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1. Introduccidén

La rabia clasica (RABV) es una enfermedad zoonética con una mortalidad alta, causada por
un virus de la familia Rhabdoviridae, género Lyssavirus, que afecta a una amplia gama de
mamiferos, incluyendo a los humanos, y se transmite mediante el contacto directo con la
saliva de animales silvestres y/o domesticados infectados (Diario Oficial de la Federacion,
2011; OPS, 2024).

En México, el vampiro comin (Desmodus rotundus) es uno de los vectores principales de la
RABYV, vya que su alimentacién hematdfaga, basada en la sangre de animales domésticos y
silvestres, favorece la transmision del virus, representando un desafio para la salud publica y
el sector ganadero en Latinoamérica (Moran et al., 2015; SENASICA, 2020; Aralz et al.,
2021; Cardenas-Canales et al., 2022).

En un estudio previo (SENASICA, 2024) se utilizd el analisis multicriterio (AMC) como
herramienta para determinar la presencia y dispersion de la enfermedad, ademas de
identificar y categorizar las zonas de riesgo de contagio de rabia paralitica en bovinos en el
pais con resultados positivos, de tal manera, puede ser una metodologia adecuada para definir
las areas potenciales de trasmision de la RABV en humanos por D. rotundus, para
posteriormente implementar estrategias mas efectivas de vigilancia y control de la
enfermedad. Por lo que el presente estudio se enfoca en la aplicacion del AMC para la
identificacion de areas potenciales de transmision de rabia hacia los humanos por D. rotundus
en México, considerando distintas variables como el cambio de uso de suelo y vegetacion,
nicho ecoldgico de la especie y la cantidad de cabezas de ganado en México.

2. Planteamiento del problema y justificacion.

La transmision de RABV por mordida de perro, se erradicO en Mexico desde el afio 2005
(Morén-Rodriguez, 2023), sin embargo, se han registrado contagios causados por especies
silvestres, tanto terrestres como aéreas (Loza-Rubio et al., 2012), como ejemplo, SINAVE
(2023), en su aviso epidemiologico “CONAVE/01/2023/Rabia Humana”, notificaron que se
han tenido distintos casos de rabia en humanos transmitida por murciélagos entre los afios
2022-2023.

La rabia es una enfermedad que se puede prevenir (Frantchez y Medina, 2018), por lo que se
vuelve esencial la identificacion de areas de alto riesgo de transmision para desarrollar
estrategias efectivas de vigilancia y control. Los aspectos tales como el cambio de uso de
suelo, y los cambios climaticos, pueden incidir en la presencia del vampiro comun, asi como
en la propagacion de RABV por estos organismos hacia las poblaciones humanas (Torres-
Mejia et al., 2021), denotando asi, la falta de un enfoque integrado que considere distintos
aspectos o factores que influyen en la presencia de estos murciélagos y como han limitado la
efectividad de las intervenciones actuales para evitar la enfermedad.



3. Objetivos
3.1. General

e Identificar las areas con mayor probabilidad de contraer rabia en humanos por el
murciélago hematéfago Desmodus rotundus en las entidades federativas de la
Republica Mexicana.

3.2. Particulares

Modelar el nicho ecolégico de Desmodus rotundus.

Identificar factores que influyen en la probabilidad de contraer rabia.
Identificar las areas con mayor probabilidad para la contraccion de rabia por D.
rotundus por medio de un AMC.

4. Antecedentes

4.1. Descripcion bioldgica del virus que causa la rabia en humanos

El agente causal del RABV es un virus del género Lyssavirus, perteneciente a la familia
Rhabdoviridae (Loza-Rubio et al., 1998), este patdgeno al igual que otros Lyssavirus, se
caracteriza por ser un virus de &cido ribonucleico (RNA) monocatenario neurotropico con
sentido negativo, con una morfologia en forma de bala, una nucleocapside fuertemente
enrollada y cinco proteinas estructurales (Robertson et al., 2012).

En el continente americano, solo una de las 17 especies del género Lyssavirus esta presente
(INDRE, 2023), y esta clasificada como genotipo 1, serotipo 1 (Frantchez y Medina, 2018;
Chuquista-Alcarraz, 2020).

4.2. Descripcion de la rabia como enfermedad y sus reservorios

La RABV puede afectar a todos los mamiferos, sean silvestres o domésticos y de igual
manera, a los humanos (Diario Oficial de la Federacion, 2011; OPS, 2024). Algunos de los
animales silvestres mas comunes gue son reservorios naturales del virus de la rabia (RABV)
son zorrillos (Spiloga leputorius), zorras grises (Urocyoncinero cineroargenteus),
murciélagos tanto hemat6fagos (D. rotundus) como no hematéfagos (Tadarida brasiliensis,
Lasiurus cinereus) (Velasco-Villa et al., 2005; Velasco Villa et al., 2006), Sanchez et al.,
(2019) menciona que por medio de anticuerpos monoclonales se establecieron 11 variantes
antigénicas de RABV en América, de estas, las variantes 3, 4, 5, 6, 9 y 11 tienen como
reservorios a los murciélagos, las variantes 8y 10, corresponden a los zorrillos, y la variante
7 a la zorra gris, mientras que las variantes 1y 2 corresponden al perro doméstico como
reservorio principal (Tabla 1) (MinSalud, 2012).



Tabla 1. Variantes del virus de la rabia identificado en el &mbito mundial (MinSalud, 2012).

Variantes del virus de la rabia Reservorios
V1 Perros domésticos y ferales, mangostas y coyotes.
V2 Perros domésticos.
V3 Murciélagos hematdfagos (D. rotundus).
V4 Murciélago de cola libre (T. brasiliensis).
V5 Murciélago hematdfago.
V6 Murciélago canoso (L. cinereus).
V7 Zorra gris (U. argenteus)
V8 Zorrillos (Mephitis mephitis y S. leputorius)
V9 Murciélagos (Artibeus jamaicensis y T. brasiliensis).
V10 Zorrillos (S. leputorius)
V11 Murciélagos hematdfagos.

Sin embargo, hay paises que aun presentan un problema latente de rabia en fauna doméstica
como lo son perros y gatos e inclusive en animales de interés econdémico como el ganado
bovino (Moran et al., 2015; SENASICA, 2020).

Tal como comenta Gomez-Chavez (2014), aunque el patdgeno Lyssavirus puede causar
RABYV a distintas especies, a menudo no logra sobrevivir durante el proceso de infeccion de
un individuo a otro en especies a las que no estan adaptados; pues existen variantes virales
especfficas tanto en animales domésticos como silvestres, y esta especificidad viral es la
razon por la cual los casos en animales susceptibles, pero no reservorios, son esporadicos y
no pueden generar enzootias en su propia especie (Poblete-Olguin, 2017). Esta enfermedad,
presenta una encefalomielitis de tipo aguda que casi siempre resulta mortal después de la
aparicion de los primeros signos clinicos, estando presente en todos los continentes, sin
incluir a la Antartida, siendo Asia y Africa los continentes con mayor tasa de mortalidad
(INDRE, 2023).

El diagnostico preliminar de RABV se basa en dos aspectos clave: la deteccion de sintomas
clinicos caracteristicos y en la obtencion de datos para determinar la identificacion del
organismo agresor (Torres-Castro et al., 2023). Es fundamental destacar que los signos
clinicos pueden variar considerablemente y, en muchos casos, no corresponden alos patrones
sintométicos habituales de la enfermedad (Fooks et al., 2017; Torres-Castro et al., 2023).
Dentro del periodo neurolégico existen dos variedades segin Lopez-Moreno (2022), rabia
encefalica (furiosa) y rabia paralitica (muda), las cuales presentan distintas caracterizaciones
sintométicas:



1) Rabia encefalica (furiosa), la cual se presenta en el 80% de los casos, se caracteriza
por la aparicion de hidrofobia, agitacion e hiperactividad, confusion, aerofobia e
inestabilidad o disfuncion autondmica (Shay-Anne et al., 2020), que incluye sintomas
como pupilas dilatadas o contraidas, piloereccién, hipersalivacion, hiperhidrosis,
priapismo Yy eyaculaciones espontaneas, siendo las convulsiones y opistétonos menos
comunes (LOpez-Moreno, 2022; Silva-Serra y Osorio-Abarzla, 2023).

2) Rabia paralitica (muda), caracterizandose por un estado somnoliento, tetraplejia e
insuficiencia respiratoria  (Silva-Serra y Osorio-Abarzia, 2023), los principales
animales afectados con esta variante son los animales de cria como ganado bovino,
equino, caprino y ovinos (Villanueva-Péez y Mogollén-Vergara, 2023).

Segin Pawan en lo mencionado por de Diego y Valotta (1979), en D. rotundus, la rabia
puede manifestarse de diversas maneras: rabia furiosa que progresa hacia paralisis y culmina
en la muerte; rabia furiosa que lleva a la muerte sin que se presente paralisis; rabia furiosa de
la cual el animal infectado logra recuperarse; rabia paralitica clasica que termina en muerte;
muerte sUbita sin sintomas previos; y una forma asintoméatica o "no aparente”, donde el
animal continda su vida normal pero se convierte en portador.

4.3. Epidemiologia de la rabia a nivel mundial y en México

La RABV es la causante del deceso de mas de 59,000 personas anualmente, principalmente
en paises en desarrollo (Gen et al., 2023), aunque esta enfermedad se encuentra
préacticamente en todos los continentes, (exceptuando la Antartida), Asia y Africa son los que
mayor tasa de mortalidad presentan (INDRE, 2023). En América, asi como en México, a
finales delsiglo XIX einicios del XX, se atendieron las enfermedades transmisibles, zoonosis
y enfermedades alimentarias, siendo México el primer pais en aplicar la primera vacuna
contra la rabia debido a los esfuerzos del médico E. Liceaga y el veterinario J. L. Gomez
(Garza-Ramos, 2010).

