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Resumen

A lo largo del Canal Nacional de la Ciudad de México, se capturaron dos especies
de roedores sinantropicos e invasores: la rata noruega (Rattus norvegicus) y el ratén
domeéstico (Mus musculus). EI objetivo principal consisti6 en determinar
comparativamente, la abundancia y riqueza de endo y ectoparasitos. Ademas, se
evalud si los ectoparasitos obtenidos eran potenciales vectores de los géneros
bacterianos Bartonella, Mycoplasma y Rickettsia. Se obtuvieron pardmetros
morfométricos de los hospederos analizados, registrando: especie, edad, sexo,
condicion reproductiva, peso, longitud total y longitud a la base de la cola. Se evalluo
Su asociacion con la presencia de especies de endo y ectoparasitos. Los resultados
permiten concluir que tanto la abundancia y la riqueza de helmintos y ectoparasitos
es mayor en R. norvegicus en comparacion con M. musculus, siendo la especie un
factor significativo. Ademas, se detectd la presencia de ADN de Bartonella y
Rickettsia en la pulga Xenopsylla cheopis y Bartonella en el piojo Polyplax spinulosa.
Los hallazgos también revelan la presencia de helmintos con potencial zoonoético
como: los cestodos Hymenolepis nana, Hymenolepis diminuta, el nematodo
Calodium hepaticum y el acantocéfalo Moniliformis moniliformis. La presencia de
dichos agentes parasitarios representa un riesgo potencial de transmision de
enfermedades en la interfaz humano — animal doméstico — roedor sinantrépico en

el entorno del Canal Nacional.

Palabras clave: roedor, sinantropia,

parasitos y bacterias.
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Abstract

Throughout the Canal Nacional of Mexico City, two species of synanthropic and
invasive rodents were captured: the norway rat (Rattus norvegicus) and the house
mouse (Mus musculus). The main objective was to comparatively determine the
abundance and richness of endo and ectoparasites. Additionally, it was evaluated
whether the ectoparasites obtained were potential vectors of the bacterial genera
Bartonella, Mycoplasma, and Rickettsia. Morphometric parameters were obtained
from the analyzed hosts, recording: species, age, sex, reproductive condition,
weight, total length, and length at the base of the tail. Their association with the
presence of helminth species and ectoparasites was evaluated. The results allow us
to conclude that both the abundance and richness of endo and ectoparasites are
greater in the R. norvegicus compared to M. musculus, in which the category
“species of rodent” resulted a significant factor. Furthermore, the presence of DNA
from Bartonella and Rickettsia was detected in the flea Xenopsylla cheopis and
Bartonella in the louse Polyplax spinulosa. The findings also reveal the presence of
helminths with zoonotic potential such as: the cestodes Hymenolepis nana,
Hymenolepis diminuta, the nematode Calodium hepaticum, and the acanthocephala
Moniliformis moniliformis. The presence of these parasitic agents represents a
potential risk of disease transmission in the human — animal — rodent interface in the

environment of the Canal Nacional.



[. INTRODUCCION

El Canal Nacional, es un importante camino de agua prehispanico y el nico cuerpo
de agua no entubado de la Ciudad de México, actualmente declarado como area de
valor ambiental con categoria de Bosque Urbano (Gobierno de la Ciudad de México,
2022). En tiempos prehispanicos el canal era conocido como “Huey Apantli”, “Gran
Acequia”; era una via de transporte para personas y productos agricolas entre el sur
(Xochimilco, Tldhuac y Chalco) y la cuenca de México (Tenochtitlan) (Garcia et al.,
2019). Sin embargo, debido al descuido y deterioro del canal a lo largo de los afios,
se realizaron acciones para rescatarlo; una de estas acciones, el “Proyecto Integral
y Ejecucion de Obra de Saneamiento del Canal Nacional” busco transformar al canal
en un parque lineal con tecnologias sustentables (Aguilar-Obregén, 2019); parte de
su renovacion incluyo la captura y remocién de fauna exotica e invasiva como el
ratdbn domeéstico (Mus musculus) y la rata noruega (Rattus norvegicus), ambos son

roedores sinantrépicos presentes a lo largo del canal.

Su presencia representa un riesgo en la transmisién de enfermedades, ya que
pueden ser hospedadores definitivos, intermediarios o reservorios de una amplia
gama de patdgenos (bacterias, virus, helmintos y protozoarios) (Panti-May et al.,
2021), muchos de ellos zoondéticos y potencialmente transmisibles a los animales
domésticos, por ejemplo, los parasitos Rodentolepis nana (la cestodosis mas
frecuente en humanos) y el metacestodo de Taenia taeniaeformis, son transmitidas
al humano y al gato doméstico respectivamente, con un impacto potencial en su
salud (Panti-May et al., 2021). Ademas, pueden albergar ectoparasitos como piojos,
acaros y pulgas; tales como: Xenopsylla cheopis y Polyplax spinulosa, los cuales
pueden ser potenciales vectores en la transmision de patégenos de importancia
médica, por ejemplo: bacterias de los géneros Bartonella y Rickettsia (Sanchez-
Montes et al., 2019).

A pesar de su importancia como reservorios de patdgenos, en México existen pocos
estudios sobre M. musculus, R. norvegicus y los patdogenos que albergan. Los

mayores esfuerzos de investigacion se han concentrado en el estado de Yucatan



(Panti-May et al., 2021). Sin embargo, en la Ciudad de México, no se han realizado
estudios recientes, y aunque existen algunos publicados en forma de tesis, estos se
enfocan principalmente en la deteccion del parasito Trichinella spiralis (Cerecero,
1943a, b; Mazzoti y Alcantar, 1954; De la Rosa y Priego, 2000; Blanco-Pineda,
2004).



[I. LINEAMIENTOS

JUSTIFICACION

Los roedores sinantrépicos Mus musculus y Rattus norvegicus son hospedadores
intermediarios, definitivos y reservorios de una amplia gama de patdégenos. Ademas,
pueden albergar ectoparasitos como piojos, acaros y pulgas, los cuales pueden ser
potenciales vectores en la transmisién de patdogenos de importancia médica. Por lo
tanto, su presencia y potencial transmisién de enfermedades, a personas y animales
a lo largo de Canal Nacional de la Ciudad de México, representa un riesgo para la
salud. Es asi, que la identificacién de helmintos, ectoparasitos y bacterias asociadas

cobra relevancia, para gestionar de manera efectiva este riesgo.

HIPOTESIS

Existen diferencias en la abundancia y la riqueza de endo y ectoparasitos entre los
roedores sinantrépicos Mus musculus y Rattus norvegicus colectados a lo largo del

Canal Nacional de la Ciudad de México.

OBJETIVOS

General: caracterizar endo, ectoparasitos y algunas bacterias asociadas a los
ectoparasitos encontrados y analizar su asociacién con algunas variables en los

roedores sinantrépicos colectados.

Especificos:
M Determinar la rigueza y abundancia de especies de endo y ectoparasitos.
M Analizar la asociacion entre endo, ectoparasitos y las variables: especie, sexo,

condicion reproductiva (gestante / lactante), edad (juvenil / adulto), peso, longitud

total y longitud a la base de la cola.



[ll. MARCO DE REFERENCIA

A lo largo de la historia, la coexistencia entre los seres humanos y diversas especies
de roedores ha sido una constante, dando lugar a la adaptaciéon y evolucion de
algunos roedores para prosperar en entornos antropogénicos. Un ejemplo
destacado de esta adaptacion son los roedores comensales o sinantropicos (del
griego syn “junto, con” y antréphos “hombre”) y hace referencia a la habilidad que
posee un organismo para adaptarse, desarrollarse y reproducirse tanto en un
entorno silvestre (sin efecto antropogénico) como en un ambiente con efecto
antropogénico, es decir, alterado o modificado por la accién del hombre (Torres-
Castro, 2017).

A nivel mundial, los principales representantes son: el ratbn domeéstico (Mus
musculus), la rata noruega (Rattus norvegicus) y la rata negra (Rattus rattus). Otras
especies de roedor consideradas sinantrépicas incluyen la rata de la polinesia
(Rattus exulans), la rata de campo del Himalaya (Rattus nitidus) y la rata de
Turkistan (Rattus turkestanicus) (Feng y Himsworth, 2014). En México v,
especificamente en la Ciudad de México, se han reportado tres especies de
roedores sinantrépico e invasores: M. musculus, R. norvegicus y R. rattus
(Hortelano et al., 2016).

Taxonomia:

Los roedores (del latin rodere “para roer”) se distinguen por presentan un par de
dientes incisivos en forma de cincel con raices abiertas (Torres-Castro, 2017).
Constituyen, el grupo de mamiferos mas abundante del planeta, representando
aproximadamente el 40% de estos. De acuerdo con la base de datos de la American
Society of Mammalogists, el orden rodentia se encuentra conformado por 35
familias, 535 géneros y 2680 especies a nivel mundial. Sin embargo, entre todas

estas especies solamente un pequefio grupo de roedores son considerados plaga



o fauna nociva a nivel mundial, entre ellos se encuentra M. musculus y R. norvegicus

(Cuadro 1) (Torres-Castro, 2017).

Cuadro 1. Taxonomia de Mus musculus y Rattus norvegicus (Brooks y World Health Organization,

1987).
REINO Animalia
FILO Chordata
SUBFILO Tetrapoda
CLASE Mammalia
SUBCLASE Eutheria
ORDEN Rodentia
SUBORDEN | Myomorpha
FAMILIA Muridae
GENERO ESPECIE
Mus musculus
Rattus norvegicus \__\Q

Generalidades del hospedero:

Mus musculus es un animal pequefio y esbelto con o0jos y orejas prominentes; son
agiles, buenos escaladores (capaces de trepar por paredes verticales de ladrillo o
la corteza de los arboles) y nadadores habiles (Latham y Mason, 2004). Habita tanto
en regiones templadas, tropicales y aridas (Rowe, 1972). En estado silvestre,
normalmente hace sus nidos en madrigueras, en contraste el ratobn comensal o
sinantropico construye sus nidos en cualquier lugar adecuado y protegido (Coleman
y Schapiro, 2021).



Rattus norvegicus también llamada rata noruega, rata parda o café, posee un
nombre contradictorio ya que no siempre es de color marrén y no proviene de
Noruega (Hulme-Beaman et al.,, 2021). En 1728 el naturalista inglés John
Berkenhout le dio el nombre de “rata noruega” porque penso que este roedor habia
llegado a Inglaterra viajando como polizonte en barcos desde Noruega, lo cual no
es cierto porque afios mas tarde se supo que, cuando era comun en Inglaterra, en
Noruega era aun desconocida. Este roedor esta mejor adaptado a climas templados
(Feng y Himsworth, 2014) y se caracteriza por ser un excelente nadador (pueden
nadar mas de 1,600 metros en aguas abiertas y flotar sobre el agua durante largos
periodos de tiempo), por lo que tiene preferencia por lugares cercanos a cuerpos de
agua (rios, arroyos o sistemas de desaglie). Ademas, demuestra ser una
excavadora experta, creando con frecuencia extensos sistemas de tuneles y

madrigueras bajo tierra (Coleman y Schapiro, 2021).

En general se considera que los ratones son neofilicos, es decir, muestran
curiosidad o interés por cosas nuevas o desconocidas. Las ratas son descritas como
una de las especies de mamiferos méas neofébicas que existen (Berdoy y Drickamer,
2007). La alimentacion de ambos roedores es omnivora por lo que pueden explotar
una gran variedad de recursos alimenticios, tanto de origen animal como vegetal.
No obstante, las ratas son mucho mas cautelosas a la hora de ingerir alimentos
nuevos o desconocidos. Tanto M. musculus como R. norvegicus son de habitos
nocturnos y crepusculares, aunque pueden modificar sus patrones de actividad
debido a factores externos como: disponibilidad de alimento, presion de
depredadores y competencia interespecifica, entre otros. (Berdoy y Drickamer,
2007). Consecuentemente dependen relativamente poco de la vision y mas de sus
sentidos de audicion, olfato, gusto y tacto (Timm, 1994; Rowe, 1972; Coleman y
Schapiro, 2021) (Cuadro 2).



Cuadro 2. Caracteristicas generales de Mus musculus y Rattus norvegicus (Berdoy y Drickamer,
2007; Brooks y World Health Organization, 1987; Feng y Himsworth, 2014).

CARACTERISTICA

RATON DOMESTICO

RATA NORUEGA

Nombre cientifico

Mus musculus (Linnaeus, 1758)

Rattus norvegicus (Berkenhout,
1769)

Nombre comin

Ratén doméstico, ratén casero,
ratén comin

Rata noruega, rata parda, rata café,
rata de alcantarilla

Mundial, excepto en regiones

Mundial, excepto en regiones

Distribucion
polares polares
Numero Qe especies 42 7
/ género
Tamafio del genoma 2.6 Mpb 2.75 Mpb

Esperanza de vida

Hasta 18 meses, en cautividad 1.5
— 3 afos.

Hasta 18 meses, en cautividad 3 —
4 afnos.

Formula dentaria

| (1/1), C (0/0), P (0/0), M (3/3)

I (1/1), C (0/0), P (0/0), M (3/3)

Ingesta diaria de

15 g/ 100 g peso corporal y 3 ml

5-10g/100 g peso corporal y 15

alimentos de agua al dia. — 30 ml agua al dia.
Alimentacion Omnivora Omnivora
Marrén — grisaceo (dorso); Marrén — grisaceo (dorso); grisaceo
Color . . . :
grisaceo — blanco (vientre) — blanco amarillento (vientre)
Peso 15-23¢g 250-600¢g
Longitud total 14.8 - 20.5cm 8-48cm

Igual 0 mas larga que la cabeza +

Mas pequefia que la cabeza + el

Cola el cuerpo. Coloracion oscura cuerpo. Pelos cortos y rigidos, 16 —
uniforme, sin pelo 7 — 11 cm 21lcm
Orei Prominentes y redondeadas, 15 Pequefias y ligeramente peludas,
rejas
mm 0 menos 20-23 mm
Hocico Puntiagudo Redondeado / embotado

Particularidades

A veces excava tlneles, buen
escalador y nadador.

Excava y crea extensos tuneles,
nada y bucea con facilidad.

Ambos roedores son especies de vida corta con periodos de gestacion cortos,
muchas crias altriciales pequefas y una maduracion sexual temprana (Vadell et al.,
2014). En ambientes donde el alimento es abundante y constante (areas urbanas,

almacenes de granos y vertederos de basura) suelen presentar altas densidades de



poblacion, rangos de hogar pequefios y una madurez sexual rapida (Berdoy y
Drickamer, 2007; Coleman y Schapiro, 2021) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Parametros reproductivos de Mus musculus y Rattus norvegicus (Berdoy y Drickamer,

2007; Brooks y World Health Organization, 1987).

PARAMETRO

RATON DOMESTICO

RATA NORUEGA

Madurez sexual

6 — 8 semanas

8 — 12 semanas

mamarias

Ciclo estral 4 -5 dias 4 -5 dias
Estro posparto fértil Si Si
Numero de crias 3-9 7-11
Edad al destete 21 dias 21 dias
No. de glandulas 10 12

Nota: algunos parametros pueden variar dependiendo de factores ambientales como la densidad

poblacional y la disponibilidad y la calidad de recursos alimenticios.

El establecimiento de M. musculus y R. norvegicus en un ambiente antropogénico
se debe a distintos factores tanto intrinsecos como extrinsecos, entre ellos podemos
mencionar (Berdoy y Drickamer, 2007; Coleman y Schapiro 2021):

[0 Alimentacion omnivora: les permite explotar una gran variedad de recursos
alimenticios. En el ambiente urbano, la dieta esta intimamente relacionada al

acceso y disponibilidad del alimento.

[0 Ausencia de depredadores naturales: en areas urbanas son principalmente el
perro y el gato; sin embargo, en areas verdes, 0 espacios que asemejan su
habitat natural, pueden encontrarse una mayor variedad de depredadores
potenciales.



O Elevado potencial reproductivo: facilita la colonizacion de nuevos territorios.
Ademas, les ha permitido mantener y recuperar sus numeros ante esfuerzos de

control y erradicacion.

[0 Reducido tamafio: les permite ocupar numerosos espacios de resguardo dentro

de zonas urbanas.

El habitat que pueden ocupar en un entorno urbano, a grandes rasgos lo podemos

clasificar en (Triunveri y Scalise, 2012):
O Edificios: casas, centros comerciales, restaurantes, entre otros.

O Estructuras creadas por el hombre afuera de edificios: Alcantarillas y vias del

tren, entre otros.
[0 Areas que asemejan su habitat natural: parques, cementerios y areas verdes.

O Areas no aptas: extensas areas pavimentadas por ejemplo, calles y explanadas.
Las cuales pueden actuar como barreras artificiales y fragmentar las poblaciones

de roedores.

Mus musculus en su ambiente natural puede abarcar areas de cientos o incluso
miles de metros cuadrados (generalmente solo utilizan una parte de su rango cada
dia), en contraste, en proximidad con el humano suelen abarcar areas bien
delimitadas, a menudo tridimensionales que pueden ser tan pequefias como 1 — 2
m?3. R. norvegicus tiene un rango que varia entre 10 — 8000 m?, y cuando el alimento
es abundante y constante permanecen dentro de 20 m lineales de su madriguera
(Coleman y Schapiro, 2021). Un factor esencial es la cercania a una fuente
constante de alimentacion y agua (basureros de restaurantes, mercados sobre
ruedas y desechos organicos en el drenaje). Ademas, estos roedores pueden
aprovechar estructuras existentes (sistema de drenaje, tuberias, vias del tren,
canales de agua) que les brindan un mayor acceso a nuevas fuentes de

alimentacion.



En la literatura se ha reportado la coexistencia entre M. musculus y R. norvegicus,
pero hay muy pocos estudios que demuestren la coexistencia entre R. rattus y las
otras dos especies (Triunveri y Scalise, 2012). Dos especies aun siendo similares,
como R. norvegicus y R. rattus nunca van a tener el mismo nicho ecoldgico (principio
de exclusién competitiva) (Gause, 1934), y en situaciones donde comparten un
recurso (especialmente si es escaso), entraran en competencia, o que a su vez
puede influir en la densidad poblacional y su distribucion dentro del ecosistema.
R. norvegicus es mas grande y agresiva que R. rattus, por lo que se asume que es
un competidor superior y en consecuencia podria desplazarla. En cambio,
M. musculus ejerce una competencia débil y por lo tanto podrian coexistir dentro del

mismo habitat (Triunveri y Scalise, 2012).

