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Resumen

Los cambios microclimaticos asociados al efecto de borde, han sido descritos como
factores que potencialmente influyen en el desarrcllo y sobrevivencia de los pardsitos y
consecuentemente, inciden en el riesgo de infeccion en primates. A la fecha, ningun
estudio ha corroborado esta hipétesis. En esta tesis, se evalia el efecto de la distancia de
borde en el desarrollo del oxyurido Trypanoxyuris sp., que parasita al mono aullador
mexicano (A. palliata mexicana). Para lo anterior, se disefid un experimento que consistid
en colectar las excretas de mono aullador positivas a huevas de Trypanoxyuris sp. y
colocarlas en canastas, en un borde de selva a 10 m sobre el piso y a 6 distancias
diferentes (una en la matriz de pastizal, y el resto dentro del borde a 10, 50, 100 y 250 m,
respectivamente). Se hicieron cinco réplicas para cada distancia. Con el fin de relacionar
las condiciones microclimaticas, se midieron la temperatura y la humedad con un
termohigrémetro. El experimento se realizd durante tres épocas del afio (secas, lluvias y
nortes). El desarrollo se evalué por medio de la técnica de flotacion.

La humedad vy la temperatura influyeron en el desarrcllo y motilidad del huevo
larvado de Trypanoxyuris sp. Se encontré que durante la temporada de nortes no hubo
ningun desarrollo a huevo larvado, esto puede ser atribuible a las bajas temperaturas que
se presentaron durante esta temporada. Durante la temporada de lluvias, se presentaron
las condiciones optimas para el desarrollo ya que independientemente de la distancia,
ocurrio un100% de desarrollo a huevo larvado, y las larvas se mantuvieron moviles por
mas tiempo. Durante la temporada de secas, los huevos larvados se mantuvieron méviles
por menos dias que en lluvias, probablemente debido al efecto negativo de la desecacion.

Durante las temporadas de Iluvias y de secas, los huevos llegaron a desarrollarse
en mayores porcentajes a huevo larvado en distancias mayores o iguales a 10 metros
dentro del borde. Esto coincide con la distancia a la cual los efectos de borde sobre
temperatura v humedad se estabilizan, lo anterior, sugiere que existe un efecto de baorde
negativo sobre el desarrollo de embrionario de Trypanoxyuris sp.



1. INTRODUCCION

La fragmentacion y peérdida de habitat, junto a la deforestacion y la caceria,
representan las principales amenazas para la conservacion de la biodiversidad (Cowlishaw
y Dunbar, 2000). El proceso de fragmentacion implica la pérdida de vegetacion ariginal en
algunas zonas y la foermacién de parches de vegetacién de distinto tamafio, formay grado
de aislamiento (Fahrig, 2003). Estos se encuentran inmersos en un ecosistema
predominante al que se le denomina matriz, la cual estda conformada generalmente por
pastizales o tierras de cultivo. Las zonas en la periferia del fragmento, conacidas como
bordes, son zonas de transicion que se caracterizan por presentar cambios estructurales
en la vegetacién y cambios microclimaticos (ej. disminucién de humedad, aumento de
temperatura, radiacién solar) debido a la influencia de la matriz sobre el fragmento. La
intensidad y distancia de penetracién del efecto de borde es variable y depende de varios
factores pero puede penetrar hasta 150 metros dentro del borde (Murcia, 1995; Laurance,

2007).

Los parasitos juegan un papel importante en los ecosistemas ya que son capaces
de influir en la eficacia biolégica y en la evolucidn de sus hospederos (Gillespie vy
Chapman, 2006). Es por eso que en los ultimos afos, existe gran interés por determinar si
la fragmentacion influye negativamente en el estado de salud de los animales silvestres
(Wobeser, 2006); incrementandose el nimero de estudios parasitolégicos de mamiferos
en habitats fragmentados y perturbados (Chapman et al., 2005; Trejo-Macias et al., 2007;
Hodder, 2009; Cristébal-Azkarate et al, 2010; Valdespino et al, 2010; Gonzdlez-
Hernandez, 2011). En estos estudios, los patrones de parasitacion se han tratado de
relacionar con caracteristicas del hospedero (ej. densidad de individuos, tamafio grupal,
edad, sexo) o del ambiente (ej. variables fisicas como tamafo, ubicacién y topografia del
fragmento vy su grado de perturbacion), pero hasta ahora los resultados han sido poco

concluyentes.