En México el Programa Nacional de Control de la Rabia logré la disminucion de los casos
de rabia en personas y perros, interrumpiendo asi la transmision urbana de perro-perro y de
perro-humano (Torres-Castro et al., 2023). Debido a esto, en 2019, la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) certificd a México como el primer pais libre de rabia humana transmitida
por perros, una distincion otorgada en vista de no haber registrado ningtn caso desde 2005
(Moran-Rodriguez, 2023). Aunque se ha logrado una reduccion en los casos de rabia en fauna
doméstica, se ha registrado la incidencia de RABV hacia humanos, por mdltiples especies
silvestres, tanto terrestres (como zorros, zorrillos, etc.) como aéreas (murciélagos) (Loza-
Rubio et al., 2012). El Sistema Especial de Vigilancia Epidemioldégica (SINAVE) report6
en su aviso epidemiologico, un caso de rabia transmitido por un murciélago en Jalisco en
abril de 2022, posterior a ese momento, en diciembre, se confirmaron tres casos adicionales,
dos en Oaxaca, ambos originados por murciélagos, y uno en Nayarit, transmitido por un gato
sin vacunacion previa, adicionalmente el SEVERH registrd en enero de 2023 la presencia del



virus en Sonora, especificamente de la variante antigénica V.7 asociada con la zorra gris
(SINAVE, 2023)

4.4. Murciélagos y su relacion con la enfermedad de la rabia

Los murciélagos, clasificados en el orden Chiroptera, se destacan como los Unicos mamiferos
voladores, debido a la modificacién de sus extremidades anteriores, que presentan dedos
alargados cubiertos por una membrana de piel conocida como patagio (Anderson y Ruxton,
2020; Sélem-Salas et al., 2022). A pesar de su importante rol en la ecologia de los
ecosistemas, han sido objeto de diversos prejuicios por parte de makiples sociedades
humanas en todo el mundo (Aguilar-Guerrero, 2022).

A nivel mundial, se han registrado 1,456 especies de murciélagos hasta el afio 2022, no
obstante, este nimero estd en constante aumento, sobre todo en la region Neotropical, que
incluye una porcion del territorio mexicano (Barquez et al., 2022). En México se cuenta con
el registro de aproximadamente 141 especies de murciélagos distribuidos en ocho familias,
representando asi, el 10% de la diversidad mundial de murciélagos (Rivas-Camo et al., 2020;
Barquez et al., 2022). Destacando que, del total de especies a nivel mundial, solamente D.
rotundus, Diaemus youngi, y Diphylla ecaudata, son de alimentacion hematéfaga (que se
alimentan de sangre), siendo nativas de México estas tres especies (Taylor y Tuttle, 2019).

Los murciélagos hemat6fagos son reconocidos reservorios del virus de la rabia, por su parte,
en América Latina, este fenomeno ha tomado relevancia desde los 90’s, cuando comenzaron
a registrarse casos de rabia humana causados por murciélagos en su entorno natural (Sanchez
et al., 2019). Desde las primeras expediciones colonizadoras a América, se documentd la
transmision del RABV por murciélagos hematdfagos, y se especula que esta situacion ya
existia en la era precolombina (Schneider et al., 1995). En la actualidad, D. rotundus es
considerado como el principal transmisor y reservorio del virus, afectando a humanos vy
ganado en América Latina (Barcenas-Reyes et al., 2015).

4.5. Filogeografia, biologia, alimentacion e importancia de Desmodus rotundus

D. rotundus se encuentra ampliamente distribuido en América Central y del Sur, abarcando
desde el norte de México hasta el norte de Argentina y Chile, su rango altitudinal varia desde
el nivel del mar hasta méas de 2,900 metros en México, aunque en paises como Per( puede
habitar a alturas superiores a los 3,000 metros sobre el nivel del mar (Santos-Moreno et al.,
2016; Corréa-Scheffer et al., 2022).

Dentro de la distribucién conocida a lo largo del continente americano, esta especie se
encuentra dividida en cinco clados monofiléticos, siendo cada uno de estos, representantes
de distintas regiones biogeograficas y biomas, reflejando la diversidad genética y ecoldgica
de la especie, por su parte, el linaje correspondiente a Centroamérica, abarca una amplia
extension que va desde México hasta la region biogeografica que comprende Costa Rica
(Martins et al., 2009; Martins y Hubbe, 2012).



D. rotundus se ha registrado en 24 estados de México, en la vertiente del Pacifico abarcando
desde el centro de Sonora, hasta Chiapas, y en la vertiente del Golfo desde Nuevo Leon, hasta
la Peninsula de Yucatan, considerando todos los estados centrales como se muestra en la
Figura 1 (Ortiz-Badillo, 2015; Zarza et al., 2017; Sanchez-Cordero et al., 2020).

Simbologia
.
=== Delimitacion Politica de México

— Limites Fronterizos Internacionales

Escala: 1:12,000,000

Mapa de Distribucion Potencial de Sanchez-Cordero et al., 2020

10.0°N
0 0.842837 §

0 250 500
| W |

Figura 1. Mapa de distribucion potencial de D. rotundus en México tomado y modificado del
modelado de Sanchez-Cordero et al., 2020 en Geoportal CONABIO.

Al ser organismos oportunistas, estos murciélagos ocupan diversos habitats, incluidos
refugios naturales como cuevas y troncos huecos, y espacios artificiales como minas, canales
de riego y casas abandonadas, lo que refleja su notable capacidad de adaptacion a cambios
antrépicos en el medio ambiente (Amador-Martinez, 2020). Sibien, esta especie se encuentra
comunmente en ambientes con temperaturas célidas, que oscilan entre 20y 27 °C, se adapta
mejor en donde no hay mucha variacion de temperatura en sus refugios; por otra parte, su
rango de tolerancia térmica es amplia, abarcando hasta los 35-37 °C, mientras que su
humedad relativa optima es de 45 a 100% (Zarza et al., 2017).

Debido a sus piernas largas y pulgares alargados, este organismo puede correr y saltar con
facilidad (Figura 2), acercandose rapidamente a su presa en tierra firme, ademéas, esta
equipado con incisivos y caninos afilados, ideales para su alimentacion (Taylor y Tuttle,
2019). Durante la alimentacion, el vampiro comin localiza areas del cuerpo de su presa con
alta vascularizacion (como el cuello), y humedece la zona con su saliva, cubriendo un area
de aproximadamente 10 a 15 mm, posteriormente, presiona su mandibula inferior contra la



piel y realiza una serie de mordidas rapidas con sus incisivos; su saliva contiene un
anticoagulante y un anestésico natural, lo que evita que la presa perciba la herida y facilita la
ingesta de sangre. La alimentacion puede prolongarse hasta 25 minutos, durante los cuales
lame la sangre de manera continua por aproximadamente 13 minutos, consumiendo entre 15
y 20 ml de sangre por dia (Romero-Almaraz et al., 2006).
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Figura 2. llustracién del modo de locomocidn terrestre en D. rotundus, resaltando la secuencia de
saltos utilizados para su desplazamiento. Elaboracion propia.

Hasta donde se sabe, D. rotundus presenta una dieta generalista, alimentandose de la sangre
de diversos vertebrados, incluidos reptiles, aves y mamiferos, tanto silvestres como
domésticos (Villa-Ramirez, 1976; Brown y Escobar, 2023). Sin embargo, su preferencia por
el ganado genera importantes pérdidas econdmicas en el sector ganadero cada afio (Monroy -
Ambrocio, 2003; Lanzagorta-Valencia et al., 2020; Aralz et al., 2021), ya que provoca
debilitamiento por pérdida de sangre, favorece infecciones secundarias, reduce la produccién
de leche y carne, y puede ocasionar la muerte del ganado en caso de infeccion por rabia
paralitica bovina (Torres-Mejia et al., 2021).

Los murciélagos (Orden Chiroptera) desempefian funciones ecoldgicas clave, actuando como
polinizadores, dispersores de semillas y nutrientes, hospedadores de ectoparasitos,
bioindicadores y componentes esenciales en las redes troficas como presas y depredadores
de diversos vertebrados; ademas, tienen una importancia econémica al contribuir en la
medicina, al control biologico de plagas, la polinizacién de especies de interés comercial,
como los agaves, y la produccion de guano (utilizado como fertilizante), entre otros
beneficios (Kasso y Balakrishnan, 2013). En particular, D. rotundus cumple un papel
ecoldgico relevante, ya que puede considerarse un depredador o un parasito generalista segin
el contexto del ecosistema (Brown y Escobar, 2023). Asimismo, su saliva contiene
compuestos anticoagulantes con la capacidad de disolver coagulos sanguineos, lo que la
convierte en un recurso valioso para la investigacién biomédica, con potencial aplicacién en
terapias tromboliticas en humanos (Martinez-Hernandez y Velazquez-Lopez, 2019; Alagbn-
Cano, 2005).

4.6. Factores que influyen en la prevalencia y transmision de rabia por Desmodus
rotundus

Debido a la gran adaptacion de D. rotundus para asentarse en diversos habitats antrépicos o
perturbados (Amador-Martinez, 2020), la prevalencia y transmision de rabia es latente por la
constante interaccidén humano-murciélago, asi como lo menciona Torres-Mejia et al., (2021),
los vectores (como lo es éste organismo para la RABV) cambian su distribucion por las



actividades antropicas que conllevan a un cambio de uso de suelo, ya sea para recreacion,
actividades agropecuarias, 0 urbanizacion, aunando que el cambio climatico es un factor
igual de importante en este escenario, por lo que este murciélago se vuelve una especie
potencial para transmitir la RABV hacia las personas.

4.7. Estudios en Meéxico donde mapean la prevalencia de rabia

Si bien, hay estudios en México donde utilizan el AMC para mapear la prevalencia de rabia
paralitica en bovinos como los trabajos informados por SENASICA (2024) y de Zarza et al.,
(2017), o como en el estudio realizado por Torres-Mejia (2021), donde utilizando los modelos
de dispersién basados en distintas variables ambientales, analizaron la interaccion de las
poblaciones de D. rotundus con los asentamientos humanos Yy el ganado en el estado de San
Luis Potosi. Sin embargo, no se encontraron estudios especificos para la identificacion de
areas potenciales de transmision de RABV hacia la poblacion humana por D. rotdundus.

5. Metodologia

5.1. Modelado de nicho ecolégico

Se utilizaron datos de presencia de la especie obtenidos de GBIF (Global Enviromental
Facility) (GBIF, 2024). Los registros se sometieron a un proceso de revision para eliminar
duplicados, se descartaron los registros que no pertenecieran a los basis of records de “Human
observation (Ho)”, y “Preserved specimen (PS)”; para el caso de los registros de Ps, se
conservaron Unicamente los que incluian informacion completa sobre la institucidn
depositaria, coleccion a la que pertenece, nimero de catalogo, ndmero de registro,
identificador v registro de ocurrencia, mientras que para los registros de Ho, se verificd que
concordaran con la especie y su distribucion conocida, posteriormente, se utilizaron
solamente los registros pertenecientes al linaje de Centroamérica de la especie y por Ultimo
solamente se conservaron como méximo 20 registros representativos en las entidades
federativas de México y de los paises correspondientes al linaje centroamericano para asi,
evitar sobre modelacion (Martinez-Meéndez et al., 2016). Para la elaboracion de las capas
ambientales se definié un area de accesibilidad (M) utilizando las eco-regiones de la WWF
(Olson et al., 2001) en los que estan presentes los organismos de este linaje y se recortaron
dichas capas en QGIS 3.24.3 para la elaboracion del modelado. Se utilizaron las 19 variables
bioclimaticas y la variable de elevacion de Worldclim (Fick y Hijmans, 2017) como capas
ambientales (Tabla 2) con una precisién de 5 minutos.