Origen y distribucién:

Mus musculus proviene del subcontinente indo — pakistani y paises vecinos como
Afganistan (Cucchi et al., 2020). Y en contraste con R. norvegicus, hay evidencia
arqueoldgica de una asociacion mas temprana, la evidencia mas antigua data de
hace 15,000 afios (antes del inicio de la agricultura) en la regiéon conocida como "El
Levante" (abarca el Mediterraneo Oriental), y muestra que el ratén logroé coexistir
con grupos de cazadores-recolectores que estaban en transicién hacia una vida

mas sedentaria (Weissbrod et al., 2017).

Los registros fésiles revelan que R. norvegicus proviene de las llanuras asiaticas del
norte de China y Mongolia, el registro mas temprano proviene de China central hace
7000 a 9000 afios (durante el Neolitico temprano e inicios de la agricultura), restos
fosiles fueron encontrados en proximidad con desechos humanos (basureros), lo
que indica una relaciéon comensal probable. La siguiente evidencia data del siglo
XVIIl y proviene de un naufragio en la costa de Coércega (Hulme-Beaman et al.,
2021).

La llegada de estos roedores al continente americano se puede clasificar como una

introduccién accidental (Rios y Vargas, 2003) y data del siglo XV, durante la etapa
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de exploracién y colonizacién, en donde aprovecharon de manera inadvertida las
primeras embarcaciones al continente (Meza, 2009). Actualmente, su distribucion
es cosmopolita, es decir, abarca todos los continentes, excepto la Antartica (Mark,
et al. 2006).

Factores ecoldgicos:

El proceso de urbanizacion, junto con el cambio climatico, el creciente deterioro del
hébitat y la contaminacion altera el rango de distribucion, la fisiologia, la biologia y
el comportamiento de muchas especies. Actualmente la proporcién de la poblacién
mundial (més de 7 billones de personas) que vive en zonas urbanas es mayor al
50% (Wu, 2008). En México el 79% de la poblacion (126 millones) vive en zonas
urbanas, mientras que en la Ciudad de México el 99% (9.2 millones) vive en la zona
urbana (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2020). Este
incremento masivo en poblaciéon urbana seguramente estar4 acompafado de un
incremento en la poblacién de plagas como los roedores sinantropicos y los

parasitos que albergan (Triunveri y Scalise, 2012).

El parasitismo representa una de las estrategias de vida mas exitosa, de hecho, se
menciona que mas de la mitad de todos los organismos son parasitos. Esto implica
una interaccion entre dos organismos: el hospedador y el parésito (temporal o
permanente, externo o interno, intracelular o extracelular) cuyas historias de
vida estan entrelazadas. Fundamentalmente se trata de una relacion asimétrica
donde un parasito depende totalmente de su hospedador, y su éxito podria
depender de distintos factores ambientales y caracteristicas fisiol6gicos,

inmunologicas y de comportamiento del hospedador (Morand, 2015) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Ejemplo de factores que pueden influenciar la adquisicion y distribucion de parasitofauna
(Alonso et al., 2020; Behnke 1975; Morand, 2015; Poulin, 2004; Guerreiro Martins, 2020).

FACTOR RESPUESTA ESPERADA

A mayor edad (longevidad), mayor tiempo de exposicién; por lo
Edad tanto mayor probabilidad de dispersion y adquisicion de
parasitos.

A mayor tamafio corporal, mayor es el habitat potencial y los

Tamafo corporal nutrientes disponibles que favorecen la colonizacion de
parasitos.

Una alimentacion variable (omnivora) podria aumentar la

Dieta exposiciéon y por lo tanto la probabilidad de adquisicion de

parasitos, asi como la dispersion de estos.
Rango de hogar A mayor rango, mayor probabilidad de dispersion y adquisicion
de nuevas especies de parasitos.

Se podria esperar que los machos contribuyan mas a la
adquisicion y dispersion de parasitos, por ejemplo, los machos
Sexo : o X

tienden a abarcar territorios mas grandes y rangos de hogar
superpuestos en comparacion con las hembras.

Se sabe que la lactacion tiene un efecto en la respuesta inmune
Condicidn reproductiva ante infecciones parasitarias, por lo que podria esperarse una
mayor carga parasitaria en hembras lactantes.
Atributos como agresividad y dominancia influyen en el rango de
. hogar y en el acceso a recursos (alimentacién), favoreciendo la

Comportamiento -7 - - P - - g
adquisicion y dispersion de parasitos. El acicalamiento, individual
0 en grupo pueden influenciar la distribucion de ectoparasitos.
A mayor densidad, mayor contacto entre individuos, lo cual
Densidad de poblacién promueve el interqaml?io de parasito — fauna. Ademés_menor
probabilidad de extincion local del hospedador, favoreciendo la
persistencia de especies de parasitos.

El gradiente longitudinal, la precipitacion y la temperatura.
Afectan la distribucién de parasitos, los ectoparasitos al vivir
fuera del cuerpo del hospedador son mas susceptibles, en
comparacion con los endopardsitos que viven dentro, un
Ambiente ejemplo, son las p.ulg_as del génerq Xenopsylla cuya distribucién

se encuentra restringida a los tropicos y regiones mas calurosas
de algunos paises con climas templados (Krinsky, 2013); no
obstante endoparasitos de ciclo indirecto que utilicen
hospedadores intermediarios también podrian verse afectados
por este factor.

Estos factores suelen estar altamente correlacionados entre si, por ejemplo, los
hospederos de mayor tamarfio también suelen tener una larga vida. Y ademas, otro
factor por considerar es la casualidad, por lo que determinar el efecto o influencia
particular de cada elemento no es tarea facil, sin embargo, se espera que la riqueza

de especies sea mayor en especies de hospedadores de mayor tamafio, con larga
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vida, densidades de poblacion altas, rangos geograficos amplios y dietas amplias.
Como vimos, varios procesos pueden influir en las probabilidades de extincion de
parasitos, colonizaciéon e incluso especiacion dentro de una poblacién de
huéspedes; incluyendo procesos evolutivos (Poulin, 2004). Entonces, para entender
el parasitismo, se debe considerar simultaneamente la ecologia, la perspectiva
evolutiva y las caracteristicas del hospedador que permiten el desarrollo del ciclo
del parasito (Guerreiro Martins, 2020).

13



IV. MARCO TEORICO

La interfaz animal — humano — medioambiente, se encuentra estrechamente
vinculado a la emergencia de zoonosis (Sanchez et al., 2022). Bajo el enfoque de
“Una Salud”, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) menciona que la salud de
las personas, los animales y el medio ambiente en general estan estrechamente
vinculados y son interdependientes. Ademas, se estima que el 61.6% de los agentes
patégenos (20% de estos, representado por el grupo de los helmintos) y el 75% de
las enfermedades emergentes tienen caracter zoonagtico. Entre estas se menciona
que al menos 180 enfermedades zoonoéticas son transmitidas por roedores
(Cleaveland y Taylor, 2001) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Ejemplo de enfermedades donde pueden intervenir los roedores sinantropicos
(hospedador / reservorio) (Meerburg et al., 2009).

ENFERMEDAD AGENTE PATOGENO

Capillariasis, Echinococcosis, Fasciolosis
humana, Teniasis, Toxascariasis, Helminto
Rodentolepiasis
Babesiosis, Cryptosporidiosis, Enfermedad de
Chagas, Giardiasis, Leishmaniasis
Enfermedad de Lyme, Leptospirosis,
Salmonellosis, Tifus murino, Peste bubdnica.

Fiebres hemorragicas, Sindrome pulmonar por
Hantavirus, Hepatitis E

Protozoario

Bacteria

Virus

Entre los determinantes asociados a la emergencia de zoonosis podemos
mencionar: la interaccion humana con los ecosistemas (pérdida de biodiversidad,
cambio climatico), cambios en el uso del suelo (deforestacién, urbanizacion,
practicas agricolas insostenibles), y el aumento poblacional (Sanchez et al., 2022).
Ademas, la presencia de especies invasoras y la incidencia de zoonosis estan
asociados positivamente, debido a que pueden contribuir a aumentar la abundancia

de patégenos y la introduccion de nuevos patégenos (Wu, 2008).
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Vias de transmisién de patbgenos:

La transmision de enfermedades de roedores a humanos puede ocurrir por via
directa (mordedura), o por via indirecta, por ejemplo, consumo de productos
contaminados (Salmonella spp y Cryptosporidium parvum en alimentos
contaminados con heces de roedores) (Meerburg et al., 2006). Otro ejemplo es la
Leptospira, los roedores actlian como reservorios y son capaces de eliminar a la
bacteria por la orina (leptospiruria), contaminando agua, suelo, instalaciones,
alimentos, entre otros; medios donde permanece viable hasta infectar
hospedadores susceptibles (Torres-Castro et al., 2016). Los roedores también
pueden transmitir enfermedades por inhalacion de patdgenos presentes en las
heces (Hantavirus). Ademas, los ectoparasitos que albergan estos roedores pueden
fungir como vectores y transmitir enfermedades, de manera directa por picadura
sobre la piel cuando el vector se alimenta y, ademas, puede ocurrir transmision
indirecta por medio de la defecacion del artropodo, misma que permanece en el
ambiente, como potencial reservorio de enfermedades zoon6ticas (Ho et al., 2021)
(Figura 1).

' Viadirecta: | T
' mordedura
i (roedor) ] h
\  picadura . \ 4 v
i (artrépodo). Artrépodo »|  Ambiente
! Via indirecta: i
» contaminacion |
' con hecesy
b orina. : Y
. Hospedero <
susceptible

Figura 1. Vias de transmision (Meerburg et al., 2009).
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Un solo roedor es capaz de albergar a varias especies de ectoparasitos,
particularmente en zonas urbanas (debido a que existe un mayor acceso a areas
contaminadas y el contacto con otros potenciales hospedadores es mayor) lo cual
incrementa el riesgo de transmisiéon de enfermedades (Ho et al., 2021). Estos
artropodos pueden adquirir un agente patégeno cuando se alimentan de un animal
vertebrado (roedor) que tiene bacteriemia activa; mantenimiento transovarico (el
patdogeno se transmite de la hembra a la progenie durante la embriogénesis) y
cuando dos artrépodos se alimentan en proximidad, son capaces de infectarse
mutuamente aun cuando el hospedador no tenga bacteriemia activa (Sanchez-
Montes et al., 2021).

Ectoparasitos:

Los ectoparasitos son parasitos que viven en o sobre la piel (del hospedero), pero
no dentro del cuerpo (Dénes y Rd&st, 2018). Histéricamente los roedores y sus
ectoparasitos se encuentran asociados con patdégenos que causan enfermedades

de importancia médica y animal (Herrera-Mares et al., 2022) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Ejemplo de agentes patégenos reportados en ectoparasitos que albergan roedores
sinantrépicos (Dénes y Rost, 2018; Ho et al., 2021; Moreno Salas et al., 2019; Sanchez-Montes et
al., 2019; Spitalska et al., 2015).

ECTOPARASITO AGENTE PATOGENO
Laelaps echidninus — &caro Bartonella spp, Borrelia spp,
Ornithonyssus bacoti — 4caro R. akari; Hantavirus

Bartonella phoceensis, B. tribocorum, B.

Polyplax spinulosa — piojo rattimassiliensis, Borrelia spp, R. prowazekii

Nosopsyllus fasciatus — pulga Bartonella spp, Rickettsia spp

B. doshiae, B. elizabethae, B.
gueenslandensis, B. rochalimae, B.
tribocorum, Borrelia spp, Peste negra (Yersinia
pestis); R. typhi; R. felis, R. prowazeki

Xenopsylla cheopis — pulga
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Las pulgas y los piojos son importantes vectores en la transmision de estas
enfermedades especialmente varias especies de bacterias de los géneros
Bartonella y Rickettsia, sin embargo, a pesar de su importancia han sido poco
estudiados en comparacién con otros vectores como mosquitos y garrapatas
(Sanchez-Montes et al.,, 2019; Herrera-Mares et al., 2022). Los piojos son
especificos del hospedador, mientras que los acaros y garrapatas pueden vivir
temporalmente en el roedor, en cambio las pulgas se adhieren permanentemente a

su hospedador, sin embargo, cuando este muere, se pueden propagar a humanos.

En México la diversidad de ectoparasitos asociados con roedores sinantropicos y la
transmision de sus patdgenos también ha sido poco estudiada; los mayores
esfuerzos de investigacion se han concentrado en el estado de Yucatan (Baak-Baak
et al., 2016; Torres-Castro et al., 2018). En la Ciudad de México no existen estudios

recientes relacionados (Cuadro 7 y 8).

Cuadro 7. Lista ectoparasito — roedor sinantrépico, reportados a nivel mundial (ejemplos,
descartando los ectoparasitos mencionados en México) (Ho et al., 2021; Sanchez-Montes et al.,

2019).
ECTOPARASITO HOSPEDADOR
Acaros
Afrolistrophorus maculatus R. norvegicus
Ascoschoengastia spp M. musculus, R. rattus, R. norvegicus
Haemolaelaps glasgowi R. norvegicus
Laelaps algericus R. norvegicus
Laelaps nuttali M. musculus, R. rattus, R. norvegicus
Laelaps echidninus R. rattus, R. norvegicus
Liponyssoides sanguineus M. musculus, R. rattus, R. norvegicus
Leptotrombidium spp R. rattus
Ornithonyssus maculatus R. norvegicus
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Piojos

Hoplopleura ceptiosa

M. musculus

Hoplopleura pacifica

R. rattus, R. norvegicus

Polyplax abyssinica

M. musculus, R. rattus, R. norvegicus

Polyplax serrata

R. rattus

Pulgas

Ctenophthalmus agyrtes

M. musculus, R. norvegicus

Echidnophaga gallinacea

R. rattus

Frontopsylla spadix

R. norvegicus

Stenoponia tripectinata R. rattus
Synopsyllus fonquerniei R. rattus
Xenopsylla astia R. rattus
Xenopsylla conformis mycerini R. rattus
Xenopsylla ramesis M. musculus
Leptopsylla algira M. musculus

Leptopsylla segnis

R. norvegicus, R. rattus

Cuadro 8. Lista ectoparasito — roedor sinantrépico, reportado en México (Baak-Baak et al., 2016 y
2018, Mooser y Castaneda, 1932).

ECTOPARASITO

ROEDOR SINANTROPICO

Acaros

Androlaelaps fahrenholzi

Mus musculus 5.3% (75) - Yuc; Rattus rattus
1.6% (120) - Yuc

Echinolaelaps echidninus

R. rattus 73%(120) - Yuc

Piojos
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Polyplax spinulosa R. rattus 20%(120) - Yuc.; CDMX
Pulgas
Ctenocephalides felis R. rattus 6.6%(75) - Yuc
Leptopsylla segnis R. rattus - CDMX
Nosopsyllus fasciatus Rattus norvegicus - CDMX
Xenopsylla cheopis R. norvegicus — CDMX

La informacién se presenta como: hospedador — frecuencia de infestacién % (N total) — localidad
donde se reporto.

Bacterias asociadas a vectores:

Las bacterias del género Bartonella son bacilos Gram negativos, pleomorfos,
aerobios, no moviles que se comportan como intracelulares facultativos, pertenecen
a la clase alfa 2 Proteobacteria. EI género abarca por lo menos 40 especies y
subespecies (Boge et al., 2021). Entre la variedad de Bartonellas zoonéticas, B.
elizabethae, B. grahamii, B. henselae, B. tribocorum y B. vinsonii subesp. arupensis,
se describen en asociacion con reservorios de roedores (Bdge et al., 2021; Dehio,
2004). B. elizabethae se encuentra reportada en la rata noruega (R. norvegicus) en
el estado de Hidalgo (Sanchez-Montes et al., 2019), una bacteria transmitida
principalmente por la pulga de la rata Xenopsylla cheopis, que causa endocarditis

en el humano y en el perro (Sanchez-Montes et al., 2019) (Cuadro 9).

Cuadro 9. Ejemplo de especies de Bartonella reportadas en la rata y el ratén (Dehio, 2004; Billeter
et al., 2011; Sdnchez-Montes et al., 2019).

RESERVORIO AGENTE PATOGENO

R. norvegicus B. tribocorum, B. rochalimae, B. elizabethae

B. grahamii, B. vinsonii subsp. arupensis, B.

Raton birtlesii
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Las rickettsiosis son enfermedades zoonoticas, ocasionadas por bacterias
cocobacilares pequefas (cocos 0.1 um didmetro. Bacilos 1-4 um de longitud), Gram
negativas, pleomoérficas, no maviles, intracelulares obligadas, pertenecientes a la
clase Alfaproteobacterias, familia Rickettsiaceae (Carter, 1982; Weinert et al.,
2009).

El género Rickettsia abarca 35 especies validas; basandose en caracteres
moleculares, se clasifica actualmente en cinco grupos (Sanchez-Montes et al.,
2021):

1. Ancestral o basal (R. bellii).

2. Intermedio (R. canadaensis).

3. De transicion (R. akari y R. felis).
4. Tifus (R. prowazekii y R. typhi).

5. Fiebres manchadas (R. conorii, R. massiliae, R. rickettsii y R. parkeri).

El papel de estas bacterias como agentes causantes de enfermedades es relevante,
en México se han reportado cinco especies de rickettsias que causan enfermedades
en humanos: R. akari, R. prowazekii, R. typhi, R. felis y R. rickettsii (Sanchez-Montes
etal., 2016); R. typhi ha sido documentada en R. norvegicus en el estado de Hidalgo
(Sanchez-Montes et al., 2019) y en la rata negra (Rattus Rattus) y el raton doméstico
(Mus Musculus) en Yucatan; Y R. felis en M. musculus en Yucatan (Torres-Castro
et al., 2018). R. typhi, produce casos febriles con un amplio rango de severidad que

pueden llevar a insuficiencia sistémica (Sanchez-Montes et al., 2019) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Ejemplo de especies de Rickettsia reportadas en roedores sinantrépicos (Kuo et al.,
2015; Lledbd et al., 2003; Panti-May et al., 2015).