La incapacidad para explicar los patrones de parasitacion se debe, en parte, a que
no se ha estudiado especificamente cdmo los parasitos pudieran desarrollarse y sobrevivir

en habitats fragmentados.

El nematodo del género Trypanoxyuris que parasita a primates del Infraocrden
Platyrrhini, pertenece al grupc de parasitos conocidos como oxyuridos. Este grupo se
caracteriza porque las hembras adultas ovopositan en la region perianal del hospedero
liberando los huevos al ambiente, aunque también éstos pueden eliminarse por las heces.
El desarrollo larvaric ocurre fuera del huésped hasta alcanzar la forma infectante (Eckert

et ol., 2006) y la transmision ocurre via fecal-oral, por ingestion del huevao larvado.

El ciclo de vida de Trypanoxyuris no ha sido descrito detalladamente, perc como
en el caso de otros oxyuridos, su desarrollo y supervivencia larvarios fuera del huésped
ocurren dentro del huevo y estan condicionados por la temperatura y la humedad
ambientales (Stromberg, 1997; Quiroz-Romero, 2005). En este sentido, se ha utilizado el
término de “nicho climatico” para referirse a la adaptacion de los parasitos para cumplir
total o parcialmente su ciclo evolutivo en determinados rangos de temperatura vy
humedad (Estrada-Pefia, 2008). Se sabe gue los nematodos poseen temperaturas éptimas
para su desarrcllo y considerando que Trypanoxyuris sp. ha coevolucionado junto con sus
hospederos (Hugot, 1999), esta adaptado a un nicho microclimatico caracteristico de la
selva. Por lo tanto, es ldgico pensar que el cambio en las condiciones microclimaticas
asociadas al efecto borde, incidirdn sobre su desarrollc y viabilidad (Chapman et al.,
2008a). Sin embargo, hasta ahora no existe ningln estudio que haya probado esta
hipétesis, que resulta fundamental para entender la forma en que la fragmentacién y la

ocupacion de monos en bordes de selva, podria afectarla ecologia del parasito-hospedero.



Con base a lo anterior, en este estudio se analiza si la modificacion en las
condiciones de temperatura y humedad asociadas a la formacion de bordes de selva
repercuten de alguna forma sobre el desarrollo y viabilidad del nematodo de ciclo directo
Trypanoxyuris sp. Para ello, a partir de tres tropas que habitan un fragmento de selva, se
colectaron heces de mono aullador (Alougtta palliota mexicana) positivas a huevaos de
Trypanoxyuris sp., y se estudiaron el desarrollo de estos huevos a diferentes distancias con
respecto al borde en una selva alta perennifolia. Ademas, se registraron las condiciones
microclimaticas de humedad y temperatura en estos puntos. Se predijo que existird un
efecto de borde evidenciado en cambios en la estructura de la vegetacién y en las
condiciones microclimaticas. Para el caso especifico de los parasitos, se observaran
diferencias en las tasas de desarrollo y en la supervivencia de las larvas de Trypanoxyuris
sp. De esta forma, en el pastizal y en el borde de la matriz las tasas de desarrollo y la
supervivencia de las larvas disminuiran mientras que en el interior de la selva se
incrementaran. Considerando que la precipitacion pluvial y la temperatura ambiental
varian segun la época del aio, el experimento se realizo en 3 temporadas: secas lluvias, y

nortes, esperandose encontrar diferencias entre temporadas.

2. MARCO TEORICO

2.1La fragmentacion de la selva y el efecto borde

Las selvas mexicanas han sufrido una alta fragmentacion y deforestacion en las
Ultimas décadas. Las causas de este proceso incluyen la implementacién de la ganaderia
extensiva, la inclusién de cultivos como el maiz, la cafia de azlcar y café; y la explotacion
de los recursos forestales. Como resultado, la selva se ha reducido a casi un 90% de su

distribucion y la vegetacion original persiste en numerosos fragmentos (Challenger, 1998).



La fragmentacién es un proceso gue ocurre a nivel de paisaje, en el gue un habitat
extenso se divide, con lo que se reduce su conectividad. Como la pérdida de cubierta
vegetal no se presenta de manera homogénea, los fragmentos remanentes tienen
diferente tamafio (Fahrig, 2003) y forma (Marsh, 2009); generalmente se encuentran
aislados entre si y rodeados o limitados por una matriz (ecosistema predominante)
antropogénica (Fahrig, 2003; Fischner y Lindenmayen, 2007). La matriz puede estar
canformada por pastizales, tierras de cultivo, sistemnas agroforestales o acahuales (Marsh,

2009).