Tabla 2. Variables utilizadas para el modelado de nicho ecoldgico pertenecientes a la base de datos de

Worldclim.
Codigo Variable ambiental
BIO1 Temperatura media anual
BIO2  Rango medio diurno (Media mensual (temp max. - temp min.))
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100)
BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x100)
BIO5 Temperatura maxima del mes més célido



BIO6 Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)
BIO8 Temperatura media del trimestre mas hiumedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacién anual
BIO13 Precipitacion del mes mas lluvioso
BIO14 Precipitacion del mes mas seco
BIO15 Estacionalidad de la precipitacién (coeficiente de variacién)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas himedo
BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco
BIO18 Precipitacion del trimestre mas célido
BIO19 Precipitacién del trimestre mas frio

Alt Elevacion

El modelado se realizd en el programa RStudio 4.4.2, (véase el script en Anexo 1) utilizando
diversos paquetes especializados:

“sp” y “raster” para el procesamiento y manejo de las coordenadas de cada registro,
al igual que de las capas raster de M (Zapata, 2009; Hijmans, 2023)

“usdm” para evaluar la colinealidad de las variables ambientales mediante el calculo
del Factor de Inflacion de Varianza (VIF), excluyendo las variables correlacionadas
con la funcion “vifstep()”, por defecto, excluye variables correlacionadas con valores
mayores a 10 (Naimi, 2023).

“SSDM” y “dismo” para el modelado y ensamblaje, utilizando el codigo
“ensemble _modelling()” del paquete “SSDM” para el ensamblado de los algoritmos
“CTA” (Classification Tree Analysis), “MARS” (Multivariate Adaptive Regression
Splines), “GLM” (Generalized Linear Models), y “MAXENT” (Maximum Entropy)
(Schmitt et al., 2023; Hijmans, 2024).

“rdava”, que es necesario para la ejecucion del algoritmo “MAXENT” a través del
paquete “SSDM™.

Durante el proceso de modelado, los datos de ocurrencia y las variables ambientales
seleccionadas mediante el algoritmo “usdm” se utilizaron como entrada para comenzar con
el modelado, realizandose 30 repeticiones para obtener resultados méas robustos, definiéndose
asi un umbral de ensamblaje de 0.8 mediante el codigo “ensemble.thresh”, mientras que las
coordenadas de los datos de ocurrencia se especificaron con los pardmetros ‘“Xcol” y “Ycol”.

5.2.1dentificacién de factores que influyan en la probabilidad de contraer rabia

Para identificar los factores que influyen enla probabilidad de contagio de rabia humana por
D. rotundus, se elaboraron revisiones de literatura con aproximaciones sistematicas (scoping
reviews) de acuerdo con lo sugerido con Codina (2023) y Lépez-Cortes et al. (2023). Se
buscé literatura con las palabras clave ‘rabies", 'vampire bat", "bat", "epidemiology",
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"lyssavirus" y “risk” con un rango de publicaciones del 2000 al 2024, en las bases de datos
de Scopus, Google Scholar y Scielo.

5.3.0btencién de datos de uso de suelo y vegetacion

Para obtener los datos de suelo y vegetacion, se descargd el archivo disponible de Uso de

suelo y vegetacion, escala 1:250,000, serie VII (continuo nacional) de INEGI (2021).
Posteriormente en QGIS 3.24.3, se hizo la rasterizacion de la capa mediante el plugin GDAL.

5.4. Obtencion de datos de densidad ganadera en México

Los datos de densidad ganadera se obtuvieron a partir de la base de datos del Censo
Agropecuario 2022 disponible en la pagina web del INEGI. La base de datos fue filtrada,
seleccionando Unicamente los municipios con los datos de ‘“nimero de cabezas”
respectivamente. Mediante la aplicacion de la fincion “union” en QGIS, se conjunto la
informacion de la tabla en formato .csv con una capa shapefile que tuviese los limites
municipales con la informacién de extension en kn¥ de cada municipio, posteriormente, con
el software RStudio 4.3.2, se realizd la conversion de cabezas de ganado por km?y se
rasterizd la capa shapefile mediante el plugin GDAL en QGIS 3.24.3.

5.5. Andlisis multicriterio

Se utilizaron las capas de uso de suelo y vegetacion, idoneidad ambiental y densidad de
cabezas de ganado por kn? en cada municipio. La informacién de cada capa fue reclasificada
en una escala del uno al cinco, donde uno representa una influencia muy baja y cinco una
influencia muy alta en la capacidad de transmision de la rabia. Con el software RStudio 4.3.2,
se ajustaron los tamafios de pixel tomando como referencia la capa raster de idoneidad
ambiental obtenida a partir del modelado del nicho ecoldgico de la especie. Finalmente, se
utilizo la calculadora réster de QGIS 3.24.3 para generar el Andlisis Multicriterio (AMC).
Para ello, se sumaron las tres capas y se dividieron entre tres, aplicando la formula *(capal
+ capa2 + capa3) / 3"

Para la representacion grafica se consideraron dos mapas, uno bruto y otro recortado con la
capa de presencia del organismo. Los valores resultantes fueron clasificados mediante
interpolacion discreta con modo continuo con la rampa de color Spectral.

6. Resultados
6.1. Nicho ecoldgico de Desmodus rotundus.

Se obtuvieron unicamente 234 registros validos (equivalente al 6% de los datos iniciales),
que cumplian con los criterios necesarios para ser incluidos en el modelaje del nicho
ecologico de la especie, considerandolos asi, como registros significativos. Cabe destacar
que, durante el proceso de filtrado, una gran cantidad de registros presentaban inconsistencias
geogréficas, por lo que la mayoria de los registros eliminados fueron de coordenadas
repetidas o mal georreferenciadas.
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Los registros validos abarcan localidades distribuidas desde el norte de México hasta Costa
Rica, pertenecientes al rango del linaje centroamericano de la especie (Figura 3). Estos se
ordenaron en los siete paises que abarca el linaje, siendo México el pais con mayor cantidad
de registros validos mediante el criterio utilizado (Tabla 3).

Tabla 3. Procedencia de los registros del linaje centroamericano de D. rotundus usados en la modelacion del
nicho ecolégico.

Pais Cantidad de registros utilizados

Belice 2
Costa Rica 10
Guatemala 4
Honduras 8

M éxico 204
Nicaragua 4
El Salvador 2

Simbologia
N
*  Registros del Linaje de CA

~--- Delimitacion Politica de México

—— Limites Fronterizos Internacionales

Escala: 112,000,000

Figura 3. Mapa de la distribucion geografica de registros del linaje de Centroamérica de D. rotundus.
Elaboracién propia del mapa.

La funcion vifstep() identifico las siguientes variables como aquellas que no presentaron
colinealidad alta: BIO14 (Precipitacion del mes més seco), BIO4 (Estacionalidad de la
temperatura), BIO3 (Isotermalidad), BIO13 (Precipitacion del mes méas lluvioso), BIO2
(Rango medio diurno), BIO15 (Estacionalidad de la precipitacion), BIO19 (Precipitacion del
trimestre méas frio), BIO5 (Temperatura maxima del mes mas célido), y BIO18
(Precipitacién del trimestre més calido). La variable BIO14 presentd la mayor contribucion
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de informacion para el modelo, seguido de BIO4 y BIO3, lo que sugiere que la temperatura
desemperfia un papel determinante en la distribucion potencial de la especie. En contraste, las
variables asociadas a la precipitacion, como BIO15, BIO19 y BIO18, aportaron una menor
cantidad de informacién, asimismo, BIO5 que pertenece ala variable de temperatura maxima

del mes mas calido, mostr6 una contribucién reducida al modelo,

influencia en la distribucion de la especie (Figura 4).
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Figura 4. Grafica de las variables seleccionadas para el modelaje del nicho ecoldgico de D. rotundus,
resaltadas de azul marino las variables utilizadas, mientras que las resaltadas en color gris fueron las que
obtuvieron valores altos de correlacion y por ende excluidas del modelaje.

indicando una menor

Los valores obtenidos del VIF (Tabla 4) indicaron que la variable ambiental BIO5 present6
el valor mas bajo, con un VIF de 1.113518, indicando que esta fue la que presentd menor
colinealidad con las demés capas, por otra parte, el valor méas alto se reflejo en la variable
BIO4 con un VIF de 9.300884, denotando asi una mayor colinealidad respectivamente con
las demas variables.

Tabla 4. Valores VIF de las variables ambientales utilizadas para el modelado de nicho ecologico de la
especie ordenadas de menor a mayor valor.

Variable ambiental Valor VIF

BIO5
BIO2

BIO18
BIO19
BIO15
BIO13
BIO14

1.113519
2.821855
2.828281
3.833923
4.503575
5.076231
6.908843
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BIO3 7.642526
BIO4 9.300884

El modelo generado, denominado ESDM, presentd un valor de area bajo la curva (AUC) de
0.80341723, este valor confirma que su desempefio es superior al azar, evidenciando su
capacidad para modelar la distribucién potencial de la especie. De manera similar, los valores
de AUC de los modelos brindados para conformar el ensamblaje del ESDM fueron mejores
que el azar. En particular los algoritmos Maxent y MARS obtuvieron los valores mas altos
de AUC (0.80641157), mientras que CTA y GLM presentaron valores levemente menores,
aunque igualmente destacables (0.800422886). Por su parte, MARS y Maxent fueron
solamente los modelos utilizados para el ensamblaje; esto con base en los resultados de las
métricas de evaluacion de cada modelo como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de las métricas de evaluacion de los modelos seleccionados por la funcién
ensemble_modelling() para el modelo de nicho ecoldgico y las métricas de evaluacidn del modelo resultante.