RESERVORIO AGENTE PATOGENO

Rattus norvegicus R. rickettsii, R. typhi
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Mus musculus R. rickettsii, R. felis, R. typhi

Mycoplasma es un género bacteriano que pertenece a la clase Mollicutis (del latin
mollis, suave; cutis, piel), se distinguen fenotipicamente por su reducido tamafio y
ausencia de pared celular (Razin, 2006). Estas bacterias pueden afectar un amplio
rango de especies, incluyendo al humano, sin embargo, se piensa que son bacterias
altamente especificas del hospedador, por ejemplo M. pneumoniae es de
importancia médica en humanos y ocasiona neumonia e infecciones articulares;
mientras que M. pulmonis es causante de infecciones respiratorias en la rata y el
ratén. A la fecha solo se ha documentado un caso de M. pneumoniae en roedores,
mientras que M. pulmonis nunca ha sido aislado en humanos, sin embargo, la

transmision interespecies podria ocurrir (Piasecki et al., 2017).

Endoparasitos:

Los helmintos, del nombre griego “helminthos” que significa “gusano” (Aspdck,

2008). Se encuentran representados por cuatro phyla (Bowman, 2022):

[0 Acantocéfalos (gusanos de cabeza espinosa): en el mundo se han descrito
aproximadamente 1194, agrupadas en 22 familias y 147 géneros; la riqueza de
acantocéfalos en mamiferos silvestres en México es de nueve especies (Garcia-
Prieto y Mendoza, 2014).

I Platelmintos (gusanos planos, trematodos y cestodos): en el mundo la diversidad
de este grupo se estima en 13570 especies. En México se han descrito 74

especies en mamiferos silvestres (Garcia-Prieto et al., 2014).

[0 Nematelmintos (gusanos redondos): en el mundo la diversidad de este grupo se
estima en 8359 especies. En México se han descrito 166 especies en mamiferos

silvestres (Garcia-Prieto et al., 2014).
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0 Anélidos (gusanos segmentados).

Los helmintos reportados en roedores sinantrépicos en México provienen de nueve
estados del pais abarcando al menos treinta y seis especies de helmintos: 2
acantoceéfalos, 7 cestodos, 24 nematodos y 3 trematodos (Blanco-Pineda, 2004;
Angulo-Cruz, 2014; Panti-May et al., 2021). En la Ciudad de México los estudios
provienen de siete publicaciones (tesis licenciatura) (Caballero y Caballero 1939;
Cerecero, 1943a, b; Garcia-Prieto et al., 2012; Mazzotti y Alcantar, 1954; De la Rosa
y Priego, 2000; Blanco-Pineda, 2004). En donde se han reportado diez especies: 3

trematodos, 3 cestodos y 4 nematodos (Figura 2; Cuadros 11y 12).

1 i
112°0,000'0 96°0.000'0

- 32°0.000'N
: CDMX: 10 especies :
M. musculus: 2 .
R. norvegicus: 9
R. rattus: 1
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R. rattus: 2
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Figura 2. Distribucién de helmintiasis, en roedores muridos invasores en México, con énfasis en la
CDMX. Elaborado utilizando el software de libre acceso: QGIS.
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Cuadro 11. Lista helminto — roedor sinantrépico, reportados a nivel mundial (ejemplos, descartando
helmintos mencionados en México — Cuadro 12) (Franssen et al., 2016; Gliga et al., 2020).

HELMINTO

HOSPEDADOR

SITIO DE INFECCION

Cestodos

Rodentolepis straminea

R. norvegicus

Nematodos

*Angiostrongylus cantonensis

R. rattus, R. norvegicus

Pulmones y vasculatura

pulmonar
Aonchotheca annulosa R. norvegicus -
Aonchotheca murissylvatici R. rattus, R. norvegicus -
*Calodium hepaticum R. rattus, R. norvegicus -
Eucoleus gastricus R. norvegicus Estémago
Mastophorus muris R. norvegicus Estémago

Orientostrongylus ezoensis

R. norvegicus

Estémago, intestino delgado y
grueso.

Strongyloides venezuelensis

R. norvegicus

Estémago, intestino delgado y
grueso.

Trematodos

Brachylaima sp

R. norvegicus

Notocotylus imbricatus

R. norvegicus

Plagiorchis proximus

R. norvegicus

Plagiorchis muris

R. norvegicus

*pardsito con potencial zoondtico.

Cuadro 12. Lista helminto — roedor sinantrépico, reportado en México (Blanco-Pineda, 2004;
Angulo-Cruz, 2014, Panti-May et al., 2021).

HELMINTO

ROEDOR SINANTROPICO

SITIO DE INFECCION

Acantocéfalos

*Moniliformis moniliformis

R. norvegicus — Mich., 8.7%
(23) Tab.; R. rattus — Mich.

Intestino delgado, heces
(huevos)
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Cestodos

*Hymenolepis diminuta

M. musculus — 1.9% (52)
Yuc.; R. norvegicus — CDMX,
Mich., 13% (23) Tab.; R.
rattus — Mich., 14.3% (84),
15.2% (118) y 23.1% (13)

Intestino delgado, heces
(huevos)

Yuc.
*Hymenolepis microstoma M. musculus — 4.4% (159) Intestino delgado, ductos
(Dujardin, 1845) Yuc. biliares
M. musculus — CDMX, 6.9%
(159), 1.3% (74) 9% (322),
9.7% (154), 17.3% (52) y 5%
Hydatigera taeniaeformis (121) Yu_c.; R. norvegicus — .
larvae CDMX, Mich; R. rattus — 50% Higado
(4) Hgo., 3.5% (57), 4.3%
(46), 14.3% (84), 15.4% (13),
28.8% (118) y 18.5% (65)
Yuc.
Monoecocestus sigmodontis M. musculus, R. rattus — NL Intestino

*Rodentolepis nana

M. musculus — CDMX, 33.3%
(21) Hgo., Yuc.; R. norvegicus
— CDMX, Gto., Mich., 30.4%
(23) Tab., R. rattus — Mich.,
9.1% (11) Tab.

Intestino delgado, heces
(huevos)

Taenia sp M. musculus — Hgo. Dermis, higado (larvas)
Nematodos
Aspiculuris cf. Lahorica M. musculus — 33.3% (3) Hgo. Ciego
Aspiculuris huascaensis M. musculus — 13.8% (29) Ciego

Hgo.

Aspiculuris sp

R. rattus — 8.3% (84) Yuc.

Heces (huevos)

Capillaria sp

R. norvegicus — Mich.

Vejiga urinaria, heces
(huevos)

*Gongylonema neoplasticum

M. musculus — 6.7% (75)
Yuc.; R. norvegicus — Mich.;
R. rattus — 11.9% (118) Yuc.

Estémago

Gongylonema sp

M. musculus — 33.3% (3) Hgo.

Estbmago

Hassalstrongylus aduncus

R. rattus — 1.7% (118) Yuc.

Intestino delgado

Hassalstrongylus musculi

M. musculus — 17% (159) y
100% (5) Yuc.

Intestino delgado

Heligmosomoides polygyrus

R. norvegicus — Tab; R. rattus
— Tab.

Heces (huevos)

Heterakis spumosa

R. norvegicus — CDMX, Gto.,
Mich., 13% (23) Tab.

Intestino grueso
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Longistriata sp

M. musculus — NL; R. rattus
NL

Intestino

Mastophorus muris

R. norvegicus — 17.4% Tab.;
R. sp. Mich.

Estémago, heces (huevos)

Nippostrongylus brasiliensis

M. musculus — 6.2% (16)
Tab., 81.2% (154), 28.1%
(121), 21.1% (52) Yuc.; R.
norvegicus — CDMX, Mich.,
34.8% (23) Tab.; R. rattus —
100% (4) Hgo., 18.2% (11)
Tab., 43.5% (46), 4.8% (84),
7.7% (13) Yuc.

Intestino delgado, heces
(huevos)

Strongyloides ratti

M. musculus 12.5% (16) Tab.;
R. norvegicus — 65.2% (23)
Tab.; R. rattus — 45.5% (11)

Tab.

Heces (huevos)

Syphacia muris

R. norvegicus (CDMX, Pue.);
R. rattus — 50% (4) Hgo.,
27.3% (11) Tab., 17.4% (46),
17.9% (84), 15.4% (13),
65.3% (118) Yuc.

Intestino grueso, heces
(huevos)

Syphacia obvelata

M. musculus — 28.6% (21)
Hgo., 6.2% (16) Tab., 9.6%

Intestino grueso, heces

(52), 3.8% (159) Yuc.; R. (huevos)
norvegicus — 4.3% (23) Tab.
Syphacia sp M. muscului—H:c?o.; R. rattus Higado
i — 0,
Toxocara sp R. norveglquasb 4.3% (23) Heces (huevos)

Trichinella sp

M. musculus — 5.5% (18) Hgo.

Musculo (larvas)

Trichinella spiralis

R. norvegicus — Mich.; R.

Musculo (larvas)

rattus — Pue.
i — 0
Trichosomoides crassicauda R. norveglquasb 8.7% (23) Heces (huevos)

Trichuris muris

M. musculus — 9.5% (21)
Hgo., 6.3% (16) Tab., 11.7%
(154), 13.2% (121), 32.7%
(52) y 15.1% (159) Yuc.; R.
norvegicus — CDMX, Pue.
13% (23) Tab.; R. rattus —
CDMX.

Intestino, ciego, heces
(huevos)

Trichuris vulpis

R. norvegicus (Pue.)

Heces (huevos)

Trematodos

Echinostoma revolutum

Rattus sp — CDMX

Intestino delgado

Euparyphium ochoterenai

R. norvegicus — CDMX

Intestino delgado

Fibricola caballeroi

R. norvegicus — CDMX

Intestino delgado
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La informacioén se presenta como: hospedador — frecuencia de infeccién % (N total) — localidad donde

se reportd. *Parasito con potencial zoonotico.
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V. METODOLOGIA

Este estudio forma parte del “Proyecto Integral y Ejecucion de Obra de Saneamiento
del Canal Nacional” del Gobierno de la Ciudad de México, donde desde inicios del
2020, elementos del proyecto realizaron la captura y eutanasia del raton doméstico

(Mus musculus) y la rata noruega (Rattus norvegicus), presentes a lo largo del canal

(Figura 3).

Actividades previas
al inicio de la

maestria

Actividades
realizadas durante
la maestria

Gob. CDMX ﬂ

Proyecto Integral y Ejecucion
de Obra de Saneamiento del
Canal Nacional

Canal Nacional,
CDMX

Captura y eutanasia de ejempla

res)

Centro de Investigaciones Biolégicas
y Acuicolas de Cuemanco

Conservacion de ejemplares (Congelacic'm).|

______ v P —

Laboratorio de Parasitologia
Veterinaria, UAM - X

Obtencién de datos: Variables del hos

pedero |

Obtencion de endo y ectoparasitos,|

Identificacion morfoldgica de helmintos |
]

Instituto de Biologia, UNAM

lldentificacién morfoldgica de helmintos. |

Museo de Zoologia Alfonso L.
Herrera, UNAM

Identificacion morfolégica de pulgas.|

Centro de Medicina Tropical,

UNAM

Pruebas moleculares (PCR).|

Figura 3. Mapa mental del esquema de trabajo.
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Area de estudio:

El Canal Nacional, se ubica en la zona central y urbanizada de la Ciudad de México,
abarca desde Avenida Rio Churubusco, limite norte (latitud 19°21'19.83"N, longitud
99° 7'59.81"0) hasta Anillo Periférico, limite sur (latitud 19°17'48.19"N, longitud 99°
6'3.53"0). Con una longitud de 8.7 km y una superficie de 32.32 ha (Gobierno de la
Ciudad de México, 2019 y 2022). Pasa por cuatro alcaldias de la ciudad: Coyoacan,
Iztapalapa, Tlalpan y Xochimilco. El clima predominante es templado subhimedo,
con temperatura media anual de 16 °C (INEGI) (Figura 4).

IZTAPALAPA
Area geoestadistica
basica — Urbana
(INEGD)

CO)YOACAN

Parque Ecol6gicd Cuemanco

" Parg ologisqQ Xach.

Canal Cueman

TLALPAN PR X . ’
Lago Xoch. % 9hinampas Xoch:
XOCH'M'LCO 0 1 2 km }
o
99150

Figura 4. Ubicacion geogréafica del Canal Nacional, CDMX. Nota: la descripcion del &rea geografica
se realiz6 utilizando el software de libre acceso: QGIS, Google Earth y SCINCE 2020.
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Roedores:

El método de captura consisti6 en la colocacion de trampas tipo Sherman con cebo
a lo largo del canal. La eutanasia se realizo por dislocacién cervical, en marco del
proyecto 31112246 aprobado dentro del convenio UAM-SAREVICH 322003, de
acuerdo con las directrices de la Sociedad Americana de Mastozoologia para el uso
de mamiferos silvestres en investigacion (Gannon et al., 2007) y la normativa
mexicana para animales de laboratorio (Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z00-
1999, SADER 2001). Posteriormente los ejemplares se colocaron en bolsas tipo
ziploc (para evitar perdida de parasito-fauna, particularmente pulgas). Los
ejemplares se identificaron con ndmero consecutivo, fecha de colecta y fueron
trasladados al Centro de Investigaciones Bioldgicas y Acuicolas de Cuemanco

(CIBAC), donde se conservaron en congelacion.

Se registraron los siguientes datos del hospedero (Bjornson, 1969; Brooks y World
Health Organization, 1987; Islam et al., 2021) (Figura 5):

[J Especie.
[J Sexo: macho o hembra (inactiva, gestante o lactante).

0 Edad: juvenil / adulto.
La edad se determiné en base al peso del individuo.
Mus musculus: adultos > 14 g.

Rattus norvegicus: adultos > 140 g.
] Peso (gramos).

0 Longitud total (centimetros): medicidon desde la punta de la nariz hasta la punta

de la cola.

[0 Longitud a la base de la cola (centimetros): medicién desde la punta de la nariz

hasta la base de la cola.
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Figura 5. Roedores muridos invasores capturados a lo largo del Canal Nacional. A = Mus
musculus, B = Rattus norvegicus.

Ectopardsitos:

La colecta de ectoparasitos se realiz6 mediante la técnica de cepillado con peine de
cerdas finas. El material obtenido (pelos, restos de descamacion y costras), se
colocd en una caja de petri con solucién salina y se analizé bajo el microscopio
estereoscopico (ZEISS Stemi 305, zoom 5:1). Los ectoparasitos observados se
contabilizaron durante su recoleccién y se dividieron en grupos: Siphonaptera
(Pulgas), Phtiraptera (piojos) y Acari (acaros). Se preservaron en tubos viales 1.5
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ml con alcohol al 96% para su identificacion morfolégica y posterior analisis

molecular (en los casos de Siphonaptera y Phtiraptera) (Figura 6).

Figura 6. Procesamiento de ectoparasitos.

Bacterias asociadas a vectores:

Las pulgas y piojos se evaluaron mediante la técnica de reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR — convencional) para detectar la presencia de bacterias de
importancia médica, de los géneros bacterianos Bartonella, Mycoplasma y
Rickettsia. A partir del contenido abdominal de los ectoparasitos se extrajo ADN con
el kit QlAamp® DNA Mini (QIAGEN, Hilden, Alemania). Para la deteccién de estos
patdgenos amplificamos un fragmento de gen especifico para cada grupo (Cuadro
13).
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Cuadro 13. Primers (oligonucleétidos) empleados en este estudio (Arenas et al., 2019; Sanchez-

Montes et al., 2019).

GEN PRIMERS SECUENCIA (5'- 3) LONGITUD (pb)
Rickettsia
RpCS.415 GCTATTATGCTTGCGGCTGT
gitA 806
RpCS.1220 TGCATTTCTTTCCATTGTGC
120-M59 CCGCAGGGTTGGTAACTGC
ompB 862
120-807 CCTTTTAGATTACCGCCTAA
Bartonella
BhCS781.p GGGGACCAGCTCATGGTGG
gitA 379
BhCS1137.n AATGCAAAAAGAACAGTAAACA
Mycoplasma
Hem'vs');czc;pms' GCCCATATTCCTACGGGAAGCAGCAGT
16S DNA [~ 1000
eml 43%;"3 " | GTTTGACGGGCGGTGTGTACAAGACC

pb = pares de bases.

La mezcla de reaccion consistié en 12.5 yL de GoTaqg® Master Mix verde, 2X de

Promega Corporacion (Madison,WI, USA); el par de primers (100 ng cada uno); 6.5

ML de agua libre de nucleasas y 30 ng ADN en un volumen final de 25 uL. Con las

condiciones térmicas reportadas por (Lopez-Pérez et al., 2019; Rubio et al., 2014;

Maggi et al., 2013). Para la técnica de electroforesis se emplearon geles de agarosa

al 2% utilizando Buffer TAE a 85 V durante 45 minutos y se visualizaron utilizando
un sistema de imagen ODYSSEY CLx (LICOR Biosciences).
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Endoparasitos:

La colecta de endoparasitos se realizd mediante la diseccion del roedor; se realizo
un corte sobre linea media ventral desde la boca hasta el ano, en donde se
obtuvieron 6rganos internos (corazon, pulmones, higado, estdmago, intestino
delgado, intestino grueso, ciego y rifilones), los cuales fueron conservados en
congelacion y posteriormente analizado bajo el microscopio estereoscépico (ZEISS
Stemi 305, zoom 5:1). Los helmintos observados se contabilizaron durante su
recoleccion y se dividieron en grupos: acantocéfalos, cestodos, nematodos y
trematodos. La conservacion se realizé en viales con alcohol al 96% para su

posterior identificacion morfoldgica (Figura 7).
Técnicas empleadas para el estudio morfoldgico:
[0 Aclaracion para nematodos: glicerina-alcohol 50:50 con azul de lactofenol.

] Tincion para trematodo y cestodo: Tricromica de Gomori.

K‘ Intestino delgado
Intestino (

grueso
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Figura 7. Procesamiento de endopardsitos. A = material empleado (microscopio estereoscopico,
charola de diseccion y filtro de malla). B = tracto digestivo de roedor. C = viales para conservacion
de helmintos.

Método estadistico:

Este proyecto corresponde a un estudio observacional, descriptivo, prospectivo y
transversal. Los elementos que conforman este estudio los podemos agrupar en

tres grupos (Figura 8):
1. Hospedador: variables categoricas / no categoricas.
2. Parasito — fauna: ectoparasitos / endoparasitos.

