.

SEGUNDA. Debido a que Pefecitus ha sido diagnosticado en casos de ceguera humana, la informa-
ci6on molecular generada en esta tesis puede ayudar en el diagnostico de nuevos casos de filariasis
ocular. Ademas, la secuencia de P. fulicaetrae indica que este parasito esta cercanamente relaciona-
do con Loa loa, filarido que pertenece al mismo clado de muchas especies de filarias que afectan
al humano. Desafortunadamente, existe poca informacién sobre la secuencia de la subunidad
18S de este género y aunque la heterogeneidad observada en el presente estudio es pequefia, es
insuficiente para definir una nueva especie de Pelecitus. No obstante, los datos génicos de la su-
bunidad 12§ (heterogeneidad en la secuencia y el analisis filogenético) sugieren que el especimen
de Pelecitus detectado en el presente estudio es una nueva especie que difiere de la secuencia de
P. fulicaeatrae (IKP760161) publicada en el Genbank; sin embargo, es importante realizar nuevos
analisis con otros marcadores moleculares con la finalidad de comprender mejor las relaciones
genéticas entre Pelecitus y otros filaridos.

TERCERA. Basados en la informacion existente, el perezoso de dos dedos (Choloepus hoffmanni) es
el unico mamifero del orden Pilosa que puede considerarse reservorio de Leishmania. Pero, con
la finalidad de esclarecer el papel del resto de las especies de este orden, es necesario incrementar
el nimero de estudios en dichas especies. Se sugiere realizar nuevas investigaciones con especial
énfasis en la eficiencia del insecto vector como transmisor de este protozoo zoondsico, pero evi-
tando el sacrificio de individuos del orden Pilosa para conseguir dicha informacion.

CUARTA. Los hormigueros de la familia Myrmecophagidae son hospedadores de un amplio rango
de especies de ixddidos, dentro de las cuales predominan las del género Awmblyomma spp. Sin em-
bargo, son necesarios mas estudios en el hospedador Tamandua mexicana ya que es la especie me-
nos estudiada. Debido a la carencia de estudios en esta especie de hormiguero, se sugiere llevar
a cabo nuevas investigaciones, con particular énfasis en estudios poblacionales que se dirijan a la
identificacion de los factores de riesgo asociados a la parasitacion por garrapatas, el impacto que
estos artropodos vectores tienen sobre la salud de los hormigueros, asi como el papel de estos
hospedadores como reservorios de patégenos de importancia veterinaria y salud publica. Ade-
mas, es importante que los nuevos estudios sobre ectoparasitos en hormigueros también tengan

en cuenta factores ecologicos, biogeograficos y la coevolucion parasito-hospedador.
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CONCLUSIONS

FIRST. In high biodiversity countries like Mexico, further wildlife parasitological studies are ur-
gently needed to help prevent the emergence of new diseases in human and domestic animal
populations, to avoid negative impacts on the fitness and dynamics of wild animal populations,
and to mitigate co-extinction of endemic host and parasite species. The implementation of
epidemiological studies of parasitic infections, by means of active and passive surveillance of
wildlife populations will increase our knowledge and ability to design adequate programmes
to improve human and animal health, biodiversity conservation programmes and international
trade in Mexico. Research should focus on parasite biology and on the clinical implications of
parasitic infections. Efforts should be directed toward geographic areas and parasite groups that
have been least explored, such as the Nearctic zone and protozoans, respectively. For this to oc-
cur, it is essential to promote the development of research in parasitology and parasitic diseases
through public funding following the One-Health approach.

SECOND. Since Pelecitus has been recently associated to human cases of blindness, the molecular
information here provided may help to diagnose new ocular cases. The sequence of P. fulicacatrae
indicates that the parasite is closely related to Loa /oa, which belongs to the same clade as most
human filariae. Unfortunately, there is scarce information on the 18S sequence of this genus and,
even the heterogeneity observed in the present study was small, it is insufficient to define a new
species. In contrast, the 12S gene data reported (sequence heterogeneity and the phylogenetic
analysis) strongly suggest that the Pelecitus specimens here reported is a new species, different to
those published in the Genbank P. fulicacatrae (KP760161); however, further analysis with other
molecular markers would be useful in this respect, providing a better knowledge of the genetic
relationships between Pefecitus and other filarial nematodes.

THIRD. Based on available information, the sloth C. hoffmanni is the only representative of Pilosa
mammals in which a role as reservoir of Leishmania infection has been unambiguously demons-
trated. In order to clarify if a similar role is played by other Pilosa species, it will be necessary to
increase the number of studies on those species, with particular emphasis on the transmission
efficiency to vectors, while avoiding the use of lethal techniques.

FOURTH. Myrmecophagidae anteaters are hosts to a wide range of tick species, with a predomi-
nance of _Awmblyomma spp. However, more research is needed in Tamandua mexicana because is
the least studied species. Generally, there is a scarcity of population-based studies that attempt
to identify risk factors for infestation, impact on anteaters health and the role of these hosts as
reservoirs of pathogens of veterinary and Public Health importance. It is further important that
new studies on ectoparasites of anteaters should also take into account ecological, biogeographi-

cal and evolutionary approaches.
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