Modelo Tsh AUC sns scft p.c K cbt

MARS 0.220 0.8064 0.7164 0.7166 0.7166 0.3132 0.8313
Maxent 0.564 0.8064 0.7862 0.5195 0.5213 0.0146 0.2391
ESDM 0.392 0.8034 0.7513 0.6181 0.6189 0.1639 0.5352

Descripcion de las abreviaturas. Tsh: Treshold; AUC: Area bajo la curva; sns: Sensitivity; scft: Specificity; p.c:
Prop.correct; K: Kappa; cbt: Calibration.

La predicciéon de idoneidad ambiental del ESDM (Figura 5), sugieren que el clima en la parte
norte del Pais como los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, y parte de Nuevo Leon, no
es adecuado para D. rotundus. la especie.

Los estados como Sinaloa, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, San Luis Potosi,
Nayarit, Tamaulipas, Guanajuato, Querétaro, México, la Ciudad de México, Puebla, Oaxaca,
y Tabasco presentan una gran cantidad de parches con poca idoneidad ambiental segin el
modelo. Porsu parte, los estados de la vertiente del Pacifico como Michoacan, Guerrero, una
pequefia fraccion de Colima, las costas de Jalisco, Oaxaca y Chiapas; como los estados de la
vertiente del Golfo como la parte sur de Tamaulipas, Veracruz, y la Peninsula de Yucatan; y
algunos otros estados como Hidalgo, San Luis Potosi, y Puebla, presentan condiciones
ambientales favorables de categoria media o alta.
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Figura 5. Mapa de idoneidad ambiental del linaje centroamericano para Desmodus rotundus. En el mapa de
la parte baja se agregan los registros del linaje. Elaboracién propia del mapa.

El modelo mostré cuatro zonas donde las condiciones ambientales son dptimas para la
especie (Figura 6), estas zonas comprenden en su mayoria al estado de Colima, teniendo una
mayor idoneidad en la colindancia con Michoacan, por su parte, la mayor parte de la zona
costera de Guerrero es climaticamente adecuada desde el Rio Balsas hasta Acapulco de
Juérez, conformando asi, la segunda zona.

Las locaciones de Rancho “Los Cardenales”, La Ceiba, Ventanilla y Agua Fria son
localidades de la zona de la Planicie Costera del Pacifico de Oaxaca donde se presenta mayor
idoneidad ambiental, considerando asi la tercera zona con dptimas condiciones ambientales
del ESDM.

La cuarta zona de muy alta idoneidad estd conformada por la colindancia entre la zona este
de la Planicie Costera de Tehuantepec en Oaxaca, hasta la parte sur de la Sierra Madre de
Chiapas vy la Planicie Costera de Chiapas.
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Figura 6. Mapa de idoneidad ambiental de Desmodus rotundus resaltando las cuatro zonas con muy alta
idoneidad. Elaboracién propia del mapa.

El mapa binario de presencia-ausencia representd las areas potenciales donde es mas
probable encontrar a D. rotundus del linaje de Centroamérica a partir del umbral de idoneidad
ambiental, clasificados como “presencia probable” (1) y “ausencia probable” (0) (Figura 7).

El modelo muestra la que la distribucion potencial de este linaje tiene una extension de
649,308.89 km?, mientras que su ausencia tiene una longitud de 1,879,113 km? con base a
las regiones biogeograficas del mundo empleadas para el modelo; estas abarcan desde los
estados del norte de México, hasta la provincia de Darién en Panama, siendo notablemente
Meéxico el pais con mayor probable presencia con respecto a su extension en km?. EI ESDM
indica que la especie esta presente en los estados de Aguascalientes, Campeche, Chiapas,
Ciudad de México, Colima, Durango, Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Michoacan, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San
Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz, Yucatan, y Zacatecas.
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Figura 7. Proyeccion geografica del mapa binario generado a partir del umbral de idoneidad ambiental del
linaje centroamericano de Desmodus rotundus. Elaboracion propia del mapa.

Enfocando la distribucién potencial en México, tomando solo los valores de 1 (Probable
presencia), se pudo identificar que estos organismos se distribuyen en su mayoria por las
ecorregiones de selvas calido-htimedas (color amarillo), selvas calido-secas (color verde), y
sierras templadas (color azul), estas abarcan los estados de la vertiente del Pacifico, la
vertiente del Golfo, y algunas zonas centrales de dichos estados, al igual que algunos estados
centrales. En contraste, las ecorregiones que tienen menos extension en las que se
superposiciond el mapa de presencia-ausencia, son las elevaciones semiaridas meridionales
(color naranja claro), desiertos de América del Norte (color rojo), y, por Gttimo, grandes
planicies (color naranja) (Figura 8).

De esta manera, se propone que las poblaciones de D. rotundus tienen una gran afinidad a
las ecorregiones himedas y templadas, mientras que las ecorregiones mas aridas, son menos
adecuadas para la especie.

El enfoque binario permitio identificar claramente las ecorregiones con mayor probabilidad
de ser susceptibles para encontrar poblaciones de D. rotundus, facilitando la delimitacién de
areas prioritarias para el manejo del riesgo asociado a la transmision de rabia.
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Figura 8. Mapa de las ecorregiones terrestres en donde se encuentra Desmodus rotundus segln el ESDM.
Elaboracién propia del mapa.

El histograma de incertidumbre indica que la distribucion de los valores de incertidumbre
asociados al modelo de distribucién potencial de presencia-ausencia, oscilan entre 0 y un
maximo de 0.246 con promedio de 0.029 (Figura 9).
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Figura 9. Histograma de incertidumbre asociada al mapa de presencia-ausencia; la linea roja discontinua
indica el corte del promedio.

La mayor parte de los valores se concentran en el rango de 0.00-0.01 con 18,340 registros,
lo que representa la mayor parte de los pixeles analizados. Con forme los valores de
incertidumbre aumentan, la frecuencia disminuye de manera exponencial, por lo que los
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valores con alta incertidumbre son escasos, de esta forma, el promedio general indica una
alta confianza general en la mayoria de las areas predichas.

La distribucion geografica de los valores de incertidumbre, representados en la figura 10,
indican que una mayor intensidad del color rojo corresponde a un aumento en dichos valores.
El modelo muestra que en México, las regiones con los valores mas altos, que oscilan entre
0.1965 y 0.246, se concentran en una franja que atraviesa los estados de Nuevo Ledn,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Querétaro, una pequefia porcion de Guanajuato, el noreste de
Hidalgo, el norte de Puebla y el noroeste de Veracruz, asi como en la region central de
Veracruz. Asimismo, se identifican areas de alta incertidumbre en Oaxaca, Chiapas, Yucatan
y Campeche, asi como en las colindancias entre el noroeste de Guerrero, el norte del Estado
de México y el sureste de Michoacan. En contraste, los valores comprendidos entre 0.000 y
0.098 corresponden principalmente a zonas proyectadas como ausencia o con baja idoneidad
ambiental, lo que sugiere una buena robustez en la prediccion del modelo.
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Figura 10. Mapa de incertidumbre asociada al modelo de distribucion potencial, donde mientras mas intenso
sea el color, mayor incertidumbre asociada presenta el modelo. Elaboracion propia del mapa.

6.2.Factores que influyen en la probabilidad de contraer rabia humana por D.
rotundus.

La base de datos de Google Scholar, brindé significativamente mas resultados, seguido de
Scopus y por Ultimo Scielo. Durante la revision de 150 referencias, entre notas, articulos y
archivos de las primeras cinco paginas de cada base de datos, se tomaron como relevantes 16
articulos que mencionaran causas de contagio, sin embargo, de entre estos 16 archivos,
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algunos fueron compartidos por las bases de datos, teniendo asi, diez archivos relevantes
unicamente (Tabla 6).

Tabla 6. Archivos resultantes de las bdsquedas en las distintas bases de datos y los archivos relevantes de las
primeras cinco paginas de las bases de datos.

Base de datos

Referencias encontradas Archivos relevantes

Archivos Unicos

Google Scholar
Scopus
Scielo 760

973,000
724,889

6 3
6 4
4 3

De los diez documentos analizados, cinco convergieron en que la transmision de la rabia esta
fuertemente vinculada con la distribucién geografica de los murciélagos hematéfagos, su
capacidad de adaptacion a entornos rurales (particularmente asentamientos ganaderos), el
cambio de uso de suelo hacia actividades ganaderas y su preferencia por alimentarse de la
sangre de animales domésticos asociados a la ganaderia. Otros cuatro documentos sugirieron
que los casos de rabia, ya sea por murciélagos hematéfagos o no hematofagos, fueron
atribuibles a la manipulacion directa de estos animales durante procesos de reubicacion o
erradicacion, realizados sin medidas de bioseguridad adecuadas. Finalmente, un documento
sefiald que la fauna doméstica convencional infectada con variantes de rabia asociadas a
murciélagos hematdfagos actué como un vector eficiente para la transmision de la
enfermedad hacia humanos (Tabla 7).

Tabla 7. Archivos Unicos considerados pertinentes que hablen de las posibles causas de rabia humana por D.

rotundus.
Autor(es) Titulo Contenido
Ortega- Spatial-temporal risk factors in the Los cambios climaticos, factores
Sanchez et al., P P L . antropogenicos y ambientales influyen
occurrence of rabies in Mexico. S - g
2024 en la distribucion del vampiro comdn.
sanchez- Common vampire bat (Desmodus
. rotundus) abundance and frequency of Adaptabilidad de este organismo ante
Gomez etal., . o .
2022 attacks to cattle in Ian_dscapes of Yucatan,  sitios perturbados como zonas agrarias.
Mexico.
Spatial and Temporal Analysis of Attacks La expansion ganadera conduce a un
Gongalves et by Common Vampire Bats (Desmodus incremento zoonotico de rabia en las
al., 2015 rotundus) on Humans in the Rural poblaciones humanas de las areas
Brazilian Amazon Basin. rurales.
Brown y A review of the diet of the common Preferencia alimenticia de D. rotundus
Escobar, 2023 vampire bat (Desmodus rot_undus) in the hacia los animales de granja
' context of anthropogenic change. '
Mendoza- Reducing conflict between the common Conflicto humano-murciélago latente
Séenz et al., vampire bat Desmodus rotundus and debido a la expansion ganadera
2023 cattle ranching in Neotropical landscapes. X g :
. Circumstances of Human-Bat interactions -2 Manipulacion y las mordeduras de
Parize etal., and risk of Ivssavirus transmission in murciélago, son las acciones mas
2020 yssav frecuentes para infectarse por alguin
metropolitan France. . .
Lyssavirus en Francia.
Kikuti et al., Prevention educational program of human  En Guaraquecaba, Brasil, se ha reportado
2011 rabies transmitted by bats in rain forest que la manipulacién de murciélagos no
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preserved area of southern Brazilian
coast.
A Systematic Review of Human Bat
Rabies Virus Variant Cases: Evaluating

hematdfagos es comun por parte de
varios estudiantes de escuelas primarias.