3. Géneros bacterianos encontrados en los ectoparasitos.

34



Estudio observacional [Descriptivo|[Prospectivol Transversal|

1]

—»|Hospedador: Mus musculus, Rattus norvegicusl

Categorico

No
categorico

[2]

Especie.|

Sexo: macho, hembra. |

Condicion reproductiva: ¢inactiva, ¢ gestante, '£Iactante.|
Edad: adulto, juvenil

Peso (g.)
Largo total (cm.

Largo a la base de la cola (cm.)|

|y [Parasitofauna: Endo y ectoparasitos|

Niveles de
comparacion

[3]

Total de endo / ectoparasitos. |

[Total de acaros / pulgas / piojos|

ITotal de acantocefalos / nematodos / cestodos / trematodos|
Especifica por especie.|

| Géneros bacterianos|

hospedador.

Numero de hospedadores parasitados

Bartonella
Mycoplasm

Rickettsig|

Figura 8. Mapa mental, grupos de estudio.

Para cada hospedador: M. musculus y R. norvegicus. Se registraron las especies
de parasitofauna, determinando:

[0 Abundancia: namero de parasitos de una especie dada, en o sobre un

[ Intensidad: es producto de la abundancia y la frecuencia; se puede medir de
diversas maneras, en este estudio se representa, por valores descriptivos como:

mediana, primer cuartil, tercer cuartil y rango.

[0 Frecuencia: de infeccidn (endoparasitos) o infestacion (ectoparasitos).

* 100

Total de hospedadores examinados
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[0 Rigueza: numero de especies de pardsitofauna (ecto o endoparasitos) por

hospedador en un tiempo determinado.

Se realizo un analisis para evaluar la composicion de parasitofauna obtenida en
ambos roedores. Para ello se emplearon las siguientes pruebas estadisticas no

parameétricas:

[0 Chi — cuadrado (con correccion de Yates): evaluacion de frecuencia entre
variables categéricas del hospedador (grupo 1) con niveles de comparacion de

parasitofauna (grupo 2).

[0 U de Mann — Whitney: evaluacion entre abundancia entre variables categoricas
del hospedador (grupo 1) con niveles de comparacion de parasitofauna (endo y
ectoparasitos) (grupo 2). Para la realizacion de esta prueba se descartaron

valores de abundancia igual a cero y grupos con N < 5.

PSest =

U = (u) de Mann — Whitney

myn = ndmreo de participantes para cada grupo

No efecto (PSest <= 0.0); pequeio (PSest = 0.56); mediano (PSest = 0.64)y
grande (PSest = 0.71) (Grissom, 1994).

[0 Correlacion de Spearman: evaluacion entre variables no categéricas del
hospedador (grupo 1) con niveles de comparacién de parasitofauna (endo y
ectoparasitos) (grupo 2). Para la realizacion de esta prueba se descartaron
valores de abundancia igual a cero y grupos con N < 5. Valor del coeficiente de
correlacion: sin asociacion (0); asociacién débil (0.01 — 0.49); asociacion normal
(0.50 - 0.69); asociacion positiva fuerte (0.70 — 0.99); asociacion completamente
positiva (+1). Aplica de manera reversa (con signo negativo) (Ali Abd Al-Hameed,
2022).
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Descriptores de biodiversidad (Moreno, 2000):

O Equidad de Pielou: indica la diferencia entre la diversidad observada y la
esperada (diversidad méxima). Intervalo va de “0”, cuando una especie es
ampliamente dominante en la comunidad, a “1” cuando todas las especies tienen
una abundancia similar.

78
~ H'max
H'max = In(S)

S = nimero total de especies

[0 Dominancia de Berger — Parker: proporcion de la especie mas abundante con
respecto al nimero total de parasitos de la muestra. Varia entre 0 y 1, un valor
cercano a 1 representa un aumento en la dominancia y una disminucion en la
equidad.

Nmax
TNt

Nmax = numero de individuos de la especie mas abundante

Nt = abuntancia total

O indice de Shannon — Wienner (H’): indica diversidad, describe la composicion de
una comunidad en términos de riqueza e igualdad relativa de distribucion de las

especies.

H = - Z piIn(pi)
pi = abundancia relativa de la especie (i), es decir, el nimero de individuos de la

especie (i) dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

O indice de diversidad de Simpson: manifiesta la probabilidad de que dos individuos

tomados al azar de una muestra sean de diferentes especies.

S=1—Zpi2
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pi = abundancia proporcional de la especie (i).

I Similitud de Jaccard: expresa el grado en que dos muestras son semejantes, por
las especies presentes en ellas. Intervalo va de “0”, cuando no hay especies

compartidas a “1”, cuando los dos sitios tienen la misma composicion de

especies.

c

[ =———
/" a+b-c

a = numero de especies presentes en el sitio (a)
b = nimero de especies presentes en el sitio (b)

¢ = numero de especies presentes en ambos sitios (a) y (b)

En la realizacion de las distintas pruebas estadisticas se utilizaron los programas:
OpenEpi, PAST y Excel. Las pruebas de significancia se hicieron con un nivel de

confianza del 95% con a < 0.05 .
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VI. RESULTADOS

Un total de 152 roedores sinantropicos fueron analizados: 76 ratones domésticos

(Mus musculus) y 76 ratas noruegas (Rattus norvegicus) (Cuadro 14).

Cuadro 14. Registro de variables del hospedero.

LONGITUD
EDAD SEXO CR®? (N=30) (cm.) PESO (g.)
Mus musculus 50% (N=76)
@ (N=30)
Adulto Macho Inactiva LT
75% 60% 53.3% 151+14 142241
Juvenil Hembra Gestante LBC
25% 40% 36.6 74+4.1
Lactante
10%
s norvegicus 50% (N=76)
@ (N=38)
Adulto Macho Inactiva LT
71% 50% 84.2% (38) 43.1+6.8 200 £93
Juvenil Hembra Gestante LBC
28.9% 50% 7.8% (38) 18.8+4.1
Lactante
7.8% (38)

La informacién se presenta como % (N individuos analizados), media + desviacion estandar.

Ectoparasitos:

Lista ectoparasito — roedor sinantrépico, en el presente estudio:

Phylum: Arthropoda (Von Siebold, 1848)

Clase: Insecta (Johan C. Fabricius, 1775)

Orden: Phthiraptera, piojos (Haeckel, 1896)
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Familia: Polyplacidae (Fahrenholz, 1912)
Polyplax spinulosa (Burmeister, 1839) (Figura 9)

[0 Roedor en que se detecté: M. musculus, R. norvegicus.
[0 Claves morfolégicas (Kim et al., 1986).

O Potencial zoonético.

40x

Figura 9. Polyplax spinulosa.

Orden: Siphonaptera, pulgas (Linnaeus, 1758)
Familia: Ceratophyllidae (Dampf, 1908)
Nosopsyllus fasciatus (Bosc, 1800) (Figura 10)

[0 Roedor en que se detectd: R. norvegicus.
[0 Claves morfolégicas (Holland, 1949).

O Potencial zoonético.
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4x

4x

Figura 10. Nosopsyllus fasciatus.

Familia: Pulicidae (Latreille, 1802)

Xenopsylla cheopis (Rothschild 1903) (Figura 11)

OO0 Roedor en que se detecté: M. musculus, R. norvegicus.

O Claves morfolégicas (Hopkins y Rothschild, 1953).

O Potencial zoonético.

4x

Figura 11. Xenopsylla cheopis.
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En total se colectaron 348 ectoparasitos: 170 &caros, 22 pulgas y 156 piojos. El
22.3% (76) de M. musculus y el 68.4% (76) de R. norvegicus se encontraba
infestado con al menos una especie de ectoparasito. La riqueza y la abundancia de
especies de ectoparasitos fue mayor en R. norvegicus en comparacién con

M. musculus (Figuras 12 y 13; Cuadros 15y 18).

25 1
Riqueza = 3
especies

20 A
©
S 15 -
c
(]
>
(S}
o
LL 10 b

5 B

0 1 4 — B

Pulga Piojo Acaro

[1] X. cheopis 1.3% (N=76) [2] P. spinulosa 1.3% (N=76)
[3] ESPECIE “1” 19.7% (N=76)

Figura 12. Frecuencia y riqueza de infestacion con ectoparasitos en Mus musculus. Nota: el total
de acaros se consideré como especie Unica, es decir “Especie 17, dado que todos los ejemplares
comparten las mismas caracteristicas morfolégicas, aunque hasta la conclusién del presente
estudio aln no se encuentra identificada.
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Pulga Piojo Acaro

[1] X. cheopis 22.3% (N=76)

[3] P. spinulosa 48.6% (N=76)

[2] N. fasciatus 2.6% (N=76)

[4] ESPECIE “1” 39.4% (N=76)

Figura 13. Frecuencia y riqueza de infestacion con ectoparasitos en Rattus norvegicus. Nota: el
total de acaros se consideré como especie Unica, es decir “Especie 17, dado que todos los
ejemplares comparten las mismas caracteristicas morfoldgicas, aunque hasta la conclusién del

Cuadro 15. Frecuencia, abundancia e intensidad de infestacion con ectoparasitos.

presente estudio alin no se encuentra identificada.

No.
CLASIF ESPECIE FC IC 95% ECTOP Mo Mg Q1 Qs RANGO
Mus musculus
. 1.3% 0.006 —
Pulga X. cheopis (76) 6.3 1 - - - - -
- : 1.3% 0.006 —
Piojo P. spinulosa (76) 6.3 1 - - - - -
" : 19.7% 11.9-
Acaro Especie 1 (76) 29 8 28 1 1 1 1 1-7
Rattus norvegicus
. 22.3% 14 —
Pulga X. cheopis (76) 327 19 1 1 1 1 1-2
. 2.6%
Pulga N. fasciatus (76) 0.4-84 2 - - - - -
- . 48.6% 37.6 —
Piojo P. spinulosa (76) 59.8 155 1 2 1 2 1-54
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Acaro

Especie 1

39.4%
(76)

28.9 —
50.7

142

1

2

1

3.75 1-28

FC = Frecuencia % (n — analizados); IC 95 = Intervalo de confianza; No. Endo. = NUmero de

endoparasitos colectados; Mo = Moda; Me = Mediana; Q1 = Primer cuartil; Qs = Tercer cuartil.

La frecuencia de infestacién por especie, resulto significativo, ademas de la edad

en R. norvegicus. Las categorias, sexo y condicion reproductiva, no resultaron

significativas (Cuadro 16).

Cuadro 16. Prueba Chi — cuadrada (X2) corregida de Yates, comparacién entre variables del
hospedero y frecuencia de infestacion con ectoparasito — fauna.

NIVEL DE 2
COMPARACION GRUPO POS NEG TOTAL X P - VALOR
Frec. de M. musculus 17 59 76
infestacion con 30.68 <0.0000001
ectoparasitos *R. norvegicus 52 24 76
Frec. de M. musculus 15 61 76
infestacion con 6.187 0.006
acaros *R. norvegicus 30 46 76
- F[ec_-,de M. musculus 1 75 76
intestacion con 42.98 <0.0000001
piojos = Polyplax . i
spinulosa R. norvegicus 52 37 76
Frec. de M. musculus 1 75 76
infestacion con 16.64 0.00002
pulgas *R. norvegicus 19 57 76
Frec. de M. musculus 1 75 76
infestacion con X. 14.28 0.00008
cheopis *R. norvegicus 17 59 76
*
inf Frec_.,de R n'?)?\lljgoi?:us 23 31 54
in estjiaon con - 9. 1.99 0.07
piojos = P. Juvenil 14 8 9
spinulosa R. norvegicus
Adultos
_ Frec. de R. norvegicus 9 45 >4
infestacion con ~Juven 5.45 0.009
ulgas
puig R. norvegicus 10 12 22
Adultos 7 47 54 7.72 0.002
R. norvegicus
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Frec. de *Juvenil
infestacién con X. . 10 12 22
. R. norvegicus
cheopis
*Macho
~ Frec.de M. musculus 13 32 45
infestacién con 1.67 0.09
ectoparasitos Hembra 4 26 30
M. musculus

P < 0.05 = significativo. *Corresponde al grupo con mayor frecuencia.

La abundancia de infestacion por especie, resulto significativo, sin embargo, el
efecto observado se aproxima a un valor pequefio. Las categorias: edad, sexo y

condicion reproductiva, no resultaron significativas (Cuadro 17).

Cuadro 17. Comparacion entre variables del hospedero y abundancia de infestacion con
ectoparasito — fauna, prueba U de Mann — Whitney.

NIVEL DE _
COMPARACION GRUPO N | RANGOX U P—VALOR | PSesr
Abundancia de M. musculus 17 5.4
ectoparasitos . 224.5 0.01 0.2
*R. norvegicus 52 29.5
. M. musculus 15 6
Abundancia de 150 0.04 0.3
acaros i . .
*R. norvegicus 30 17

P < 0.05 = significativo. N = Tamafio muestral; U = U de Mann-Whitney; PSest = Probabilidad de
superioridad (tamafio del efecto). *Corresponde al grupo con mayor abundancia.

Cuadro 18. indices de biodiversidad — ectoparasitos.

INDICE RATON DOMESTICO RATA NORUEGA
Indice de Shanr,mn — Wienner 0.29 0.91
(H)

Indice dg diversidad de 0.13 0.56
Simpson

Equidad de Pielou 0.26 0.65

Dominancia de Berger — 0.93 0.48

Parker
Similitud de Jaccard 0.75
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Las pulgas y un ejemplar de piojo fueron depositadas en la coleccion de
Siphonaptera del museo de zoologia “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias

(S-MZFC) de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) (Cuadro 19).

Cuadro 19. Numeros de depdsito de ectoparasitos en la coleccion (S-MZFC).

ECTOPARASITO NUMEROS DE DEPOSITO
N. fasciatus 10003, 10004
P. spinulosa 10609
X. cheopis 9988 a 10002

Bacterias asociadas a vectores:

El diagnéstico molecular, mostré evidencia de infeccion por Rickettsia y Bartonella
en piojos y pulgas de R. norvegicus. Los ectoparasitos del M. musculus no fueron
evaluados, al momento de escribir esta tesis; de igual manera la pulga N. faciatus

y los acaros. Por lo que no se descarta, su probable infecciébn con los géneros

bacterianos (Figura 14; Cuadro 20).
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Figura 14. Electroforesis en gel de agarosa. R = Rickettsia; B = Bartonella; pb = pares de bases.

Cuadro 20. Bacterias asociadas a ectoparasitos.

CLASIF ESPECIE B IC 95 R IC 95 M

Rattus norvegicus

Pulga . 0 36.3% 19.6 -

(N=22) X. cheopis 18.1% (22) | 6.7 -39.1 22) 571 -
Piojo . 13.8%

(N=123) P. spinulosa (123) 8.7-21.1 - - -

B = Bartonella; R = Rickettsia; M = Mycoplasma. La informacion se presenta como % (n —

analizados).

Endoparasitos:

Lista endoparasito — roedor sinantrépico, en el presente estudio:

Phylum: Acanthocephala (Rudolphi, 1808)
Familia: Moniliformidae (Van Cleave, 1924)
Moniliformis moniliformis (Bremser, 1811) (Figura 15)
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[0 Roedor en que se detectd: R. norvegicus.

O Distribucion: mundial.

[ Sitio de deteccion: intestino delgado.

O Claves morfologicas (Buckner y Nickol, 1975).
[ Ciclo de vida: indirecto.

O Potencial zoonético.

40x

Figura 15. Moniliformis moniliformis. Nota: La primera imagen fue capturada con microscopio
estereoscopico.

Phylum: Platyhelminthes (Gegenbaur, 1859)
Clase: Cestoda (Rudolphi, 1808)

Familia: Hymenolepididae (Ariola, 1899)
Hymenolepis diminuta (Rudolphi, 1819) (Figura 16)

[0 Roedor en que se detecté: R. norvegicus.
O Distribucion: mundial.

[0 Sitio de deteccidn: intestino delgado.

0 Claves morfolégicas (Mehlhorn, 2008).

O Ciclo de vida: indirecto.

O Potencial zoondético.
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Figura 16. Hymenolepis diminuta. *Imagen con
zoom digital adicional.

Rodentolepis nana (Siebold, 1852) (Figura 17)

[0 Sinénimo homotipico: Hymenolepis nana.

[0 Roedor en que se detecté: M. musculus, R. norvegicus.
O Distribucion: mundial.

[ Sitio de deteccion: intestino delgado, heces (huevos).
O Claves morfologicas (Mehlhorn, 2008).

O Ciclo de vida: directo.

O Potencial zoonético.
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Figura 17. Rodentolepis nana. *Imagen con
zoom digital adicional.

Familia: Taeniidae (Ludwing, 1886)
Hydatigera taeniaeformis larvae (Batsch, 1786) (Figura 18).

O Sinonimo: Taenia taeniaeformis larvae.

[0 Roedor en que se detectd: M. musculus, R. norvegicus.
O Distribucién: mundial.

[ Sitio de deteccion: higado (larvas).

O Ciclo de vida: indirecto.

[0 Claves morfoldgicas (Panti-May et al., 2023).
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Figura 18. Hydatigera taeniaeformis larvae.
Nota: Imagen capturada con microscopio
estereoscopico.

Clase: Trematoda (Rudolphi, 1808)
Familia: Notocotylidae (Luhe, 1909)
Notocotylus imbricatus (Figura 19).

[0 Roedor en que se detectd: R. norvegicus.
[0 Sitio de deteccidn: intestino grueso.

[ Distribucion: mundial.

O Ciclo de vida: indirecto.

[0 Claves morfologicas (Pike, 1969).
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Figura 19. Notocotylus imbricatus.

Phylum: Nematoda (Rudolphi, 1808).
Familia: Capillariidae (Railliet, 1915).
Calodium hepaticum (Bancroft, 1893) (Figura 20).

[0 Roedor en que se detectd: R. norvegicus.
[0 Sitio de deteccion: higado.

O Distribucién: mundial.

O Ciclo de vida: directo.

O Potencial zoondtico.

O Claves morfoldgicas (Wright, 1961).
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Figura 20. Calodium hepaticum.

Eucoleus sp (Figura 21).

[0 Roedor en que se detect6: M. musculus, R. norvegicus.
[J Sitio de deteccion: estbmago.

O Distribucion: mundial.

[0 Claves morfolégicas (Rothenburger et al., 2014).

Figura 21. Eucoleus sp.
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Familia: Heligmosomidae (Cram, 1927).
Nippostrongylus brasiliensis (Travassos, 1914) (Figura 22).