Se denomina borde a la zona de la periferia del habitat fragmentado y se considera
como una zona de transicidon que presenta alteraciones microclimaticas y cambios en la
composicion vegetal y faunistica (Harper et al., 2005; Fischner y Lindenmayen, 2007). Se
utilizan los términos de “efectc de borde” (Murcia, 1995) o “influencia del bhorde” (Harper
et al., 2005) para referirse a éstos cambios {Murcia, 1995; Fahrig, 2003; Harper et al.,
2005; Santos y Telleria, 2006; Fischner y Lindenmayen, 2007). En lo que se refiere a los
cambios en la condiciones microclimdticas, la pérdida de vegetacidn original produce el
incremento de la radiacion solar y una mayor expaosicion al viento, lo cual resulta en una
reduccion en la humedad y un incremento en la temperatura en las zonas adyacentes a la

matriz antropogénica (Bannerman, 1998; Fahrig, 2003; Fischner y Lindenmayen, 2007).

Generalmente, la intensidad de estos cambios microclimaticos se reduce conforme
la distancia se aleja de la matriz (Harper et al., 2005), pero también influyen otros factores
camo la altura del dosel, la forma y orientacion del borde; el tamafio, forma y edad y
grado de aislamiento o conectividad del remanente de vegetacion; asi como el tipo de
matriz que prevalezca (Saunders et al., 1991; Bannerman, 1998; Lindenmayen y Fischner,
2006). Por ejemplo, si el contraste entre la vegetacién del fragmento y la matriz es muy
marcado (ej. pastizal-selva tropical), la intensidad de la influencia microclimatica seria
mayor, pero si la matriz es por ejemplo un sistema agroforestal, ésta serfa menor (Harper

et al., 2005). Finalmente, la época del afio y el clima (ej. altas temperaturas ambientales,



condiciones de poca nubosidad, lluvia, humedad, vientos fuertes), pueden influir también
en la intensidad y distancia de penetracion de los gradientes microclimaticos. Estudios
sobre el efecto de borde han determinado su penetracidon a diferentes distancias de la
matriz, evidenciandose en promedio hasta los 30 metros, pero se han registrado cambios
incluso hasta 150 metros dentro (Murcia, 1995; Bannerman, 1998: Lindenmayen y

Fischner, 2006).

La transformacidn en las condiciones microclimaticas en el borde provoca a su vez
un cambio en la composicién vy diversidad de especies de flora y fauna tipicas de interior
del habitat. Es comun que ocurra una mayor mortalidad y caida de arboles en el borde,
disminuyendo la densidad de arboles grandes (Harper et al. 2005), y que con esto se
promueva la formacion de claros, la invasion de herbaceas y el reclutamiento de especies
secundarias (Lindenmayen vy Fischner, 2006). Asimismo, el borde y una matriz
predominantemente antropogénica, favorecen la introduccién de especies exoticas, de

depredadores y la presencia de enfermedades en el remanente de vegetacién.

La fragmentacion y el efecto de borde, afectan también a la fauna provocando
disminucion en la riqueza y abundancia de especies {Cottontail et al., 2009; With-Daniel y
Pavuk, 2011). Por ejemplo algunas especies de artrépodos se ven afectadas porque la
modificacidn de las condiciones microclimaticas influye en su desarrollo y sobrevivencia
(Cloudsley-Thompson, 1962; With-Daniel y Pavuk, 2011). Por otro lado, varias especies de
vertebrados resultan afectadas porque se reduce el tamano y la calidad de habitat
dispanible y porgue las poblaciones gue habitan fragmentos, se encuentran aisladas, lo

gue limita su capacidad de dispersion (Gonzalez-Soriano et al., 1997).

La presencia y capacidad de sobrevivencia de las especies animales en un habitat
fragmentado depende de su tamano, del grado de conectividad y de la distancia de

influencia del borde {Scott-Mills, 1995; Mascarua-Lépez et al. 2006).



La reduccidn del tamano del habitat disponible afecta principalmente a especies
animales con ambitos hogarefios amplios, que utilizan el estrato arbéreoc o que tienen

preferencias alimenticias particulares (Cowlishaw y Dunbar, 2000).