La reubicacion de murciélagos en

D l. . . -
at;oi'éa ' Unprotected Physical Contact with Claws viviendas puede llegar a ser un factor
and Teeth in Support of Accurate Risk latente de rabia.
Assessments.
. Can farmers and bats co-exist? Farmer Las personas del sistema agrario Rueden
Shapiro et al., attitudes. knowledae. and exoeriences considerar el capturar a los murciélagos
2020 T ge, and exp para su erradicacion sin un conocimiento
with bats in Belize. . .
previo de su manejo seguro.
" . Los gatos (Felis catus) en Colombia,
_Mermo- _Hurr_\an cat bome rgbles as the new fueron vectores activos y de relevancia
Olivella etal., epidemiology of the disease in the Andes epidemioléaica. bor portar la variante
2024 mountains. P gica, porp

V3.

6.3. Areas con mayor probabilidad para la contraccion de rabia humana por
Desmodus rotundus

El AMC permiti6 la identificacion de areas con potencial de transmision clasificandolas en
cinco categorias: valores menores o iguales a 1.93 como potencial muy bajo, valores entre
1.94 y 2.53 como potencial bajo, valores entre 2.54 y 3.13 como potencial medio, valores
entre 3.14 y 3.73 como potencial alto, y como un potencial muy alto los valores mayores a
3.73.

Los resultados obtenidos (Figura 11) muestran una marcada variabilidad espacial en el riesgo
de transmision. Se denota que las zonas con valores de riesgo alto y muy alto (> 3.14), se
concentran principalmente en las regiones tropicales y subtropicales del pais, donde
predominan condiciones ambientales favorables para la especie, asi como una alta
disponibilidad de alimento en forma de ganado. En contraste, las regiones con temperaturas
no idoneas correspondientes en su mayoria alas zonas aridas y semiaridas del pais, presentan
valores de riesgo bajo o muy bajo, por lo que se sugiere que, en estas zonas, el contacto entre
el murciélago hematéfago, la disponibilidad de alimento y las personas, es
considerablemente bajo.
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Figura 11. Mapa de representacion de las areas de riesgo de contagio de rabia con respecto a la idoneidad
ambiental del murciélago hematéfago. Elaboracion propia del mapa.

Con respecto a la distribucién espacial de riesgo en funcion del area de presencia de D.
rotundus (Figura 12), se observa que las categorias de potencial medio y alto de contagio
tienen una amplia representatividad. En particular, se destacan estados como Colima,
Guerrero, Michoacan, Oaxaca, San Luis Potosi, Veracruz y la Peninsula de Yucatan, donde
el riesgo de transmisién abarca la mayor parte o la totalidad de su extension territorial.

Por su parte, las &reas con potencial bajo de contagio, son menos frecuentes y se localizan
principalmente en los estados de Guanajuato, Jalisco, México, Querétaro y la Ciudad de
Meéxico, donde las condiciones ambientales y la disponibilidad alimenticia podrian ser
limitantes para el contagio. Las categorias con potenciales muy altosy muy bajos de contagio
se encuentran restringidas a ciertas localidades; para los potenciales muy altos, los estados
correspondientes son Colima, Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nuevo Leon, Oaxaca, San
Luis Potosi, y Veracruz, mientras que, para los potenciales muy bajos, se distribuyen en los
estados de Campeche, Chiapas, Ciudad de México, México, Puebla y Tabasco.
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Figura 12. Mapa de representacién de las areas de riesgo de contagio de rabia con enfoque a la presencia
de Desmodus rotundusy a la idoneidad ambiental de la especie. Elaboracion propia del mapa.

En total, 534 municipios presentan categoria de potencial alto, muy alto o que son
compartidas entre dichas categorias (Anexo 2).

En la categoria de potencial alto, los estados representantes son: Campeche con tres
municipios; Chiapas 33 municipios; Colima un municipio; Oaxaca con 110 municipios;
Puebla con 56 municipios; Yucatan con 55; Veracruz con 46; Guerrero con 35; Chiapas con
33; Michoacan con 26; Jalisco con 19; Hidalgo con 16; San Luis Potosi con 14; México con
9; Querétaro con 5; Campeche, Morelos y Tamaulipas con tres cada uno; Guanajuato Yy
Sinaloa con dos; y Colima y Tabasco con un municipio, siendo Oaxaca el estado con mayor
cantidad de municipios.

La categoria de potencial muy alto se representa por los estados de: Oaxaca con 10
municipios; Veracruz con 6, Morelos con tres; y Chiapas Jalisco, Michoacan y San Luis
Potosi con uno, siendo Oaxaca el estado con la mayor cantidad de municipios con esta
categoria.

Algunos municipios comparten ambas categorias en los siguientes estados: Veracruz con 22
municipios; Guerrero con 15; Oaxaca con 9; San Luis Potosi con 6; Colima con 5; Puebla y
Chiapas con tres; Jalisco y Tamaulipas con dos; y Michoacan con uno solamente.

Por si solo, no hay municipios en los cuales s6lo esté presente la categoria de potencial muy
bajo, sin embargo, en conjunto, 371 municipios presentan la categoria de potencial bajo o
comparten las categorias de potencial bajoy muy bajo (Anexo 3).
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La categoria de potencial bajo estd representado por los estados de: Oaxaca con 97
municipios; Puebla con 39; Michoacan y Veracruz con 30; Jalisco con 26; Guanajuato con
24; Hidalgo con 18; México con 12; Nayarit con 8; Ciudad de México, Morelos, Querétaro
y San Luis Potosi con 7 alcaldias y municipios respectivamente; Tabasco con 6; Nuevo Le6n
con 5; Quintana Roo y Tamaulipas con 4; Guerrero, Sinaloa y Zacatecas con tres municipios;
Yucatdn con dos; y Chiapas, Colima y Durango con un solo municipio. Los estados que
comparten ambas categorias son: México con 7 municipios; Ciudad de México con 4
alcaldias; Puebla con tres municipios; y Chiapas, Guanajuato, Querétaro y Yucatan con un
solo municipio.

7. Discusion

La cantidad de registros validos utilizados para el presente estudio subraya a México como
una region clave para la distribucion de la especie en relacion con este linaje, sin embargo,
aunque Meéxico cuenta con un nimero destacado de estos registros, los estudios realizados
por Martins et al. (2009) y Martins y Hubbe (2012) para determinar y describir los linajes de
esta especie, denotan que los registros de colecta en el pais son limitados. Por ello, resulta
enfatizar la importancia de México como un area prioritaria para investigaciones futuras
sobre esta especie y su linaje.

Las variables de temperatura son las mas significativas para el ESDM, sin embargo, la
variable BIO5 que también estd relacionada, presentd una significancia menor, teniendo
valores similares a las variables de precipitacion en cuanto a su relevancia en el ESDM, por
lo que se podria sugerir que esta estd estrechamente relacionada con el amplio rango de
tolerancia térmica de D. rotundus; Zarza et al. (2017), mencionan que esta especie puede
soportar temperaturas altas de hasta 35-37 °C, en este contexto, la baja importancia de la
variable BIO5 en relacion a las demés variables de temperatura, podria deberse a la
adaptabilidad térmica de estos murciélagos en temperaturas extremas tipicas de las areas
modeladas, reduciendo asi, la influencia de esta variable. Por otra parte, tanto Zarza et al.
(2017), como Torres-Mejia et al. (2021), mencionan que el rango de humedad relativa, oscila
entre el 40-100%, de esta forma, concuerda con la baja importancia de las capas de
precipitacion, aunque si influyen en el modelo.

Todas las capas ambientales utilizadas presentaron valores de VIF menores a 10.0. Segun
Dormann et al. (2012) y Naimi (2023), los valores inferiores a 10 indican una baja
colinealidad, por lo que no es necesario excluir estas capas del modelado. Sin embargo, es
importante asegurarse de gque no afecten la robustez del modelo, ya que su correcta seleccién
mejora la precision, evitando redundancias y sesgos en las predicciones. Aunque BIO4
presentd un valor cercano a 10, esta variable aportd la mayor cantidad de informacion al
modelo, lo que respalda su inclusién con base en la importancia de las capas ambientales en
el proceso de modelado.

El codigo de ensemble_modelling() no solo utiliza el valor de AUC de los algoritmos
individuales brindados para generar el modelo ensamblado, tal como lo menciona Schmitt et
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al. (2023) las métricas utilizadas por el cddigo para elaborar el modelo son: AUC, Kappa,
sensitivity, specificity, y prop.correct (proportion of correctly predicted occurrences). Tanto
los algoritmos utilizados para el ensamble, como el ESDM, estadisticamente presentaron una
buena precision de manera individual, pues sus valores de AUC son indicativos de una buena
precision del modelo, de acuerdo con lo que comentan Gonzalez-Ferreras et al. (2016) y
Gutiérrez-Hernandez et al. (2018) donde los valores de AUC entre 0.8 y 0.9 reflejan una
buena precision del modelo, sin embargo, los valores de Kappa del ESDM como de los
algoritmos individuales son pobres segin lo dicho por Gonzéilez-Ferreras et al. (2016).

Por otro lado, Preuk et al. (2024), destacan que la sensibilidad mide la capacidad del modelo
para predecir presencias, mientras que la especificidad se encarga de evaluar ausencias, sin
embargo, los autores comentan que, en su estudio, el rendimiento general de su modelo se
vio afectado por la baja especificidad y una mayor sensibilidad. Considerando los valores de
sensibilidad y especificidad de los algoritmos utilizados para el ensamble y del ESDM, son
muy similares entre si, por lo que se sugiere que los 3 modelos son Gptimos con respecto a la
prediccion de presencias-ausencias. Jackson y Robertson (2011), en su estudio sobre la
distribucién potencial de Neamblysomus julianae, sus modelos reportaron valores de
prop.correct de 0.67 y de 0.5, los cuales fueron considerados como modelos robustos. En
contraste, los valores de prop.correct de los modelos del presente estudio fueron superiores
a los reportados por los autores, asi reafirmando y respaldando la robustez de todos los
modelos.