[0 Roedor en que se detectd: M. musculus, R. norvegicus.
[ Sitio de deteccidn: estomago, intestino delgado y grueso.
O Distribucion: mundial.

O Ciclo de vida: directo.

[0 Claves morfoldgicas (Nembo et al., 1993; Hukumoto y Ohbayashi, 1989).
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Figura 22. Nippostrongylus brasiliensis. *Corte transversal, imagen con zoom digital adicional.

Familia: Heterakidae (Ralliet y Henry, 1914).
Heterakis spumosa (Schneider, 1866) (Figura 23).

[0 Roedor en que se detectd: R. norvegicus.

[0 Sitio de deteccidn: intestino grueso.

O Ciclo de vida: directo.

] Claves morfoldgicas (Rosario Robles et al., 2008).
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Familia: Heteroxynematidae (Skrjabin y Shikhobalova, 1948).

Aspiculuris sp (Figura 24).

-

Figura 23. Heterakis spumosa.

[0 Roedor en que se detecté: M. musculus.

O Distribucion: mundial.
[0 Sitio de deteccidn: intestino grueso.

O Ciclo de vida: directo.

[0 Claves morfolégicas (Abdel-Gaber et al., 2018).
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Figura 24. Aspiculuris sp

Familia: Oxyuridae (Cobbold, 1864).
Syphacia obvelata (Rudoplhi, 1802) (Figura 25).

[0 Roedor en que se detectd: M. musculus.
[ Distribucién: mundial.

[ Sitio de deteccion: intestino grueso.
1 Ciclo de vida: directo.

O Claves morfoldgicas (Abdel-Gaber et al., 2016).
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Figura 25. Syphacia obvelata. *Imagen con zoom digital adicional.

En total se colectaron 4946 helmintos, que comprenden: 6 acantocefalos, 183
cestodos, 4763 nematodos y 2 trematodos. El 64.4% (76) de M. musculus y el 95.6%
(69) de R. norvegicus se encontraba infectados con al menos una especie de
helminto. La riqueza y la abundancia de especies de endoparasitos fue mayor en

R. norvegicus en comparacion con M. musculus (Figura 26 y 27; Cuadro 21 y 25).
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Frecuencia

Frecuencia

70 -

Riqueza = 6
60 especies

50 -
40 -
30 -

20 - 6]
2] 5 4]

[1 [3
Cestodo Nematodo

[1] H. taeniaeformis larvae 14.2% (N=42) [2] R. nana 1.3% (N=76)
[3] Aspiculuris sp 11.8% (N=76) [4] Eucoleus sp 1.3% (N=76)
[5] N. brasiliensis 5.2% (N=76) [6] S. obvelata 44.7% (N=76)

Figura 26. Frecuencia y riqueza de infeccion con endoparasitos en Mus musculus.

250 -
Riqueza=9
200 - especies
150 1 8]
100 -
[7
50 - [4
3] 6]
0 [1] [2 [5 [9]
Acantocéfalo Cestodo Nematodo Trematodo

[1] M. moniliformis 2.8% (N=69) [2] H. taeniaeformis larvae 20.3% (N=64)

[3] H. diminuta 27.8% (N=61) [4] R. nana 14.7% (N=61) [5] C. hepaticum 16.6% (N=66)
[6] Eucoleus sp 56.5% (N=69) [7] H. spumosa 75.3% (N=69)

[8] N. brasiliensis 85.5% (N=69) [9] N. imbricatus 2.89% (N=69)

Figura 27. Frecuencia y riqueza de infeccion con endoparasitos en Rattus norvegicus.
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Cuadro 21. Frecuencia, abundancia e intensidad de infeccién con helmintos.

No.

CLASIF ESPECIE FC IC 95 ENDO Mo Me Q1 Qs RANGO
Mus musculus

Cestodo taenialglformis 1?43()%) 6-27.3 14 1 1 1 1 1-6

Cestodo R. nana 1(73g§° 0%03? B 1 - - - - -
Nematodo ASpigg'“”S 1(17'2()% 52'3 5 178 1 2 | 1 |28 1-95
Nematodo | Eucoleus sp 1(7?2;0 O'gg_ 1 - - - - -
Nematodo bras:l\ilénsis 527262;0 1152_ 14 2 2 2 |2 1-4
Nematodo S. obvelata 4?72()% 335'2 a 433 1 4.5 1 11 1-110

Rattus norvegicus

Acagfgcef_ moni:\i/1I‘6rmis 2(6?9%0 0;.12_ 6 3 3 3 3 3-3

Cestodo taenialg.formis 2?62()% 132;.)6_ 19 1 1 1 1 1-6

Cestodo | H.diminuta 2(76%)/0 Bl w0 | 1 | 1 | 1|75 | 1-67

Cestodo R. nana 1?61())/0 725?(5 19 1 1 1 2 1-9
Nematodo | C. hepaticum 1?62())/0 92;35 194 1 1 1 11 1-124
Nematodo | Eucoleus sp 5?62())/0 4;';_38_ 162 2 3 2 5 1-21
Nematodo H. spumosa 7?63()% 6;4?4_ 1589 3 11 3.2 28 1-251
Nematodo brasill\ilénsis 8?623’/" 7§é§4_ 2186 3 31 | 95| 525 | 1-142
Trematodo | N. imbricatus 1(590? 0'279_ 2 - - - - -

FC = Frecuencia % (n — analizados); IC 95 = Intervalo de confianza del 95%; No. Endo. = Nimero

de endoparasitos colectados; Mo = Moda; Me = Mediana; Q1 = Primer cuartil; Qs = Tercer cuartil.

La frecuencia de infeccion por especie, resulto significativo, ademas de la edad en

R. norvegicus. La categoria sexo no resulto significativa, sin embargo, la condicion

reproductiva en el caso particular del parasito Eucoleus sp, en R. norvegicus, si fue

significativa. Para el célculo de frecuencia de infeccion con helmintos y con cestodos
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se descartd H. taeniaeformis larvae en ambos roedores. En frecuencia de infecciéon

con nematodos se descartd C. hepaticum en R. norvegicus debido a variaciones en
la N = Total (Cuadro 22) .

Cuadro 22. Prueba Chi - cuadrada (X?) corregida de Yates, comparacion entre parametros
morfométricos del hospedero y frecuencia de infeccién con endoparasito-fauna.

NIVEL DE 2
COMPARACION GRUPO POS | NEG TOTAL X P — VALOR
E de infeccié M. musculus 43 33 76
rec. de infecclon 24.99 0.0000002
con helmintos .
*R. norvegicus 65 4 69
F de infeccié M. musculus 1 75 76
rec. de inteccion 375 <0.0000001
con cestodos .
*R. norvegicus 31 38 69
F de infeccid M. musculus 43 33 76
rec. de infeccion 22.64 0.0000009
con nematodos .
*R. norvegicus 64 5 69
Frec. de infeccion M. musculus 1 75 76
con 52.45 <0.0000001
Eucoleus sp *R. norvegicus 39 30 69
F de infeccid M. musculus 6 70 76
rec. ge nieccion 8497 | <0.0000001
con N. brasiliensis .
*R. norvegicus 59 10 69
Frec. de infeccion M. musculus 1 75 76
con 6.02 0.007
R. nana *R. norvegicus 9 60 69
*
Frec. de infeccién R ngrc:/lg;?cus 51 0 51
coﬁ helmintos . Juvenil 8.30 0.001
X 14 4 18
R. norvegicus
*
. 5 Adultq 4 14 18
Frec. de infeccion R. norvegicus
con cestodos Juvenil 3.90 0.02
X 27 24 51
R. norvegicus
*
o Adulto 50 1 51
Frec. de infeccién R. norvegicus
con nematodos J il 239 0.01
uvent 14 4 18
R. norvegicus




*
o Adulto 16 | 35 51
Frec. de infeccion R. norvegicus
con H. diminuta Juvenil 3.48 0.03
X 1 17 18
R. norvegicus
. ., *Adulto
Frec. de infeccion R. norvegicus 36 15 51
con Eucoleus 3 m 13.62 0.001
sp ven 3 | 15 18
R. norvegicus
. . *Adulto
Frec. de infeccion R. norvegicus 46 5 51
con - 2.17 0.07
N. brasiliensis Juvenil 13 5 18
R. norvegicus
. ., *Adulto
Frec. de infeccién R. norvegicus 9 9 18
con - 6.69 0.004
H. spumosa Juvenil 43 8 51
R. norvegicus
. ., Inactiva
Frec. de infeccion R. norvegicus 11 18 29
con Eucoleus ~Gost. + Lact 5.38 0.01
sp est. + Lact. 6 0 6
R. norvegicus

P-valor < 0.05 significativo. *Corresponde al grupo con mayor frecuencia.

La abundancia de infeccion por especie, resulto significativo, sin embargo, el efecto
observado se aproxima a un valor pequefio. Las categorias: edad, sexo y condicion
reproductiva, no resultaron significativas. Para la realizacién de esta prueba se
descartaron valores de abundancia igual a cero y grupos con N < 5. En abundancia
de infeccién con nematodos se descartd C. hepaticum y en abundancia de cestodos

H. taeniaeformis debido a variaciones en la N = Total (Cuadro 23).

Cuadro 23. Prueba U de Mann — Whitney. Comparacion entre variables del hospedero y
abundancia de infeccién con endoparasito — fauna.

NIVEL DE =
COMPARACION GRUPO N RANGO X U P - VALOR PSest
Abundancia de M. musculus 43 12.97
helmintos . 455.5 3.3E-09 0.1
*R. norvegicus 65 41.52
. M. musculus 43 12.84
Abundancia de 428 1 6E-09 01
nematodos . ) ’
*R. norvegicus 64 41.15
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*Adulto
Abundancia de R. norvegicus o1 27.57
helmintos Juvenil 247.5 0.08 -
R. norvegicus 14 5.42
*Adulto
Abundancia de R. norvegicus | 20 2r.01 046 0.00 B
nematodos Juvenil 14 4 '
R. norvegicus 5.48

*P < 0.05 = significativo. N = Tamafio muestral; U = U de Mann-Whitney; PSest = Probabilidad de

superioridad (tamafio del efecto). *Corresponde al grupo con mayor abundancia.

Se identifico una correlacion positiva entre: el peso, largo total y largo a la base de
la cola, con la abundancia del helmintos en R. norvegicus, particularmente con los

endoparasitos N. brasiliensis y H. spumosa (Cuadro 24).

Cuadro 24. Correlacion de Spearman. Comparacion entre variables no categéricas del hospedero y
endoparasito — fauna.

NIVEL DE COMPARACION GRUPO RHO P - VALOR

Abundancia de helmintos Peso_ 0.32 0.007

R. norvegicus

: : LBC

Abundancia de helmintos . 0.28 0.01

R. norvegicus
Abundancia de helmintos LT . 0.34 0.004

R. norvegicus
Abundanqa d_e Peso_ 0.3 0.01

N. brasiliensis R. norvegicus
Abundar}(_na d.e LBC _ 0.22 0.08

N. brasiliensis R. norvegicus
Abundan_c_la d? LT . 0.25 0.05

N. brasiliensis R. norvegicus
Abundancia de LBC _ 0.23 0.09

H. spumosa R. norvegicus
Abundancia de LT _ 0.32 0.02

H. spumosa R. norvegicus

*P < 0.05 = significativo. rho = coeficiente de correlacion de Spearman.

62



Cuadro 25. indices de biodiversidad — endoparasitos.

INDICE RATON DOMESTICO RATA NORUEGA
Shannon — Wienner (H’) 0.8 1.14
indice de_ diversidad de 0.47 0.61
Simpson
Equidad de Pielou 0.45 0.51
Dominancia de Berger — 0.67 0.50
Parker

Similitud de Jaccard

0.36

Los helmintos fueron depositados en la Coleccion Nacional de Helmintos (CNHE)

del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México (IBUNAM)

(Cuadro 26).

Cuadro 26. Numeros de depdésito de helmintos en la coleccién (CNHE).

ENDOPARASITO

NUMERO DE DEPOSITO

Aspiculuris sp 12116
C. hepaticum 12112
Eucoleus sp 12117
H. spumosa 12108

H. taeniaeformis

12110, 12115

H. diminuta

12114

M. moniliformis

12106

N. brasiliensis

12105, 12113

N. imbricatus

12109

R. nana

12111, 12118
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S. obvelata

12107

Evaluacién entre endo y ectoparasitos:

La categoria de parasitofauna (endo y ectoparasitos), tanto en frecuencia y

abundancia resulto significativo (Cuadro 27 y 28).

Cuadro 27. Prueba Chi — cuadrada (X2) corregida de Yates. Comparacién entre frecuencia de
infestacion con ectoparasitos y frecuencia de infecciéon con endoparasitos.

NIVEL DE %
COMPARACION GRUPO POS | NEG TOTAL X P -VALOR
F iad M rrllzucsfgulus 17 > 70
recuencia ae : 17.21 0.00001
paréasitofauna *Endo
43 33 76
M. musculus
= iad R noEr\(;teogicus 52 24 70
recuencia de : 13.82 0.0001
parasitofauna *Endo
: 65 4 69
R. norvegicus

P-valor < 0.05 significativo. *Corresponde al grupo con mayor frecuencia. Ecto = ectoparésitos, endo

= endoparasitos.

Cuadro 28. Prueba U de Mann — Whitney. Comparacién entre abundancia de infestacién con

ectoparasitos y abundancia de infeccién con endoparasitos.

NIVEL DE -
SO RRACIEN GRUPO N | RANGOX U P-VALOR [ PSest
Ecto
17 4.68
i M. I
Abundancia de musculus 128 5.7E-05 0.17
paréasitofauna *Endo
43 25.81
M. musculus
Abundancia d R noEr\C/teogicus 52 14.07
uhdancia de : 268.5 5.4E-15 0.08
parasitofauna *Endo
) 65 44.92
R. norvegicus
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*P < 0.05 = significativo. N = Tamafio muestral; U = U de Mann-Whitney; PSest = Probabilidad de
superioridad (tamafio del efecto). *Corresponde al grupo con mayor abundancia. Ecto =

ectoparasitos, endo = endoparasitos.
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VII. DISCUSION

El ratbn doméstico (Mus musculus) y la rata noruega (R. norvegicus) han coexistido
con el humano durante siglos, y actualmente son considerados plaga o fauna nociva
a nivel mundial (Mori et al., 2019). En México y en la Ciudad de México, se han
reportado tres especies de roedores sinantropicos e invasores: M. musculus, la rata
R. norvegicus y la rata negra (Rattus rattus) (Hortelano-Moncada et al., 2016). Sin
embargo, a lo largo del Canal Nacional, no existian registros previos. En el contexto
del canal, M. musculus, R. norvegicus y los ectoparasitos que albergan representan
un riesgo hacia la salud humana y de los animales domésticos de la zona, debido a
que, al ser un area recreativa (parque lineal), se favorece la exposicion hacia los
agentes patdgenos. Ademas, el canal es un area de valor ambiental, por lo que
estos roedores podrian amenazar a las poblaciones locales de flora y fauna ya sea
por competencia, depredacion o transmision de enfermedades (Panti May et al.,
2018; Vadell et al., 2014). Asimismo, el agua de este canal podria facilitar el
transporte, al fungir como un corredor para estos roedores, favoreciendo la
diseminacién de patégenos hacia la zona lacustre de los ejidos de Xochimilco y San
Gregorio Atlapulco, areas donde actualmente se realizan practicas de agricultura
(sistema de chinampas y de tablas) (Mendoza, 2018) y ganaderia (principalmente
de traspatio y pequefas explotaciones de ganado lechero y porcino) (Cavalloti et
al., 2019).

Con base en nuestros objetivos se demuestra que la riqueza y abundancia de
especies de helmintos y ectoparasitos es mayor en R. norvegicus en comparacion
con M. musculus, coincidiendo con otros estudios (Ho et al., 2021). Los resultados
de la prueba Chi — cuadrada (X?) corregida de Yates y U de Mann — Whitney
muestran que tanto en ecto como en endopardsitos, el valor de “especie de
hospedero” es significativo, con prevalencia y abundancia mayores en
R. norvegicus. El indice de Shannon — Wienner (H’) y la equidad de Pielou en ambas
categorias ecto y endoparasitos es mayor en R. norvegicus, lo cual refleja una
mayor diversidad de especies y abundancia de parasitos. Esta diferencia es mas

notoria en endoparasitos, donde un indice de similitud de Jaccard cercano a cero
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indica, que no hay muchas especies compartidas entre los dos roedores. Las
especies que comparten son: H. taeniaeformis larvae, R. nana, N. brasiliensis y
Eucoleus sp. En México, solamente en el estado de Tabasco reportan la infeccion
con N. brasiliensis en ambas especies de roedor (Cigarroa-Toledo et al., 2017). En
este estudio identificamos, que la especie y el tamafio corporal (peso, largo total y
largo a la base de la cola) son significativos, en la composiciéon de helmintos y
ectoparasitos; se observd una correlacion positiva significativa en las variables:
peso, largo total y largo a la base de la cola; con la abundancia de helmintos,
especialmente con los nematodos N. brasiliensis y H. spumosa encontrados en
R. norvegicus. Los patrones de infecciones parasitarias estan moldeados tanto por
factores intrinsecos y extrinsecos (Alonso et al., 2020; Behnke 1975; Morand, 2015;
Poulin, 2004; Guerreiro Martins, 2020). A mayor tamafio corporal, mayor es el
hébitat potencial y los nutrientes disponibles que favorecen la colonizacién de
parasitos (Morand, 2015), en este sentido, M. musculus es mucho mas pequefio
que R. norvegicus. Ademas, la rata R. norvegicus representa una especie
dominante en comparacion con el ratbn M. musculus (Triunveriy Scalise, 2012), por
lo que, probablemente tenga mayor acceso a recursos a lo largo del canal,
favoreciendo asi la adquisicion de parasitos, todos estos factores a su vez estan
altamente correlacionados con otros, por ejemplo: edad, dieta, rango de hogar y

comportamiento, entre otros.

En cuanto a la evaluacion entre ecto y endoparasitofauna, la prueba de Chi —
cuadrada (X?) corregida de Yates y U de Mann — Whitney indican que si existe
relacion, tanto en frecuencia como carga parasitaria entre los dos grupos: ecto y
endoparasitos. Sin embargo, existen muy pocos estudios que exploren cémo la
carga de endoparasitos se relaciona con la carga de ectoparasitos (Bellay et al.,
2015; Holmstad et al., 2008). En mamiferos, un estudio encontré que las infecciones
por sarna sarcoptica (Sarcoptes scabiei) se asociaron con una mayor prevalencia
de cestodos y nematodos en zorros (Balestrieri et al., 2006); en ovejas Merino
(James et al., 2002) reporta que la susceptibilidad individual a los piojos
masticadores ovinos (Bovicola ovis) se asocid positivamente con los niveles de

nematodos gastrointestinales (Holmstad et al., 2008). En roedores, no existen
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estudios donde exploren esta asociacion. Una posible explicacion, es que los
parasitos pueden tener efectos profundos en las caracteristicas relacionadas con la
aptitud de los hospedadores (Holmstad et al., 2008), por ejemplo, la respuesta
inmune del hospedador a la infeccidén con diferentes tipos de parasitos puede influir
en la susceptibilidad hacia otros agentes patégenos (Mabbott, 2018).

A continuacion, se discutiran los aspectos mas relevantes de cada una de las

especies de parasitofauna identificadas:

Ectoparasitos:

En México la diversidad de ectoparasitos asociados con roedores sinantrépicos y la
transmision de sus patdégenos ha sido poco estudiada y a lo largo del Canal Nacional
de la Ciudad de México no existen estudios previos. Los mayores esfuerzos de
investigacion se han concentrado en el estado de Yucatan (Baak-Baak et al., 2016;
Torres-Castro et al., 2018). En la Ciudad de México existe solamente un reporte
previo (Mooser y Castaneda, 1932) donde mencionan cuatro especies: 1 piojoy 3
pulgas, coincidiendo con tres especies de este estudio: el piojo Polyplax spinulosa

y las pulgas Nosopsyllus fasciatus y Xenopsylla cheopis.

En el presente estudio se describen tres especies de ectoparasitos: las pulgas
N. fasciatus y X. cheopis y el piojo P. spinulosa. Los &caros fueron evaluados como
especie Unica (Especie 1). En M. musculus, los acaros son dominantes, lo cual
refleja un indice de Berger — Parker elevado y un indice de diversidad de Simpson
cercano a cero. Por el contrario, en la rata noruega, los indices de Berger — Parker
y Simpson reflejan mayor equidad en la composicién de ectoparasitos. Asimismo,
varios autores han demostrado que todos los ectopardsitos identificados en este
estudio pueden ser vectores en la transmision de patdgenos con potencial zoonético
(Dénes y Rost, 2018; Ho et al., 2021; Moreno Salas et al., 2019; Sanchez-Montes
et al., 2019; Spitalska et al., 2015).

En cuanto a los géneros bacterianos, se identifico la presencia de Bartonella y
Rickettsia en la pulga X. cheopis y Bartonella en el piojo P. spinulosa. Aunque no

podemos afirmar que N. fasciatus es un vector competente de estas bacterias a lo
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largo del Canal Nacional, tampoco se puede descartar el riesgo existente. En
México, se han reportado cinco especies de rickettsias que causan enfermedades
en humanos: Rickettsia akari, R. prowazekii, R. typhi, R. felis y R. rickettsii
(Sanchez-Montes et al., 2016). R. typhi ha sido documentada en R. norvegicus en
el estado de Hidalgo (Sanchez-Montes et al., 2019) y en R. rattus y M. musculus en
Yucatan, asi como, R. felis en M. musculus en Yucatan (Torres-Castro et al., 2018).
R. typhi, produce casos febriles con un amplio rango de severidad que pueden llevar
a insuficiencia sistémica (Sanchez-Monte et al., 2019); lo cual resulta inquietante al
conocer que, el Centro Nacional de Vigilancia Epidemiolégica (Anuario de
Morbilidad, periodo 2022) reporta casos recientes de Tifo murino en la poblacion.
Entre la variedad de Bartonellas zoondéticas: Bartonella elizabethae, B. grahamii, B.
henselae, B. tribocorum y B. vinsonii subesp. arupensis, se describen en asociacion
con reservorios de roedores (Boge et al.,, 2021; Dehio, 2004). B. elizabethae se
encuentra reportada en R. norvegicus en el estado de Hidalgo (Sanchez-Montes et
al., 2019), una bacteria transmitida principalmente por la pulga de la rata X. cheopis,

que causa endocarditis en el humano y en el perro (Sanchez-Montes et al., 2019).

Endoparasitos:

En México, los helmintos reportados en roedores sinantrépicos provienen de nueve
estados del pais abarcando al menos treinta y seis especies de helmintos: 2
acantocéfalos, 7 cestodos, 24 nematodos y 3 trematodos (Blanco-Pineda, 2004;
Angulo-Cruz, 2014; Panti-May et al., 2021). En la Ciudad de México los estudios
provienen de siete publicaciones, siendo todas tesis de licenciatura (Caballero y
Caballero 1939; Cerecero, 1943a, b; Garcia-Prieto et al. 2012; Mazzotti y Alcantar,
1954; De la Rosa y Priego, 2000; Blanco-Pineda, 2004); en donde se han reportado
diez especies de helmintos: 3 trematodos, 3 cestodos y 4 nematodos. Coincidiendo
con cinco especies de este estudio: Hydatigera taeniformis larvae, Hymenolepis
diminuta, Rodentolepis nana, Heterakis spumosa y Nippostrongylus brasiliensis. Y
divergiendo con cinco especies: Syphacia muris, Trichuris muris, Echinostoma

revolutum, Euparyphium ochoterenai y Fibricola caballeroi. Entre las localidades
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estudiadas estan: el Bosque de Chapultepec, algunos mercados de la ciudad y una

penitenciaria.

En el presente estudio se reportan 11 especies de helmintos. De estos se reporta
por primera vez en la Ciudad de México cinco especies de helmintos:
M. moniliformis, N. imbricatus, Eucoleus sp (sugerente a gastricus), C. hepaticum y
S. obvelata. Y en México, tres especies: Eucoleus sp (sugerente a gastricus), C.
hepaticum y N. imbricatus. Los indices de Berger — Parker y de diversidad de
Simpson, al igual que con los ectoparasitos, reflejan una menor dominancia y mayor

equidad de endoparasitos en R. norvegicus en comparacion con M. musculus.
Acantocéfalos:

Moniliformis moniliformis: en México, se encuentra reportado previamente en
R. norvegicus en Michoacan y Tabasco con frecuencia de 8.7% (23) (Panti-May et
al., 2021), mayor a los resultados de este estudio 2.8% (69), en la Ciudad de México
no existian registros previos. Los hospederos definitivos incluyen ratas, ratones,
perros y gatos. El principal factor de riesgo para su presencia es la existencia de
cucarachas, quienes fungen como hospedero intermediario. La infeccion en
humanos es rara, sin embargo, puede ocurrir de manera accidental (Berenji y
Hosseininejad, 2007), y los sintomas en humanos incluyen: diarrea, dolor
abdominal, cansancio y somnolencia (Ikeh et al., 1992). Por lo tanto, es un helminto

que se considera de riesgo para la salud humana y animal de la zona (Khalaf, 2021).
Cestodos:

Hydatigera taeniaeformis larvae: la forma adulta de este cestodo parasita a gatos
(hospedero definitivo), y su forma larvaria afecta al parénquima hepatico de M.
musculus y R. norvegicus (hospederos intermediarios), su hallazgo en este estudio
demuestra indirectamente que también esta presente en las poblaciones de gatos
de la zona, debido a que son estos los que diseminan los huevos que luego seran
ingeridos por los roedores. En los gatos la infeccion suele ser asintomatica, aunque
se ha reportado obstruccion intestinal por infecciones con mas de 30 gusanos,

pérdida de peso y hematoquecia. Los reportes en humanos son escasos, Ssin
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embargo, la infeccién oportunista puede ocurrir. Por lo que representa un riesgo
para la salud animal de la zona. En México, los reportes de este parasito en gatos
son escasos. Sin embargo, existen registros en la Ciudad de México (Pacheco-
Coronel, 2010; Panti-May et al.,, 2023). La forma larvaria de este parasito se
encuentra reportado previamente en M. musculus y R. norvegicus en la Ciudad de
México, Hidalgo y Yucatan (Panti-May et al., 2021). En M. musculus reportan
prevalencias de 1.3% (74) a 17.3% (52), este ultimo similar a lo reportado en este
estudio 14.2% (42), en R. norvegicus no existian datos previos sobre su prevalencia

en México.

Hymenolepis diminuta y R. nana: los hospederos definitivos implican humanos,
ratas y ratones, representando un riesgo hacia la salud humana de la zona. En el
caso de H. diminuta su ciclo de vida es indirecto y requiere un hospedero
intermediario (artrépodos), en donde la infeccion en humanos ocurre
accidentalmente al ingerir el hospedero intermediario (Brar et al., 2021). R. nana
tiene un ciclo de vida directo, por lo que no requiere un hospedador intermediario y
existe la posibilidad de autoinfeccidn; su transmision habitual es fecal-oral (por
ingesta de huevos infectivos) y es considerado la cestodosis mas frecuente en
humanos (Coello-Peralta et al., 2020; Brar et al., 2021). Las manifestaciones clinicas
varian, desde infecciones asintomaticas hasta cuadros severos con parasitosis
masivas, siendo éstas mas frecuentes en nifios. Algunos sintomas incluyen
anorexia, dolor abdominal, irritabilidad y diarrea (Cabeza et al., 2015). En México,
la Himenolepiosis se ha reportado en la Ciudad de México, Colima, Chiapas, Estado
de México, Guerrero, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa y San Luis Potosi (Avila,
2017; Martinez-Barbabosa et al., 2012). También, existen reportes de H. diminuta y
R. nana en roedores sinantrépicos en la Ciudad de México, Michoacan, Hidalgo,
Tabasco y Yucatan. En M. musculus se ha reportado una frecuencia de R. nana del
33.3% (21) en Hidalgo (Panti-May et al., 2021; Velazco-Cruz et al., 2019), mayor a
la encontrada en el presente estudio 1.3% (76). Los mismos autores reportan una
frecuencia de 30.4% (23) en R. norvegicus analizadas en Tabasco, mayor a la

reportada en el presente estudio 14.7% (61). De H. diminuta existe un reporte en
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Tabasco en R. norvegicus (Panti-May et al., 2021), donde mencionan 13% (23),

menor a 27.8% (61) de este estudio.
Nematodos:

Aspiculuris sp (sugerente a tetraptera) y S. obvelata: ambos nematodos oxiuros son
comunes en roedores (Abdel-Gaber et al., 2018). Las dos especies son
consideradas parasitos de M. musculus — hospedador definitivo y poseen ciclo de
vida directo; su presencia en R. norvegicus es rara (Abdel-Gaber et al., 2018). La
transmision ocurre mediante la ingestion de huevos embrionados y la infeccion
simultanea con ambas especies es comunmente reportada en el raton (Abdel-Gaber
et al., 2018), un estudio (Allymehr et al., 2012) reporto la prevalencia de S. obvelata
42% y A. tetraptera 19% en M. musculus en granjas avicolas en Iran, coincidiendo
con los resultados de este estudio 44.7% (76) y 11.8% (76) respectivamente (debido
a que la prevalencia S. obvelata fue mayor en ambos casos); Grano-Maldonado
2014, también reporta una mayor prevalencia de S. obvelata en M. musculus de
bioterios de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), en la Ciudad de
México, sin embargo, contrario a los resultados de este estudio (Abdel-Gaber et al.
2018) menciona que, en infecciones concurrentes se podria esperar una mayor
prevalencia de A. tetraptera debido a que su mayor esperanza de vida permite la
acumulacion de este pardsito en sus hospedadores. Una posible explicacion a la
infeccion simultdnea es la preferencia de ambos parasitos por sitios ligeramente
distintos a lo largo del tracto digestivo y en consecuencia, no compiten directamente
por recursos y pueden coexistir (Abdel-Gaber et al., 2018). El género Syphacia
podria tener implicaciones zoonGticas, ya que se reportd un caso humano con
S. obvelata en Filipinas (Riley, 1919). Y mas recientemente en Egipto reportaron
S. muris y Syphacia spp también en humanos (Mahmoud et al., 2009). En la Ciudad
de México, no existian reportes previos de S. obvelata y A. tetraptera en roedores
sinantropicos; en Yucatan se menciona el género Aspiculuris sp en R. rattus, con
una frecuencia del 8.3% (84), menor al 11.8% (76) de este estudio en M. musculus.

Por otra parte, S. obvelata se encuentra reportado en Hidalgo, Tabasco y Yucatan
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en M. musculus, con prevalencias que varia entre 3.8% (159) al 28.6% (21) (Panti-

May et al., 2021), menor a lo reportado por nosotros 44.7% (76).

Nippostrongylus brasiliensis y H. spumosa: son nematodos no zoonoticos de ciclo
directo, que naturalmente infectan el tracto digestivo de las ratas, (Grandon-Ojeda
et al., 2022; Ogilvie y Jones, 1971). En México N. brasiliensis se encuentra
reportado en R. norvegicus en la Ciudad de México, Michoacan y Tabasco con
prevalencia de 34.8% (23) menor al 85.5% (69) en R. norvegicus de este estudio.
En M. musculus se encuentra reportado en Tabasco con prevalencia de 6.2% (16)
y 81.2% (154), el presente es el primer reporte en la Ciudad de México en M.
musculus, con una prevalencia de 5.2% (76). Por su parte, H. spumosa esta
reportado previamente en R. norvegicus en la Ciudad de México, Michoacan,
Guanajuato y Tabasco, en este ultimo con prevalencia del 13% (23), que es mucho

menor al 75.3% (69) del presente.

Calodium hepaticum: es un nematodo zoondtico de ciclo directo, que afecta el
parénquima hepatico de roedores (principalmente) y otros mamiferos entre ellos el
perro y el gato (Sinniah et al., 2014). El humano es un hospedero accidental (mas
de 70 casos han sido registrados alrededor del mundo, siendo los nifios los mas
afectados) (Walker et al., 2017). Por lo tanto, su hallazgo representa un riesgo para
la salud humana y animal de la zona. La transmision ocurre mediante la ingestion
de huevos embrionados (en el paréngquima hepatico los huevos no son infectivos,
se vuelven infectivos después de 28 dias en el ambiente), el método de dispersion
en roedores comunmente ocurre por canibalismo. Los humanos se infectan al ingerir
comida, agua e incluso suelo o vegetacion contaminada, y los signos clinicos
incluyen, fiebre, eosinofilia, fibrosis hepatica y en casos severos puede ser fatal
(Moreira et al., 2013). En México no existen reportes previos de C. hepaticum en
roedores sinantropicos, un estudio en Brasil reporta prevalencias de 45% (74) en R.
norvegicus mayor a 16.6% (66) de este estudio (Simdes et al., 2014).

Eucoleus sp (sugerente a gastricus): corresponde a un género en el que dos
especies presentes a lo largo del tracto gastrointestinal, E. bacillatus y E. gastricus,
han sido reportadas (Rothenburger et al., 2014). Sin embargo, E. bacillatus nunca
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ha sido descrito en R. norvegicus (Rothenburger et al., 2014), por lo que es mas
probable que la especie encontrada aqui corresponda a E. gastricus. En
M. musculus se ha descrito E. plumosus en el intestino delgado (Spratt, 2006). La
imposibilidad de determinar la especie en ambos casos se atribuye al limitado rango
de caracteristicas morfolégicas distintivas en el grupo de los capiléridos, lo que ya
ha sido reportado por otros autores (Spratt, 2006; Rothenburger et al., 2014). En
México no existen reportes previos de Eucoleus en roedores sinantropicos; aunque
en el estado de Hidalgo existe un estudio que reportd E. gastricus recuperado del
intestino grueso, con prevalencia de 6% (17), en el raton ciervo (Peromyscus
maniculatus) (Pulido-Flores et al., 2005) mayor a 1.3% (76) reportado en este
estudio en M. musculus. En cuanto a R. norvegicus un estudio en Canada reporta
prevalencias de Eucoleus sp 43.1% (183), menor a 56.5% (69) de este estudio
(Rothenburger et al., 2014).

Trematodos:

La Unica especie registrada correspondié morfologicamente con N. imbricatus, que
es un Digeneo que suele parasitar patos (Anatidae) como el pato cucharén (Spatula
clypeata). Su hallazgo es una ocurrencia rara en R. norvegicus (hospedador
accidental), sin embargo, la escases de ejemplares encontrados (dos) sugiere que
este diagndstico debe tomarse con precaucion y completarse analizando mas ratas
en busca de mas ejemplares, y adicionar otras técnicas diagndsticas como el
analisis de secuencia genéticas. Los hospedadores intermediarios son moluscos,
que muy probablemente existen en las inmediaciones del Canal Nacional. En
México no existian reportes de este pardsito, pero un estudio en los Paises Bajos
ya habia registrado su presencia en la especie con una prevalencia de 10.5% (38)

(Franssen et al., 2016), lo que es superior a lo reportado en este estudio 1.4% (69).
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VIIl. CONCLUSION

El presente estudio analizé la parasitofauna (endo y ectoparasitos) en dos especies
de roedores muridos invasores, la rata noruega (Rattus norvergicus) y el ratén
doméstico (Mus musculus). Capturados a lo largo Canal Nacional, de la Ciudad de
México. Ademas, a partir de los ectoparasitos colectados (pulgas y piojos), se
evaluo la presencia de géneros bacterianos de importancia médica. Los resultados
identifican la presencia de helmintos, ectoparasitos y dos géneros bacterianos con
potencial zoondtico. La relevancia especifica radica en las consecuencias, de
acuerdo con la literatura, para la salud publica y animal de los helmintos: Calodium
hepaticum, Hymenolepis diminuta, Hydatigera taeniaeformis larvae, Moniliformis
moniliformis, Rodentolepis nana y Syphacia obvelata; los ectoparésitos:
Nosopsyllus fasciatus, Xenopsylla cheopis y Polyplax spinulosa. Y finalmente los
géneros bacterianos Bartonella y Rickettsia. Ademas, es posible que las
caracteristicas de la zona de estudio favorezcan la exposicion humana y de otros

animales domésticos a dichos agentes patégenos.
Con base en los objetivos se identificd que:

M La rigueza de endo y ectoparasitos es mayor en la R. norvegicus en

comparacién con M. musculus.

M La abundancia de endo y ectoparasitos es mayor en R. norvegicus en

comparacién con M. musculus.