En el estudio realizado por Zarza etal. (2017), se presenta un mapa de idoneidad ambiental
con una extensién de zonificacién similar al del presente trabajo, sin embargo, se observa un
contraste significativo en los rangos de idoneidad ambiental en la mayoria del territorio
nacional. Este contraste puede atribuirse a la metodologia utilizada por dichos autores,
quienes emplearon las 19 variables bioclimaticas de WorldClim y la capa de elevacion, sin
llevar a cabo un andlisis de colinealidad o de alta correlacion entre variables ambientales.
Heikkinen et al. (2006) destaca que la colinealidad entre variables es una de las principales
fuentes de incertidumbre en los modelos bioclimaticos, lo que puede llevar a predicciones
exageradas o inexactas. Esto sugiere que el modelo de Zarza et al. (2017) podria estar
sobreestimado, especialmente considerando que los valores maximos de idoneidad ambiental
en su estudio oscilan entre 1 y 1.5. Este rango supera el umbral méximo cominmente
aceptado en otros estudios que modelan el nicho ecologico de diversas especies (e.g., Pérez-
Irineo et al., 2019; Hernan-Vergara, 2023; Rosas et al., 2023), donde el valor maximo es 10
su equivalente de 100. Por lo tanto, el valor de 1.5 reportado por Zarza et al. (2017) podria
ser un indicio adicional de sobreestimacion.

La distribucion potencial representada en el mapa binario generado en el presente estudio
tiene una notable similitud con la distribucion potencial propuesta por Sanchez-Cordero et
al. (2020). Aunque los mapas presentan diferencias en su representacion (“Binario” en el
presente estudio y “Continuo” en el trabajo de Sanchez-Cordero et al., 2020), al superponer
ambos mapas se observa que el area de extension del mapa binario coincide ampliame nte
con los valores de presencia entre 0.21y 0.84 indicados en el modelo continuo de los autores.
A pesar de que ambos estudios emplearon metodologias y conjuntos de datos distintos, los
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valores de AUC obtenidos fueron comparables, lo que refleja un desempefio
significativamente mejor que el azar en ambos casos. Esto sugiere que, independientemente
del enfoque empleado, los modelos convergen en la estimacion de las areas de distribucion
potencial de la especie analizada, destacando la validez de las metodologias utilizadas. Si
bien, aunque algunos registros (como los del norte del pais) no concuerdan con la distribucién
potencial resultante, se puede deber a que el modelado tom6 en consideracidn el umbral de
idoneidad ambiental, por lo que estos registros (por ejemplo en Sonora y Chihuahua) pueden
o0 pudieron representar microclimas favorables para la especie en esas localidades donde se
colectaron.

De acuerdo con la base de datos libre de CENAPRESE (2018), que documenta los casos de
rabia humana transmitida por diversas especies en el periodo 2000-2018, los estados con
mayor ndmero de reportes atribuidos a D. rotundus fueron Nayarit (5 casos), Michoacan (4
casos) y Guerrero (3 casos). El AMC identific6 una coincidencia en la categoria de potencial
alto con uno de los cinco casos registrados en Nayarit, especificamente en el municipio de
Ruiz en la localidad de El Huicot; los cuatro casos restantes, si bien, no coincidieron con
localidades especificas dentro de los pixeles representantes de alguna probabilidad, si
coincidieron en los municipios donde se presentan pixeles con potencial medio, de estos, 3
reportes se ubicaron a menos de 8.5 km del pixel mas cercano, mientras que el restante se
situ6 a 26 km de distancia. En Michoacan, tres de los cuatro casos coincidieron con pixeles
de potencial de transmisién, dos de ellos correspondieron a la categoria de potencial alto en
el municipio de Arteaga en la localidad de La Yesca, y uno en el municipio San Lucas en el
rancho La Estancia con la categoria de potencial medio; el caso restante, aunque no coincidid
con algin pixel, se registrd en un municipio que alberga localidades con potencial medioy
potencial alto de riesgo de contagio, con una distancia de 5 km entre el reporte y el pixel mas
cercano. Por su parte, los tres reportes de Guerrero coincidieron con pixeles de potencial alto,
no obstante, uno de ellos se encontrd a menos de 500 metros de un pixel clasificado en la
categoria de potencial muy alto.

Chavez-Lopez et al. (2024), en su trabajo han reportado cinco casos de rabia humana
asociadas a D. rotundus en el periodo 2022-2024, el primer caso fue reportado en El Salto,
Jalisco, segin el AMC, este municipio tiene una representacion de potencial bajo de
transmision, sin embargo, el municipio vecino Juanacatlan esta representado con un potencial
muy alto, aunando que dicho municipio tiene una gran zonificacion agropecuaria en las
colindancias con el municipio EIl Salto; el segundo Y tercer caso se suscitaron en la localidad
rural de Palo de Lima, San Lorenzo Texmelican, Oaxaca, el AMC, registré un potencial alto
en dicha localidad; el cuarto caso tuvo lugar en Quintana Roo por un felino con la variante
antigénica V5, la Secretaria de Salud (2024) mediante el apartado de prensa en la pagina
oficial “Gobierno de México”, dio a conocer que fue a causa de un gato feral (Felis catus)
sin antecedente de vacunacion contra la rabia, y distintos medios de prensa comunicaron que
el incidente se suscitd en Cancun, si bien, el AMC, no contemplé a Cancun para ninguna
categoria por ser una ciudad, la fauna doméstica/feral sin antecedentes de vacunacion o
vacunacion vigente, son vectores potenciales de rabia humana, de acuerdo por lo mencionado
por Merifio-Olivella et al. (2024) en su estudio en Colombia; el quinto caso fue en
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Michoacan, no se tiene datos del lugar donde ocurridé el accidente, sin embargo, el AMC
refleja una gran parte del estado con potencial medio y alto.

8. Conclusiones

El modelado de nicho ecologico desarrollado en el presente estudio mostré un buen
desempefio predictivo en la identificacion de areas ambientalmente iddneas asi como en la
distribucion potencial del linaje centroamericano de D. rotundus. No obstante, se recomienda
el uso de las capas climéticas de WorldClim de mayor resolucién, para mejorar la precisién
del modelado y capturar con mayor detalle los microhabitats relevantes de la especie.

Los factores que influyen en la probabilidad de transmision de rabia humana por D. rotundus
pueden agruparse en tres categorias: 1. Factores ecologicos y de comportamiento: debido a
la preferencia alimenticia de sangre de ganado, la capacidad de adaptacion a ambientes
perturbados y su rango hogarefio para desplazarse entre zonas naturales y agropecuarias; 2.
Factores antropicos: que incluyen el cambio de uso suelo, la expansidn ganadera y la
manipulacién inadecuada de los murciélagos sin medidas de bioseguridad; y 3. Factores
epidemiologicos: donde el papel de la fauna doméstica/feral son vectores potenciales en la
transmision de la rabia hacia los humanos.

Desde una perspectiva de salud publica, es necesario fortalecer la efectividad de la
vacunacién en animales domeésticos para reducir el riesgo de transmision del virus.
Asimismo, se sugiere evaluar estrategias de control de fauna feral, considerando métodos
complementarios al rifle sanitario, como el manejo poblacional mediante anticonceptivos, la
concientizacion del abandono de mascotas, el riesgo de no vigilarlos adecuadamente, o la
reduccion de fuentes de alimento artificiales que favorezcan su proliferacion. Ademas, es
fundamental implementar campafias de sensibilizacién que no solo desalienten el manejo
directo de murciélagos, sino también, que promuevan una percepcion del rol ecoldgico,
evitando estrategias de erradicacion masiva que podrian tener efectos contraproducentes en
la dinamica poblacional de la especie.

El AMC demostré una buena capacidad predictiva, sin embargo, se recomienda considerar y
extender la evaluacion de municipios y/o localidades aledafias a las areas clasificadas con
categorias con potencial, medio, alto, y muy alto, considerando el rango hogarefio de D.
rotundus.

Se enfatiza la necesidad de un monitoreo constante en comunidades rurales y/o aisladas con
acceso limitado a servicios de salud, por lo que se sugiere fortalecer la vigilancia
epidemiologica a través de la integracion de estrategias como el registro y analisis de casos
sospechosos, el monitoreo de poblaciones de D. rotundus en zonas de riesgo reflejadas en el
AMC, descentralizacion de vacunas y tratamientos post-exposicion.
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La implementacién de estrategias permitira mejorar la respuesta ante brotes de rabia y mitigar
los riesgos asociados a la interaccion entre humanos, fauna domestica y murciélagos
hemat6fagos.
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10.Anexos

Anexo 1. Script para el modelado de nicho ecologico.
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#cargar paquetes

install.packages(*'sp")
install.packages("'raster™)
install.packages("dismo")
install.packages(*'usdm")
install.packages("SSDM")

library (sp)
library (raster)
library (dismo)
library(usdm)
library(SSDM)
library(rJava)

# Cargar datos ambientales
bios<- stack(list.files(path="bios", pattern=".asc", full.names=TRUE))
#datos de ocurrencia

Occurrences<-read.csv("nombre_del_archivo.csv")

Occurrences<-
data.frame(Occurrences$species,Occurrences$decimallLon,Occurrences$decimallat)
colnames(Occurrences)<-c("SPECIES","LONGITUDE","LATITUDE")
datos<-Occurrences

coordinates(datos)<-c("LONGITUDE","LATITUDE")

#Colinealidad

ex<-raster:extract(bios,datos)
v<-vifstep(ex)
Env<-exclude(bios, V)

Env

# Modelado

ESDM <- ensemble_modelling(c(CTA', 'MARS', '"GLM''MAXENT" ), Occurrences, Env,
rep = 30,

Xcol ='LONGITUDE!, Ycol ='LATITUDE',
ensemble.thresh = ¢(0.8))

Anexo 2. Tabla con los estados y municipios con categoria de riesgo alto, muy alto y que
comparten categoria.