M Las variables del hospedador: especie, peso, longitud total y longitud a la base
de la cola son estadisticamente significativas en cuanto a riqueza y abundancia
de parasitofauna (endo y ectoparasitos).

Finalmente debido al hecho, de que existen muy pocos estudios relacionados, a la
parasitofauna en estos roedores; particularmente en la Ciudad de México, un area
altamente urbanizada, que sin pretenderlo brinda las condiciones para el

establecimiento y proliferacion de los roedores sinantropicos. Cobra relevancia dar
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seguimiento a los resultados de este estudio con la finalidad de identificar posibles
amenazas de transmision de enfermedades; en un futuro se deben estudiar los
factores de riesgo epidemiologico que influyen en los patrones de infeccién, bajo la
perspectiva de “Una Sola Salud”. Y a su vez, implementar medidas de prevencion,
como saneamiento publico y concientizacion a la poblacion. También, un programa
de vigilancia epidemiolégica con muestreos estratégicos en otras zonas de la ciudad
es esencial para comprender mejor la funcibn de estos roedores como
hospedadores definitivos, intermediarios o reservorios de enfermedades en una
gran metrépoli. Entre estas enfermedades, es importante evaluar a futuro si
M. musculus y R. norvegicus actian como reservorios de Bartonella y Rickettsia a
lo largo del Canal Nacional, asi como, identificar los agentes bacterianos por

especie.

Los resultados obtenidos aqui serviran como referencia para comparar y contrastar
hallazgos en futuras investigaciones, particularmente en la Ciudad de México; lo
cual a su vez permitiria identificar patrones mas generales, posibles variaciones
entre localidades, temporales o entre los diferentes grupos poblacionales de
roedores. Favoreciendo asi, el disefio e implementacion de mejores estrategias de

prevencion hacia la salud humana y animal de la zona.
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Anexo: Actividades desarrolladas durante la maestria.
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Ratas y ratones, no hace falta buscar muy lejos...
estuvieron, estdn aqui, y quiz4 lo estardan por mucho
tiempo. Si sales al atardecer o por la noche puedes
encontrarlos corriendo, trepando e incluso nadando,
parecen estar en todos lados ¢no lo crees? Sigue
leyendo y seguro te convencerds.

¢Estaran las ratas y ratones tramando algo? Para
responder esta pregunta aqui te contaremos la
historia de tres pequefios mamiferos capaces de
conquistar grandes territorios, mejor conocidos
como la rata negra, la rata noruega y el ratén
doméstico. Y también te hablaremos sobre los
problemas que su presencia puede ocasionar. De tal
manera que, intentaremos descifrar el plan de los
roedores invasores antes de que, tal vez sea
demasiado tarde.
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Ratas y ratones, no hace falta buscar
muy lejos... estuvieron, estan aqui, y quiza
lo estaran por mucho tiempo. Si sales al
atardecero porlanoche puedesencontrarlos
corriendo, trepando e incluso nadando,
parecen estar en todos lados ¢no lo crees?
Sigue leyendo y seguro te convenceras.

L Estaran las ratas y ratones tramando algo? Para responder
esta pregunta aqui te contaremos la historia de tres
pequefios mamiferos capaces de conquistar grandes
territorios, mejor conocidos como la rata negra, la rata
noruega y el ratén doméstico. Y también te hablaremos sobre los
problemas que su presencia puede ocasionar. De tal manera que,
intentaremos descifrar el plan de los roedores invasores antes de
que, tal vez sea demasiado tarde.

Los roedores son animales que poseen dientes
frontales largos, también llamados incisivos, y que son de
crecimiento continuo, es decir, su crecimiento no se detiene
a lo largo de su vida. Estos dientes son usados para roer, de
ahi proviene el nombre roedor. La rata negra, la rata noruega
y el ratén doméstico pertenecen a este grupo, es decir al
orden taxonémico Rodentia (el orden hace referencia a un
grupo de individuos con caracteristicas en comun). A estos
roedores también se les conoce como animales sinantrépicos,
término que se refiere a la habilidad que posee un animal
para adaptarse, desarrollarse y reproducirse en ambientes
altamente modificados por la accién del hombre, por ejemplo,
en las ciudades; que de hecho ahora son el ambiente ideal
para ellos. Cada uno de estos tres roedores tiene un nombre
cientifico, es decir, el nombre con el que se le conoce en todo
el mundo, sin importar el idioma; para la rata negra es Rattus
rattus, la rata noruega es Rattus norvegicus y el ratén doméstico
es Mus musculus. Estas especies pertenecen a la familia Muridae,
es decir, son algo asi como primos. Todos ellos provienen
de regiones del llamado Viejo Mundo como Europa y Asia.
Fueron traidas al continente americano durante la colonizacién
europea, por ello se consideran especies no nativas o invasoras,
ya que han logrado instalarse en un nuevo territorio. Son tan

*Autor de correspondencia

asombrosafacultad paraadaptarse debido asu reducidotamafo
y excelente capacidad reproductiva, ademas, son omnivoros, lo
que significa que pueden sobrevivir alimentandose de una gran
variedad de ingredientes alimenticios como carne, semillas y
vegetales.

Entonces ;por qué las ciudades son ideales para ellos?,
la respuesta es: porque las zonas urbanas proveen refugio,
alimento y tienen menor variedad de enemigos naturales.
Gracias a su reducido tamafio han podido aprovechar multiples
espacios para vivir o refugiarse temporalmente, como edificios
o estructuras en abandono, alcantarillas, ductos o tuberias
averiadas, grietas y hoyos entre las paredes, e incluso muebles
viejos. Ademas, han sabido aprovechar nuestros medios de
transporte, en los que viajan como polizontes, tales como
embarcaciones, autobuses e incluso aviones, en donde se
introducen sigilosamente hacia nuevos territorios. ;Sabias
que la llegada de estos tres roedores al continente americano
data del siglo XV? Esto significa que llegaron escondidos en los
barcos europeos y desembarcaron junto con los colonizadores
y toda su carga ;sorprendente verdad?

Su éxito en las ciudades con respecto a su dieta esta
vinculado con la cercania a fuentes constantes de alimentacién,
por ejemplo, la basura tirada en la calle, los vertederos de
restaurantes, los mercados sobre ruedas y los desechos
organicos en drenajes. Nuestros desechos organicos son un
gran festin para ellos, por eso el manejo inadecuado de la
basura los atrae en abundancia. Al ser animales omnivoros,
pueden sobrevivir no solo de cualquier residuo de comida que
el humano abandone, también cazan pequefios animales como
insectos, aves, reptiles y otros mamiferos. De hecho, las ratas
son tan buenas cazadoras que su presencia amenaza a muchas
especies de fauna silvestre nativa, pudiendo llevarlas a la
extincién. Un dato curioso es que pueden practicar el carrofieo,
los que implica que pueden comer cadaveres de animales.
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Pero la historia no termina aqui, ademas poseen un
enorme potencial reproductivo, que de hecho solo esta limitado
por la disponibilidad de alimento y/o refugio; por ejemplo: una
rata negra puede tener entre 5 a 10 crias por camada y cuando
la comida es abundante se puede reproducir a lo largo de todo
el afio, teniendo de 5 a 6 camadas al afio en promedio; y si
hacemos las cuentas, aproximadamente una rata negra puede
tener una descendencia de hasta 60 crias o mas al afio, las
cuales aproximadamente en dos meses comenzaran a tener
sus propias crias. Por esto y mucho mas, las ciudades son el
hogar ideal para estas especies de roedores, ya que favorece
un rapido crecimiento de sus poblaciones. (Te imaginas
cuantas ratas y ratones podria haber en tu ciudad?

Si sales al atardecer o de noche, es muy probable
que un roedor invasor se atraviese en tu camino, pero /crees
que puedas diferenciarlas? Mencionaremos algunas de sus
caracteristicas. La rata negra, también llamada rata del tejado,
es una excelente trepadora, de alli que se le asocie con los
tejados de las casas. Tiene una coloracién muy obscura, casi
negra, la cola también es oscura y tiende a ser mas larga que
el cuerpo, de hecho, todo su cuerpo sin contar la cola mide de
16 a 23 cm y pesan de 150 a 280 g, su hocico es puntiagudo,
y sus orejas son grandes, sobresalientes y sin pelo. Si alguna
vez te encuentras con una rata de color oscuro trepando un
arbol o encima de una barda, muy probablemente sera una
rata negra.

La rata café o rata noruega, curiosamente no proviene
de Noruega, pero en el aflo 1728 el naturalista inglés John
Berkenhout le dio este nombre, porque pensé que este roedor
habia llegado a Inglaterra viajando como polizonte en barcos
desde Noruega, lo cual es falso porque afios mas tarde se supo
que, cuando la rata café era comun de ver en Inglaterra en
Noruega era aun desconocida. Su coloracién es café, aunque
algunos la describen como marrén-grisaceo y a diferencia de la
rata negra, la cola es de menor tamario que el cuerpo, aunque
suelen ser mas grandes y pesadas que las ratas negras porque
miden de 20 a 28 cm de la punta de la nariz a la base de la cola
y su peso puede llegar hasta los 500 g, sus orejas son cortas
y ligeramente peludas y el hocico es redondeado. Ademas,
son excelentes nadadoras, pueden nadar hasta 2 km en aguas
abiertas como lagos, rios o lagunas, por ello tiene preferencia
por vivir en lugares himedos o cercanos al agua.

El mas pequefio de los tres invasores no es una
rata, sino un ratén, quien es muy parecido a las ratas, pero
con un cuerpo ocho veces mas pequeiio; por lo que es posible
diferenciarlos a simple vista. Ademas, el ratén es un pariente
un poco mas lejano de las ratas, porque pertenece a un género
diferente, es decir, pertenece al género Mus, mientras que las
ratas al género Rattus. El ratén doméstico o ratén casero puede
presentar diferentes coloraciones que van desde el gris claro
hasta el negro, pasando por el marrén e incluso combinaciones
de estos tres colores. Es bastante mas pequefio y ligero que las
ratas, su cuerpo mide de 6.5 a 9.5 cm sin tomar en cuenta la
cola, que tiende a ser mas larga que el cuerpo, llegan a pesar
entre 14 y 30 g, sus orejas son prominentes y redondeadas
(en las ratas las orejas son mas pequefias, mientras que los
ratones son mas grandes), y el hocico es puntiagudo con
bigotes largos. Este pequefio es un gran colonizador, puede
adaptarse a vivir en regiones tropicales donde el clima es muy
himedo y caluroso, en regiones subarticas donde el clima es
muy frio, e incluso en los desiertos donde hay poca humedad y
climas extremosos con calor abrazador y frio congelante.

Pero, nuestro relato sobre la invasion de estos
roedores atn no ha concluido. Ahora te contaremos sobre sus
otras estrategias de conquista.

(Recuerdas el COVID-19? Dicha pandemia nos
ensefid que existe un vinculo muy fuerte entre los animales,
los humanos y el ecosistema, y es importante mencionar
porque, la antropizacién (la transformacién que ejerce el ser
humano sobre el medio ambiente) de los ambientes silvestres
através de la deforestacion, la contaminacién y la urbanizacién
(construcciéon de mas ciudades o incremento en el tamafio de
las que ya existen), pueden y han ocasionado que aparezcan
o reaparezcan enfermedades zoonéticas (enfermedades que
se transmiten de los animales a los humanos), tales como
la pandemia que vivimos hace poco. Ademas, el panorama
empeora debido al crecimiento poblacional ;sabias que mas
de la mitad de la poblacién mundial vive en zonas urbanas? Lo
anterior indica que existe sobrepoblacién humana en espacios
reducidos, resultando en mayor generacién de residuos.
Esto propicia el aumento en las poblaciones de los roedores
invasores, lo cual favorece la transmision de sus enfermedades
anosotros y a los animales domésticos.

Llegada de los tres roedores al continente americano, la rata noruega, la rata negra y el ratén doméstico.
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iEl plan de los roedores invasores esta tomando
forma! Y tienen un arma secreta escondida detras de los
bigotes... los temibles patégenos causantes de enfermedades
y muertes a lo largo de todo el mundo, y su arsenal es muy
completo porque estan repletos de bacterias, virus y parasitos.
En otras palabras, estos roedores nos pueden contagiar
padecimientos tan letales, que en otras épocas han logrado
aniquilar a casi la mitad de la poblacién mundial. Suena
exagerado, pero no lo es, realmente sucedi6 en el siglo XIV
debido a la peste bubédnica, pero de eso te hablaremos mas
adelante.

- El raton doméstico: los humanos se estdn dando cuenta de
nuestro plan secreto. -

- La rata noruega: descuida ya es demasiado tarde, jel mundo
sera nuestro! -

Como ya dijimos, los roedores invasores pueden
albergar una gran cantidad de agentes patégenos (pequefios
organismos capaces de ocasionarnos enfermedades), tales
como las bacterias, los virus y los parasitos. Y no solo eso,
pueden tener numerosos ectopardsitos como piojos y
pulgas, quienes actian como un pequefio caballo de Troya,
escondiendo dentro de ellos a los peligrosisimos patégenos.
Algunos de estos ectopardasitos han sido los causantes directos
de transmitir enfermedades al ser humano, como la pulga
Xenopsylla cheopis también conocida como la pulga oriental
de la rata, quien puede transmitir la bacteria Yersinia pestis,
causante de la peste bubdnica ;quieres conocer su historia?

La pulga oriental de la rata es un insecto que durante
su vida adulta se alimenta solo de sangre, y su victima preferida
son las ratas. Algunas de las ratas de las que se alimenta
pueden tener en su sangre a la bacteria causante de la peste
y cuando esta pulga succiona sangre adquiere al patégeno. La
bacteria enferma tanto a pulgas como a ratas, y curiosamente,
las pulgas enfermas estan siempre hambrientas porque la
bacteria forma un tapén que provoca que la sangre no llegue a
su estémago. Esto ocasiona que ellas ataquen cada vez a mas
animales en un intento desesperado por alimentarse, pero
lo Gnico que consiguen es transmitir mas eficientemente la
enfermedad. En el caso de las ratas, estas también enferman
de peste, la rata negra con mayor severidad, y parece ser que
en la época medieval cuando millones de personas murieron,
en realidad las primeras en morir fueron las ratas, esto provocé
que las pulgas se vieran obligadas a buscar a alguien mas de
quién alimentarse, y fue asi como saltaron a los humanos. La
enfermedad fue tan devastadora que se dice que en el siglo
XIV logré aniquilar al menos a una de cada cinco personas
en el mundo. Afortunadamente la peste ha sido controlada,
sin embargo, aln existen paises como Madagascar y Estados
Unidos de América donde las ratas siguen siendo un peligro
debido a su facilidad para desplazarse a nuevas areas, llevando
consigo a sus pulgas y sus bacterias.

- la rata negra: nuestros mejores guerreros estan ocultos en
nuestro Caballo de Troya. -

Entonces ¢los roedores invasores tienen aliados?
La respuesta es si, y como vimos en el ejemplo anterior son
minUsculos y poderosos. Los artrépodos parasitos, pulgas
principalmente, pueden transmitir otros patégenos quiza igual
de peligrosos que Yersinia pestis, como la bacteria Rickettsia
typhi causante de la enfermedad llamada tifus murino ;jquieres
conocer mas?

El tifus murino es una enfermedad bacteriana que en
los humanos ocasiona fiebre, dolor y manchas en la piel, y en

Las armas ocultas de los roedores estan en sus artrépodos, el piojo y la pulga.
llustracion: Rogelio Ortega Salvador y Diego Rodriguez Pedroza.

de hecho, la especie de pulga mas asociada con su transmisién
es la mismisima pulga oriental de la rata. Sin embargo,
cuando comparamos al tifus con la peste existen diferencias
importantes, por ejemplo, el tifus murino parece no afectar a
las ratas ni a las pulgas, solo enferma a los humanos, y no es
transmitida por el piquete de las pulgas, sino por sus excretas,
lo que es sorprendente ;no? Déjame contarte un poco mas.
Esta bacteria puede estar presente en la sangre de las ratas
y asi la pulga se infecta al alimentarse. Luego, la bacteria
comienza a reproducirse en el intestino de la pulga y cuando
esta defeca, expulsa grandes cantidades de bacterias. Pero,
como mencionamos, la bacteria no entra a través del piquete
de la pulga, entonces ;cémo logra entrar? Pues te cuento que,
en algunos artrépodos hematéfagos (insectos que comen
sangre) es comUn defecar después de la ingestién, y entonces
la bacteria que esta en las heces entra a través del pequefio
orificio que la pulga dejé al picar la piel ;sorprendente verdad?
Ademas, existen otras posibilidades para que la bacteria
pueda entrar al cuerpo, por ejemplo, cuando las excretas de
las pulgas caen sobre alguna herida o mucosa (tejido distinto a
la piel, que recubre cavidades o conductos, por ejemplo, nariz,
boca y ojos). Desafortunadamente, lo que te acabo de contar
sucede cuando las personas conviven muy de cerca con los
roedores invasores en espacios reducidos con poca higiene; y
es ahi cuando la pulga oriental de la rata alcanza a saltar hacia
las personas o las excretas de las pulgas pueden contaminar
nuestro organismo.

Después de todo lo que te contamos, pareciera que
nosotros los humanos somos los mejores aliados que un roedor
invasor podrian tener. Y si, si hemos sido sus grandes aliados,
ya que a lo largo de la expansién de la civilizacion humana ellos
se han establecido junto a nosotros, gracias a los recursos que
les proveemos. Han viajado por tierra, aire y mar, y siguen
viviendo junto a nosotros, a veces imperceptiblemente, en
nuestras casas, edificios, bodegas, barcos, y mas. Pero a pesar
de lo dicho, la rata negra, la rata noruega y el ratén doméstico,
no son nuestros enemigos, aunque estan considerados
mundialmente como plaga o fauna nociva, sino que son
animales que dadas sus caracteristicas particulares se han visto
grandemente favorecidos de nuestras acciones, sobre todo las
acciones negativas que ocasionamos al medio ambiente.