Estado Municipio Categoria
Campeche Escarcega Alta
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Hecelchakan
Tenabo
Chiapas Acala
Chalchihuitan
Chapultenango
Chiapilla
Chicoasén
Chilon
Cintalapa
Coapilla
Escuintla
Francisco Leon
Frontera Hidalgo
Huitiupan
Jiquipilas
Jitotol
Metapa
Ocotepec
Osumacinta
Pantelhd
Sabanilla
Salto de Agua
San Juan Cancuc
San Lucas
Simojovel
Sitala
Solosuchiapa
Suchiate
Sunuapa
Tecpatan
Tila
Totolapa
Tuxtla Chico
Tzimol
Zinacantan
Colima Minatitlan
Guanajuato Atarjea
Xicha
Guerrero Ahuacuotzingo
Alcozauca de Guerrero
Alpoyeca
Atenango del Rio
Atlixtac
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Chilapa de Alvarez
Chilpancingo de los Bravo

Coahuayutla de José Maria 1zazag

Cochoapa el Grande
Copalillo
Cuajinicuilapa
Eduardo Neri
General Canuto A. Neri
Huamuxtitlan
Huitzuco de los Figueroa
Iguala de la Independencia
lliatenco
Ixcateopan de Cuauhtémoc
Juan R. Escudero
Juchitan
Leonardo Bravo
Malinaltepec
Marquelia
Mochitlan
Martir de Cuilapan
Pedro Ascencio Alquisiras
Quechultenango
Tecoanapa
Tepecoacuilco de Trujano
Tixtla de Guerrero
Tlacoapa
Tlalchapa
Xochistlahuaca
Zapotitlan Tablas
Zitlala

Hidalgo Actopan
Atotonilco el Grande
Chapulhuacan
Huautla
Huazalingo
Jacala de Ledezma
La Mision
Lolotla
Molango de Escamilla
Nicolas Flores
Pacula
Pisaflores
Santiago de Anaya
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Tepehuacan de Guerrero
Tlanchinol
Xochicoatlan
Jalisco Autlan de Navarro
Cabo Corrientes
Casimiro Castillo
Chiquilistlan
Cihuatlan
Ejutla
El Grullo
Juchitlan
La Huerta
Mazamitla
Quitupan
San Sebastian del Oeste
Sayula
Talpa de Allende
Tapalpa
Toliman
Tonaya
Tuxcacuesco
Villa Purificacion
Michoacén Aquila
Arteaga
Charo
Chinicuila
Churumuco

Coalcoman de Vazquez Pallares

Gabriel Zamora
Ixtlan
Jiquilpan
Jungapeo
Juérez
Madero
Marcos Castellanos
Nocupétaro
Nuevo Parangaricutiro
Nuevo Urecho
Purépero
Sahuayo
Susupuato
Tangamandapio
Tangancicuaro
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Taretan
Tepalcatepec
Tuzantla
Tzitzio
Zitacuaro
Morelos Axochiapan
Puente de Ixtla
Tlaltizapan de Zapata
Meéxico Amatepec
Ixtapan del Oro
Luvianos
Otzoloapan
Santo Tomas
Sultepec
Tejupilco
Tlatlaya
Zacazonapan
Oaxaca Acatlan de Pérez Figueroa
Ayotzintepec
Calihuala
Coicoyan de las Flores
Constancia del Rosario
Cosoltepec
Guevea de Humboldt

Heroica Villa Tezoatlan de Segur

Ixtlan de Juarez
Magdalena Teitipac
Salina Cruz
San Agustin Chayuco
San Agustin Loxicha
San Andrés Dinicuiti
San Andrés Teotilalpam
San Antonio Acutla
San Antonio Nanahuatipam
San Bartolomé Ayautla
San Bartolomé Loxicha
San Dionisio Ocotepec
San Francisco Chapulapa
San Francisco Telixtlahuaca
San Francisco Tlapancingo
San Francisco del Mar
San Gabriel Mixtepec
San Jose Ayuquila
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San José Chiltepec
San José Independencia
San Juan Bautista Jayacatlan
San Juan Bautista Tlacoatzintepe
San Juan Cacahuatepec
San Juan Chilateca
San Juan Cieneguilla
San Juan Coatz6spam
San Juan lhualtepec
San Juan Lachao
San Juan Lachigalla
San Juan Lajarcia
San Juan Lalana
San Juan Petlapa
San Juan Quiahije
San Juan Teitipac
San Lorenzo Albarradas
San Lorenzo Cuaunecuiltitla
San Luis Amatlan
San Mateo Sindihui
San Miguel Amatitlan
San Miguel Chimalapa
San Miguel Piedras
San Miguel Tenango
San Pedro Amuzgos
San Pedro Coxcaltepec Céantaros
San Pedro Jaltepetongo
San Pedro Jocotipac
San Pedro Martir Quiechapa
San Pedro Ocopetatillo
San Pedro Sochiapam
San Pedro Teozacoalco
Santa Ana Ateixtlahuaca
Santa Catarina Mechoacan
Santa Catarina Minas
Santa Cruz Zenzontepec
Santa Cruz de Bravo
Santa Inés del Monte
Santa Maria Apazco
Santa Maria Chilchotla
Santa Maria Chimalapa
Santa Maria Ecatepec
Santa Maria Guienagati
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Santa Maria Huazolotitlan
Santa Maria Ipalapa
Santa Maria Mixtequilla
Santa Maria Papalo
Santa Maria Temaxcaltepec
Santa Maria Texcatitlan
Santa Maria Tlalixtac
Santa Maria Totolapilla
Santa Maria Xadani
Santa Maria Zacatepec
Santa Maria Zoquitlan
Santiago Astata
Santiago Ayuquililla
Santiago Camotlan
Santiago Chazumba
Santiago Choapam
Santiago Huajolotitlan
Santiago Huauclilla
Santiago Jocotepec
Santiago Juxtlahuaca
Santiago Lachiguiri
Santiago Nacaltepec
Santiago Tamazola
Santiago Tapextla
Santiago Tetepec
Santiago Tilantongo
Santiago Yucuyachi
Santo Domingo Y odohino
Santo Domingo Zanatepec
Santo Tomas Jalieza
Silacayoapam
Tataltepec de Valdés
Teotitlan de Flores Magon
Teotongo
Tepelmeme Villa de Morelos
Trinidad Zaachila
Villa Tejipam de la Unidn
Villa de Tamazulapam del Progres
Yaxe
Yutanduchi de Guerrero
Zapotitlan Lagunas
Ahuacatlan
Ahuehuetitla

Puebla



Amixtlan
Atlequizayan
Camocuautla

Caxhuacan
Chigmecatitlan
Chila
Chinantla
Coatepec
Coatzingo
Cohetzala
Coxcatlan
Coyomeapan
Cuayuca de Andrade
Cuetzalan del Progreso
Guadalupe
Hermenegildo Galeana
Huatlatlauca
Hueytlalpan
Ixtepec
Jalpan
Jolalpan
Jonotla
Molcaxac
Nauzontla
Pantepec
Petlalcingo
San Antonio Cafiada

San Diego la Mesa Tochimiltzingo

San Felipe Tepatlan
San Jer6nimo Xayacatlan
San José Miahuatlan
San Pablo Anicano
San Pedro Yeloixtlahuaca
San Sebastidn Tlacotepec
Santa Catarina Tlaltempan
Santa Inés Ahuatempan
Teopantlan
Teotlalco
Tepango de Rodriguez
Tlacuilotepec
Tlapacoya
Tlatlauquitepec
Totoltepec de Guerrero
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Querétaro

Quintana Roo

San Luis Potosi

Sinaloa

Tabasco
Tamaulipas

Veracruz

Tuzamapan de Galeana
Venustiano Carranza
Xicotepec
Xicotlan
Xochiltepec
Zacapala
Zacapoaxtla
Zapotitlan de Méndez
Zongozotla
Zoquiapan
Zoquitlan
Arroyo Seco
Jalpan de Serra
Landa de Matamoros
Pinal de Amoles
San Joaquin
Solidaridad
Tulum
Aquismon
Armadillo de los Infante
Axtla de Terrazas
Céardenas
Lagunillas
Matlapa
San Ciro de Acosta
San Martin Chalchicuautla
San Nicolas Tolentino
Santa Catarina
Tamasopo
Tamazunchale
Tampacan
Xilitla
Elota
San Ignacio
Tacotalpa
Aldama
GoOmez Farias
Xicoténcatl
Actopan
Alto Lucero de Gutiérrez Barrios
Amatitlan
Atoyac
Castillo de Teayo
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Chiconquiaco
Chontla
Citlaltépetl
Coatzintla
Coetzala
Colipa
El Higo
Emiliano Zapata
Espinal
Ixcatepec
Ixhuatlan del Café
Ixhuatlan del Sureste
Jesus Carranza
Juchique de Ferrer
Las Minas
Lerdo de Tejada
Magdalena
Minatitlan
Moloacan
Naolinco
Naranjal
Orizaba
Poza Rica de Hidalgo
Rafael Delgado
San Andrés Tenejapan
San Juan Evangelista
Santiago Sochiapan
Soteapan
Tatatila
Tepatlaxco
Tepetzintla
Tequila
Texistepec
Tlacotalpan
Tlalnelhuayocan
Tlilapan
Vega de Alatorre
Yanga
Yecuatla
Zacualpan
Zozocolco de Hidalgo
Yucatan Acanceh

Baca
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Calotmul
Cantamayec
Celestiin
Cenotillo
Chankom
Chemax
Chicxulub Pueblo
Chochola
Chumayel
Cuncunul
Cuzama
Dzemul
Dzidzantdn
Dzilam Gonzalez
Dzilam de Bravo
Dzitas
Dzoncauich
Espita
Hocaba
Homdn
Huhi
Izamal
Kantunil
Kaua
Kinchil
Kopoma
Mayapan
Mococha
Motul
Oxkutzcab
Panaba
Quintana Roo
Samabhil
Sanahcat
Santa Elena
Seyé
Sinanché
Sotuta
Sucila
Tecoh
Tekal de Venegas
Tekit
Tekom
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Zacatecas

Chiapas

Colima

Guerrero

Jalisco

Michoacan
Oaxaca

Telchac Pueblo
Telchac Puerto
Temozén
Tinum
Tixkokob
Tunkas
Uayma
Xocchel
Yaxcaba
Yobain
Tell de Gonzélez Ortega

Trinidad Garcia de la Cadena

Arriaga
Ixtacomitan
Tonala
Armeria
Coquimatlan
Ixtlahuacan
Manzanillo
Tecoman
Atoyac de A=lvarez
Azoyl
Benito Juarez
Copala
Cualac
Cuautepec
Florencio Villarreal
Igualapa
Olinala
Ometepec
Petatlan
San Luis Acatlan
San Marcos
Tlacoachistlahuaca
Técpan de Galeana
GOmez Farias
Tamazula de Gordiano
Coahuayana
Asuncion Tlacolulita
Magdalena Tequisistlan

San Juan Bautista Atatlahuca

San Pedro Huamelula
San Pedro Tapanatepec

Alta-Muy alta
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Puebla

San Luis Potosi

Tamaulipas

Veracruz

Chiapas
Jalisco
Michoacan
Morelos

Santa Maria Tonameca
Santiago Comaltepec
Santo Domingo de Morelos
Santos Reyes Nopala
Huehuetla
Jopala
Olintla
Ciudad Valles
San Antonio
San Vicente Tancuayalab
Tancanhuitz
Tanlajas
Tanquian de Escobedo
Antiguo Morelos
Nuevo Morelos
Acajete
Alvarado
Banderilla
Cerro Azul
Chinameca
Chinampa de Gorostiza
Coxquihui
Coyutla
Manlio Fabio Altamirano
Mecayapan
Naranjos Amatlan
Platon Sanchez
Rafael Lucio
Soledad de Doblado
Tamalin
Tamiahua
Tancoco
Tantima
Tatahuicapan de Juarez
Tlacolulan
Zongolica

A=lamo Temapache
Mazatan Muy alta
Zapotlanejo
Queréndaro
Atlatlahucan
Tlalnepantla
Totolapan
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Oaxaca Abejones
San Juan Bautista Lo de Soto
San Juan Quiotepec
San Miguel Alodpam
San Pablo Macuiltianguis
Santa Maria Cortijo
Santa Maria Ixcatlan
Santa Maria Tecomavaca
Santiago Llano Grande
Santo Toméas Mazaltepec
San Luis Potosi Tampamolon Corona
Veracruz Chumatlan
Coacoatzintla
Filomeno Mata
Jilotepec
Mecatlan
Pajapan

Anexo 3. Tabla con los estados y municipios con categoria de riesgo bajo y que comparten
categoria de riesgo bajo y muy bajo.

Estados Municipios Categoria
Chiapas Bella Vista Baja
Chiapa de Corzo
Comitan de Dominguez
Larrainzar
Las Margaritas
Ocosingo
Reforma
Tapachula
Villa Comaltitlan
Colima Comala
Ciudad de México Azcapotzalco
Benito Juarez
Coyoacén
Cuauhtémoc
Iztacalco
Miguel Hidalgo
Venustiano Carranza
Durango Tamazula
Guanajuato Acambaro
Apaseo el Alto
Apaseo el Grande
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Guerrero

Hidalgo

Jalisco

Cortazar
Doctor Mora
Huanimaro
Jaral del Progreso
Manuel Doblado
Moroledn
Ocampo
Purisima del Rincon
Romita
Salvatierra
San Diego de la Union
San Felipe
San Francisco del Rincon

Santa Cruz de Juventino Rosas

Santiago Maravatio
Silao de la Victoria
Tarimoro
Uriangato
Valle de Santiago
Villagran
Yuriria
Ajuchitlan del Progreso
Coyuca de Catalan
Pungarabato
Acatlan
Agua Blanca de lturbide
Atitalaquia
Atlapexco
Atotonilco de Tula
Huasca de Ocampo
Huehuetla
Huichapan
Jaltocéan
Metepec
Nopala de Villagran
San Bartolo Tutotepec
Tepeji del Rio de Ocampo
Tepetitlan
Tezontepec de Aldama
Tlaxcoapan
Tula de Allende
Tulancingo de Bravo
Amacueca
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Ameca
Atotonilco el Alto
Ayotlan
Ayutla
Chapala
Degollado
El Salto
Guachinango
Guadalajara
Jamay
La Barca
Lagos de Moreno
Ocotlan
Poncitlan
San Cristobal de la Barranca
San Diego de Alejandria
San Marcos
San Martin Hidalgo
San Pedro Tlaquepaque
Techaluta de Montenegro
Teocaltiche
Tequila
Tlajomulco de Zufiga
Union de San Antonio
Zapopan

Michoacén Aguililla
Angamacutiro
Apatzingan
Ario
Brisefias
Cojumatlan de Régules
Cuitzeo
Ecuandureo
Indaparapeo
Jacona
José Sixto Verduzco
La Piedad
Los Reyes
Mugica
Numaran
Panindicuaro
Penjamillo
Periban
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Puruandiro
Santa Ana Maya
Tacambaro
Tanhuato
Tarimbaro
TingAYzindin
Tumbiscatio
Venustiano Carranza
Vista Hermosa
Yurécuaro
Zinaparo
A=lvaro Obregon
Cuautla
Cuernavaca
Huitzilac
Jiutepec
Temixco
Tepoztlan
Yecapixtla
Aculco
Chalco
Ixtapaluca
Ixtapan de la Sal
La Paz
Polotitlan
Tenancingo
Tlalnepantla de Baz
Tonatico
Valle de Chalco Solidaridad
Villa Guerrero
Zumpahuacan
Acaponeta
Amatlan de Carias
Bahia de Banderas
La Yesca
San Blas
Santiago Ixcuintla
Tecuala
Tepic
Iturbide
Linares
Montemorelos
Rayones

Morelos

Meéxico

Nayarit

Nuevo Ledn
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Santiago
Oaxaca Asuncion Ixtaltepec
El Barrio de la Soledad
Guadalupe Etla
Heroica Ciudad de Ejutla de Cres
Heroica Ciudad de Huajuapan de L
Magdalena Ocotlan
Magdalena Tlacotepec
Matias Romero Avendafio
Mazatlan Villa de Flores
Oaxaca de Juarez
Putla Villa de Guerrero
San Agustin Etla
San Agustin Yatareni
San Agustin de las Juntas
San Andrés Cabecera Nueva
San Andrés Huaxpaltepec
San Andrés Ixtlahuaca
San Andrés Sinaxtla
San Antonio de la Cal
San Bartolo Coyotepec
San Bartolomé Quialana
San Bernardo Mixtepec
San Dionisio Ocotlan
San Dionisio del Mar
San Francisco Chindua
San Francisco Sola
San Jacinto Amilpas
San Jerénimo Silacayoapilla
San José del Progreso
San Juan Bautista Guelache
San Juan Colorado
San Juan Guichicovi
San Juan Sayultepec
San Juan Yucuita
San Lucas Quiavini
San Lucas Zoquiapam
San Marcial Ozolotepec
San Marcos Arteaga
San Martin de los Cansecos
San Mateo Etlatongo
San Mateo Rio Hondo
San Mateo Y oloxochitlan



San Mateo Yucutindd
San Mateo del Mar
San Miguel Ejutla
San Miguel Mixtepec
San Miguel Suchixtepec
San Miguel del Puerto
San Pablo Etla
San Pablo Huixtepec
San Pablo Villa de Mitla
San Pedro Apdstol
San Pedro Comitancillo
San Pedro Huilotepec
San Pedro Ixtlahuaca
San Pedro Martir
San Pedro Martir Yucuxaco
San Pedro Topiltepec
San Pedro el Alto
San Pedro y San Pablo Teposcolul
San Sebastian Nicananduta
San Sebastian Tutla
Santa Ana Tlapacoyan
Santa Ana del Valle
Santa Catarina Zapoquila
Santa Cruz Amilpas
Santa Cruz Itundujia
Santa Cruz Mixtepec
Santa Gertrudis
Santa Inés de Zaragoza
Santa Lucia Monteverde
Santa Lucia Ocotlan
Santa Lucia del Camino
Santa Maria Atzompa
Santa Maria Coyotepec
Santa Maria Huatulco
Santa Maria Petapa
Santa Maria la Asuncion
Santiago Laollaga
Santiago Niltepec
Santiago Pinotepa Nacional
Santiago Tillo
Santiago Yolomécatl
Santiago Yosondia
Santo Domingo Chihuitan
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Santo Domingo Nuxaa
Santo Domingo Yanhuitlan
Santos Reyes Papalo
Taniche
Teotitlan del Valle
Tlalixtac de Cabrera
Villa Diaz Ordaz
Villa Sola de Vega
Villa de Chilapa de Diaz
Villa de Etla
Zimatlan de A= Ivarez
A=nimas Trujano

Puebla Acateno
Altepexi
Atempan
Atexcal
Atlixco

Cafada Morelos
Chapulco
Chiconcuautla
Chietla
Chignautla
Coyotepec
Cuapiaxtla de Madero
Francisco Z. Mena
Huaquechula
Huauchinango
Hueyapan
Hueytamalco
Iz(car de Matamoros
Mixtla
Nicolas Bravo
Puebla
San Andrés Cholula
San Gabriel Chilac
San Jerénimo Tecuanipan
San Salvador Huixcolotla
Santiago Miahuatlan
Santo Toméas Hueyotlipan
Tecali de Herrera
Tecamachalco
Tepanco de L6pez
Tepeaca
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Querétaro

Quintana Roo

San Luis Potosi

Sinaloa

Tabasco

Tamaulipas

Veracruz

Tepeojuma
Teziutlan
Tianguismanalco
Tilapa
Tlanepantla
Tlapanala
Yehualtepec
Zacatlan
Colon
Corregidora
El Marqués
Ezequiel Montes
Pedro Escobedo
Tequisquiapan
Toliman
Bacalar

Felipe Carrillo Puerto

José Maria Morelos
Othon P. Blanco
Cerritos
Ciudad Fernandez
Ciudad del Maiz
Guadalcazar
Santo Domingo
Villa Hidalgo
Villa Juarez
Escuinapa
Mazatlan
Rosario
Balancan
Centla
Cérdenas
Emiliano Zapata
Jonuta
Tenosique
Bustamante
Tampico
Tula
Victoria
Atzalan
Boca del Rio
Carrillo Puerto
Chocaman
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Yucatan

Zacatecas

Chiapas
Ciudad de México

Guanajuato
México

Cosamaloapan de Carpio
Cosautlan de Carvajal
Coscomatepec
Cuitlahuac
Huatusco
Ixhuatlan de Madero
Jalacingo
La Antigua
Martinez de la Torre
Misantla
Nanchital de Lazaro Cardenas del
Otatitlan
Pueblo Viejo
San Rafael
Tampico Alto
Tenampa
Teocelo
Tlacotepec de Mejia
Tlalixcoyan
Tlaltetela
Tlapacoyan
Totutla
Tres Valles
Veracruz
Xico
Zaragoza
Tzucacab
Valladolid
El Plateado de Joaquin Amaro
Tabasco
Villanueva
Las Rosas
Gustavo A. Madero
Iztapalapa
Tlahuac
Xochimilco
Leon
Atenco
Coacalco de Berriozabal
Ecatepec de Morelos
Jaltenco
Tecamac
Tonanitla

Muy baja - baja
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Tultitlan
Puebla Juan N. Méndez
Tlacotepec de Benito Juarez
Xochitlan Todos Santos
Quereétaro San Juan del Rio
Yucatén Progreso
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Visto bueno del asesor

Dra. Monroy-Dosta Maria del Carmen (28906)

Nombre del alumno

Matricula (2202028477)
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