Ahora que conocemos su plan secreto ;podremos
impedir que los roedores invasores conquisten el mundo? La
respuesta es si, pero debemos darnos prisa. Es responsabilidad
nuestra llevar a cabo acciones que les restrinjan el acceso a
las fuentes de alimento y los espacios de refugio. Cada uno
de nosotros podemos contribuir a detener el avance de estos
roedores por medio de medidas de prevencion e higiene, como
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14/01/2023

Entrevista con: Noticieros Televisa
Link: https://www.nmas.com.mx/foro-tv/programas/las-noticias-1900/videos/ratas-
infestaron-canal-nacional-cdmx/

Je México , ah
de ratas infesto el Canal Nz

25 Querstaro por canal 8.2 en i
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12/12/2022
La UAM estudia patogenos en roedores invasivos

Semanario de la UAM
Link: https://semanario.uam.mx/wp-content/uploads/2022/12/SemanarioUAM250K-1.pdf
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EDUCACION

La UAM participa en proyecto y ejecucion
de obra de saneamiento del Canal Nacional

La renovacion de ese sitio
ancestral incluye la captura
y remocién de fauna exdtica
e invasiva

a doctora Claudia Mufioz Garcia, investi-

gadora del Departamento de Produccién

Agricola y Animal, y el médico veterinario
zootecnista Pablo Miguel Gémez Iriarte, guien
cursa la Maestria en Ciencias Agropecuarias de
la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM),
estudian patégenos en roedores invasivos del
Canal Nacional de la Ciudad de México, ante el
peligro gue significan para la salud humana y de
la fauna de la zona, dada su capacidad de trans-
ferir enfermedades.

En entrevista explicaron que se trata de un
importante camino prehispanico y Unico cuerpo
de agua no entubado de la capital del pais que
en tiempos pasados era conocido como Huey
Apantli, Gran Acequia, representando una via de
transporte para personas y productos agricolas
entre el sur (Xochimilco y TlAhuad) y el centro del
valle de México (Tenochtitlan)

Actualmente se realizan acciones para resca-
tarlo mediante el Proyecto integral y ejecucion de
obra de saneamiento del Canal Nacional, que busca
transformarlo en un pargue lineal con tecnolo-
gias sustentables y parte de la renovacién inclu-
ye la captura y remocién de animales exdticos e
invasivos, como los roedores sinantrépicos, que
son organismos capaces de adaptarse a un am-
biente modificado por la actividad de la gente, en
particular las urbes.

“El objetivo es restaurarlo para que pueda
transitarse de manera recreativa conviviendo con
la naturaleza, pero también en un entorno segu-
ro y agradable” sefiald la académica, experta en
la parasitologia, con énfasis en las enfermedades
gue algunas especies pueden pasar a los huma-
nos. En la capital se han reportado tres roedores
sinantrépicos e invasivos: la rata noruega (Rattus
norvegicus), la rata negra (Rattus rattus) y el ratén
doméstico (Mus musculus), cuya presencia entra-
fia el riesgo de propagacion de patégenos

Diversos estudios los han identificado como
hospedadores y/o reservorios de una amplia
gama de agentes infecciosos bacterianos, virales
Yy parasitarios y existen numerosas referencias
de su potendial zoondético y transmisibilidad ha-
cia los animales domésticos, ya que albergan las
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pulgas Xenopsylla cheopis y Hoplopleura pacifica,
que pueden contagiar gérmenes de relevancia
médica, entre ellos, de los géneros Bartonella,
Rickettsia, Yersinia, causantes de bartonelosis,
fiebre manchada y peste bubdnica. A pesar del
peligro que implican, en México son pocas las in-
vestigaciones sobre sus poblaciones y los agen-
tes que albergan.

Asunto de salud pablica

El Canal Nacional estd contaminado, “hablando
propiamente del agua’ pero también el entorno
en que se encuentra -antes de la restauracién,
porque el Proyecto va muy avanzado- pues es
muy propicio para las especies nocivas, invasivas
y no nativas (de México muchas de ellas, no nati-
vas de América Latina), "que habitan los ecosiste-
mas junto con nosotros”.

Las ratas negra y gris, el ratéon comun y los
gatos, perros e incluso la cotorra argentina, que
también es invasora, se adaptan muy bien al habi-
tat urbano, “gracias a que les proveemos alimento
de facil acceso, refugios o zonas con acumulacién
de basura o desperdicios alrededor, generandose
sitios propicios para reproducirse sin control”.

La problemdtica principal es que cuando lle-
gan pueden acarrear padecimientos, convirtién-
dose asf en un asunto de salud publica, porque
sus excretas, orinas y artrépodos tienen virus,
bacterias y pardsitos que si se transmiten a los
humanos ocasionan situaciones tan severas
como aquellas que han quedado documentadas
en la historia; tal es el caso de la peste negray,
aun cuando ya no se producen las epidemias de
aquellos affos, "no se descarta que pueda volver a
ocurrir si brindamos las condiciones necesarias”.

Otra amenaza es la bacteria Leptospira, "que
es eliminada a través de la orina de estos roe-
dores y que infecta agua y alimentos, y que
nosotros, al ingerir esos comestibles o nadar po-
drfamos contraer; la cuestidn es que no estamos
tan conscientes de que estos animales también
estan poblando espacios abiertos y que podemos
adquirir esos males al transitar por ellos”.

La Leptospira representa un riesgo, sobre todo
cuando hay presencia de humedad, pero hay otras
que son casi igual de daflinas, aunque no han sido
estudiadas y, por tanto, no hay informacion sobre
cdmo prevenirlas, entre ellas las provenientes de
vectores/fartrépodos: pulga, garrapata y acaro
que, junto con el piojo, propagan la bacteria deno-
minada Bartonella, la cual podrfa ser emitida por
ratas, como ha ocurrido en otras regiones.

“Lo que queremos es buscarla en roedores y si
la encontramos decir si podemos tener riesgo, si
deberfamos estar generando programas de con-
cientizacién y orientar a los tomadores de deci-
siones o personal de salud sobre su existencia”.

Gomez Iriarte sefiald que la gente, al convivir en
los parques o en sitios como el Canal Nacional, pue-
de contaminarse con bacterias o huevos de parasi-

tos, ademas de la posibilidad de que las mascotas
que se llevan a pasear desarrollen padecimientos.

“Cuando la rata orina, principalmente en tem-
porada de lluvias, se queda la miccidn; si el perro
toma agua de ahi, se infecta y nos contagia, pues
se trata de una cadena en la que el roedor tiene
un papel muy significativo como hospedador de-
finitivo, intermediario o reservorio de muchisimos
patdgenos”, resulta viable que la Leptospira pro-
voque problemas en rifiones e higado, aun cuando
la gravedad depende del estado inmunitario de la
persona: si se encuentra sana, por lo general no
padecerd sintomatologfa fuerte.

Hay muchas maneras “en que nuestro perro
nos puede transmitir enfermedades y esto se
debe a malas practicas de higiene, como besarlos
o no limpiar las dreas donde se les permite estar,
incluidos la cama o el sofa en que dormimos”.

En el Proyecto -llevado a cabo con la asesoria
de la doctora Mufioz Garcla- “hemos capturado
roedores sinantrépicos a lo largo del Canaly has-
ta el momento se han atrapado a 152 ejemplares
(la mitad Rattus norvegicus y la otra mitad Mus
musculus) con el fin de investigar en laboratorio
los endopardsitos y las bacterias que hay en sus
ectoparasitos.

El siguiente paso serfa identificar cudles de
ellos son potencialmente zoondticos, es decir,
que pueden transmitirse a los humanos vy, "una
vez que identifiqguemos los gérmenes, se determi-
nara el riesgo que conlleva la presencia de estas
especies para la poblacidn”.

El trabajo se enmarca en el plano de la salud
publica y animal, dado que los roedores sinan-
trépicos conllevan una amenaza; “una vez que
tengamos resultados vamos a poder concienti-
zar o reportar con mas eficiencia sobre los peli-
gros, pues son millones los que hay en la Ciudad
de México”.

Los roedares
sinantrépicos
representan un
riesgo para la salud
humana y de las
especies de la zona.
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27 al 29/09/2022

XlII Congreso Nacional de Parasitologia Veterinaria 2023. La parasitologia post-covid.
Participacion: Modalidad cartel.
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La parasitologia post-COVID
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Memorias

XIl CONGRESO NACIONAL DE
PARASITOLOGIA
VETERINARIA 2023

LA PARASITOLOGIA POST-COVID

Asociacién Mexicana de
Parasitélogos Veterinarios A.C

ESTUDIO DE ENDO Y ECTOPARASITOS, Y ALGUNAS BACTERIAS EN ROEDORES
SINANTROPICOS DEL CANAL NACIONAL EN LA CIUDAD DE MEXICO

Gomez lriarte P.M.1‘, Ortiz Armenta G.Q, Sanchez Montes D.S.s, Ocampo Cervantes J.A.A, Acosta

Gutiérrez R.S, Rendon Franco E.Z, Mufioz Garcia C.I.
*01.pmgi@gmail.com

"Maestria en Ciencias Agropecuarias, Universidad Auténoma  Metropolitana—
Xochimilco

2Departamento de Produccién Agricola y Animal, Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco.
Facultad de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias regién Tuxpan, Universidad Veracruzana.

“Centro de Investigaciones Biolégicas y Acuicolas de Cuemanco, Universidad Auténoma Metropolitana-
Xochimilco

*Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera”, Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Autbnoma de México

El Canal Nacional es un importante camino de agua prehispanico de la Ciudad de México, que era conocido
como “Huey Apantl” que significa Gran Acequia. En aquellos tiempos era una via de transporte entre el sur
(Xochimilco y Tlahuac) y el centro del valle de México (Tenochtitlan). Debido al descuido y deterioro del
canal recientemente se realizaron acciones para rescatarlo a través del “Proyecto Integral y Ejecucion de
Obra de Saneamiento del Canal Nacional’, que transformé al canal en un parque lineal. Parte de su
renovacion incluyé la captura y remocién de fauna exética e invasiva, como los roedores sinantrépicos
Rattus norvergicus y Mus musculus, presentes a lo largo del canal. Estos roedores representan un riesgo
para la salud humana y animal dada su capacidad para transferir enfermedades ya que pueden ser
hospedadores definitivos, intermediarios o reservorios de una amplia gama de agentes bacterianos, virales
y parasitarios. Ademas, pueden albergar a ectoparasitos como piojos, acaros y garrapatas; los cuales
pueden ser potenciales vectores en la transmisién de enfermedades, tales como los géneros bacterianos
Bartonella y Rickettsia. La transmision de enfermedades puede ocurrir por via directa (mordedura) o
indirecta, al entrar en contacto con agua contaminada con orina del roedor (ej. Leptospirosis) y por
inhalacion de patégenos en heces (ej. Hantavirus). Debido a lo anterior el objetivo del presente es
caracterizar la parasito-fauna y algunas bacterias asociadas a los ectoparasitos encontrados en los
roedores del canal. Los resultados preliminares derivados de la colecta de 152 ejemplares, 76
Rattus norvergicus y 76 Mus musculus son: 1) con relacion a los ectoparasitos se han identificaron dos
especies de pulgas, Xenopsylla cheopis y Nosopsylius fasciatus, ademas del piojo Polyplax spinulosa,
y 2) con relaciéon a los endoparasitos, se ha identificado la presencia de cestodos pertenecientes a
las familias Hymenolepididae, Taeniidae, Oxyuridae; nematodos de las superfamilias
Trichostrongyloidea y Trichinelloidea; una especie de acantocéfalo y un digeneo, y el protozoario Giardia.
Los hallazgos preliminares confirman la presencia de parasitos con potencial zoonético, como la pulga X.
cheopis y los cestodos de la familia Hymenolepididae. La informacién generada en este estudio servird
para favorecer acciones que promuevan la toma de decisiones dirigidas a la creacion de programas para
la prevencién de zoonosis desde estas especies.

Palabras clave: Roedores sinantrépicos, parasitos, bacterias
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Cartel

ESTUDIO DE ENDO Y ECTOPARASITOS, Y ALGUNAS BACTERIAS EN ROEDORES SINANTROPICOS
DEL CANAL NACIONAL EN LA CIUDAD DE MEXICO

Pestria en Ciencias Agropecuarias, Universdad Autdrama
Metrapolitana-Xoehim Ico. Zoapertamenco de Praduccién Agricolay
fnimal, Universitisd Autsnoma Metropo itana Xochimilco SFacutas
e Clencies Biokpicas y Agropecuerias region Tuxpan, Unversidad
verscruzane. 4Centro de Investigaciancs Biolégicos y Acuicalas de
Cuemanco, Uriversdad Autanoma  Metroooiitana Xochimilco.

Museo de Zoologia “Alforso _. Hervers”, Facultad de Ciencias
Univarsicd Nacional ALcnoma do Méxice
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P Los roedores sinantrépicos son
hospedadores definitivos,
intermediarios o reservorios de
diversos pat()genos.2

b Pueden albergar ectoparasitos
como piojos, acaros y garrapatas;
los cuales pueden ser potenciales
vectores en la transmision de
enfermedades, por  ejemplo,
bacterias de los géneros Bartonella
y Rickettsia (Fig. 1).3

I Artropodo I ------- )l Ambientel

Via directa: Via indirecta:
Mordedura (roedor), Contaminacion con
picadura o ingestion heces y orina.

accidental

{artrépodo).

Fig 1. Vias de transmisién de patégenos.
El Canal Nacional es un importante
camino de agua prehispanico de la
CDMX, que era conocido como “Huey
Apantfi’ que significa Gran Acequia (Fig

Gomez-Iriarte, P,M!‘tOrtizfArmenta, G.’, Sanchez-Montes, D.S? ¥ Ocarnpochrvantes,J.Af , Acosta-
Gutiérrez, R, Rendén-Franco E”, Mufioz-Garcia C.I%

Fig 2. Parque lineal Canal Nacional, CDMX.
Parte de su renovacién incluyé la
captura y remocién de los roedores
sinantropicos Rattus norvergicus y Mus
musculus, presentes a lo largo del
canal (Fig 3).
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OBJETIVO ﬁ:&—

Caracterizar la  pardsito-fauna vy
algunas bacterias asociadas a los
ectoparasitos encontrados, y analizar
su asociacion con algunas variables en
los roedores sinantropicos colectados.

METODOLOGIA 4@

P> Analizar 152 roedores, 76 M.

musculus 'y 76 R. norvergicus.

P> Registro de variables: Peso, sexo,

edad, longitud y especie.

P Ectoparasitos:  Cepillado  con

peine de cerdas finas. Centrc de
Medicina Tropical de la Facultad de
Medicina UNAM. Pruebas de PCR.
Museo de Zoologia de Alfonso L.
Herrera de la Facultad de Ciencias
UNAM. Determinacién
t 6mica de las pul,

P> Endoparasitos:  Diseccién  del

roedor y pruebas
coproparasitoscopicas  (Faust y
sedimentacion). Aclaramiento y/o
tincion  de  helmintos  para
identificacién morfolégica.
Laboratorio  de  Parasitologia
Veterinaria UAM - Xochimilco.

RESULTADOS Preliminares

> Ectoparasitos:

B

Fig 4. Xenopsylia cheopis

¢ o}

@

Fig 5. Nosopsyllus fasciatus

P Endoparasitos:
= 7

Fig 6. Hymenolepididae
WY e 7

.(u“

@

Fig 8. Trematodo digenético

SO

Fig 10. Heterokis spumosa
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Fig 11. Syphacia obvelata Fig 12. Aspiculuris sp.
Ectoparasitos: Endoparasitos:
MM 22.3% MM 51.3%
RN 68.4% RN 94.2%
Prevalencia total Prevalencia total
Pulgas total: RN 25 (19/76), MM | Hymenolepididae RN 44.9 (31/69),
1.3(1/76) MM 1.3(1/76)
Xenopsylla cheopis RN 22.3 (17/76), | Trichinelloidea RN 56.5 (39/69)
MM 1.3 (1/76) Trichostrongyloidea RN 855
Nosopsyllus fasciatus RN 2.6 (2/76) | (59/69), MM 5.2 (4/76)
Piojos total: Acanthocephala RN 2.8 (2/69)
Polyplax spinulosa RN 48.6 (37/76) Digenea RN 1.4 (1/69)
Polyplax serrata MM 1.3 (1/76) Heterakis spumosa RN 75.3 (52/69)
Acaros total: RN 39.4 (30/76), MM Syphacia obvelata MM 47.3 (36/76)
19.7 (15/76) Aspiculuris sp. MM 9.2 (7/76)

Cuadro 1. La informacion se presenta como % positivos (n positivos / n
dos). MM = M. RN = R. norvergi

s 2 L
CONCLUSIONES —reliminares @L

Los hallazgos permiten confirmar la presencia de parasitos con
potencial zoondtico como la pulga Xenopsylla cheopis y los
cestodos de la familia Hymenolepididae.

7= JQUIERES CONOCER
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15/01/23 al 16/07/23
Asesor de servicio social

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Unidad Xochimilco

CONSTANCIA DE ACREDITACION DE SERVICIO SOCIAL
26 de Marzo, 2024.

§/DCBS/L-259/2024

MTRA. ROSALIA SERRANO DE LA PAZ
DIRECTORA DE SISTEMAS ESCOLARES

Presente
© yndamento el Reglamento de Servicio
v dad Autdnoma Metropolitana
€ a 310n 7 ue la alumna:
GABRIELA ORTIZ ARMENTA, Matricula 2163024808
| lcenciatura en MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA, acredito su
servicio Social en el proyecto: BUSQUEDA E IDENTIFICACION DE PARASITOS

EN HECES DE ROEDORES SINANTROPICOS DEL CANAL NACIONAL, CIUDAD DE MEXICO
¢ en a UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA - UNIDAD
XOCHIMILCO, LABORATORIO DE PARASITOLOGIA VETERINARIA, bajo la asesoria
M. EN C. CLAUDIA IRAIS MUNOZ GARCIA y M.V.Z. PABLO MIGUEL GOMEZ
EDUCATIVO con orientacién a la

n 2 Dependencia

de la
IRIARTE, gue -orresponde al sector
ctividad MEDIO AMBIENTE.

o1 Servicio Social el 15 de Enero de 2023 y lo concluyd
recibir estimulo econdémico.

Lnicil

alumnc n 6
16 de Julio de 2023, sin

los usos legales correspondientes.

3¢ expid 1 presente para
Atentamente
Casa abierta al tiempo

K\
DR. LUIS AMADO AYALA PEREZ
DIRECTOR DE LA DIVISION

Coordinacién de Sisteras Escolares UAM-X
Coordinacion de Servicio Social, CBS UAM-X

Interesado

delttuese 1100 Col Villa Quietud Delegacién Coyoacan, C P 04960 México, D F
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