Aguellas especies con mayor posibilidad de sobrevivir en héabitats fragmentados
son las gue poseen dmbitos hogarefios reducidos o las que tienen capacidad de explotar
diversos recursos alimenticios (Lovejoy et al., 1984). Sin embargo, si las subpaoblaciones
sobrevivientes se mantienen aisladas por varias generaciones, puede ocurrir pérdida de
variabilidad genética debido a fendmenos como la endogamia vy deriva génica (Radwan et
al., 2010). La alteracién drastica de los hébitats, provoca su modificacién, de manera que
ya no admite a las especies que originalmente sostenia (Laurance, 2010). Por esa razon,
las poblaciones de plantas y animales desaparecen o son desplazadas, lo que lleva a una
pérdida de la biodiversidad (Laurance, 2010). La pérdida y fragmentacion de habitat se
considera una de las principales causas de extincidon de especies en todo el mundo
(Laurance, 2010). Actualmente, algunas especies que tenian amplia distribucién en
México se encuentran en peligro de extincidon, divididas en subpoblaciones dentro de
paisajes fragmentados y su futuro dependera de la capacidad que tengan para sobrevivir

en estos habitats y de que los factores que amenazan su conservacion no se intensifiquen.

2.2. El hospedero: el mono aullador

2.2.1 Taxonomia y distribucidn

Los monos aulladores, del género Alouatto pertenecen al Orden Primates,
Infraorden Platyrrhini, familia Cebidae y subfamilia Alouattinae. Dentro de este género se
reconocen catorce especies: A. arctoidea, A. discolor, A. juara, A. macconelli, A. seniculus,
A. sara, A. nigerrina, A. belzebul, A. guariba (antes A. fusca), A. puruensis, A. ululata, A.
caraya, A. pigra y A. polliata (IUCN, 2014). Sus nombres comunes incluyen: mono congo,

saraguato, mono aullador, mono aullador zambo y mono pardo.



En México se localizan dos especies de monos aulladores, el mono aullador negro
(Alouatta pigra) y el mono aullador de manto subespecie mexicana (Alouatta palliata

mexicana) (Rylands et al., 2006).

La amplia distribucion de los monos aulladores {desde el Sur de México hasta el
norte de Argentina-IUCN, 2014) y su capacidad para ocupar diversos hadhitats, se traduce
en su plasticidad para explotar diferentes recursos alimenticios (Bicca-Marques, 2003). La
distribuciéon original de la subespecie A. palliata mexicana, abarcaba desde el sureste
mexicano (excluyendo la Peninsula de Yucatan) hasta el sur de Guatemala, pero
actualmente se restringe a zonas altamente fragmentadas en el sureste de Veracruz,
Tabasco, Oaxaca y Chiapas (Figura 1-Estrada y Coates-Estrada, 1993; Rodriguez-Luna et al.,
2006; Cuaron et al., 2008). La region de Los Tuxtlas en Veracruz se considera como la

distribucion mas nortefia de los primates de América (Baumgarten y Williamson, 2007).

Océano Pacifico

Distribucion conocida

|:] Divisién estatal

Figura 1.-Distribucion conocida de A. palliata mexicana. Fuente: CONABIO



2.2.2. Algunas caracteristicas de la especie

A nivel social, los monos aulladores se han definido como grupos estables vy
cohesivos (Estrada, 1984). La estructura social de A. palligta se ha descrito como un
sistema unimacho o multimacho cuyo tamarfio grupal puede variar de 8 a 20 individuos
(Cortés-Ortiz et al,, 1993); hembras y machos migran de sus grupos natales y la edad
media de dispersion es a los dos afios (Glander, 1980). Los machos emigran de su tropa
cuando aun son inmaduros entre los 15y 36 meses y permanecen solos hasta alcanzar la
madurez sexual, cuando se pelean por ingresar a un grupo (Glander, 1992). En el caso de
las hembras, éstas emigran entre los 24 y 40 meses de edad.Este intercambio de
individuos entre grupos, hace que éstos estén formados por individuos no emparentados

(Glander, 1980), lo que favorece la diversidad genética (Pope, 1966).

Por su naturaleza folivora-frugivora (Crockett y Eisenberg, 1987; Espincsa-Gomez
2013) los monos aulladores participan activamente en los procesos ecoldgicos de los
bosques tropicales, actuando como consumidares primarios, reciclando materia,
nutrientes y energia. Ademds, al dispersar semillas participan en las estrategias
reproductivas vy de regeneracidn de los arboles (Estrada y Coates-Estrada, 1993; Chapman
y Onderdonk, 1998), y resultan importantes para el mantenimiento de otras especies de

vertebrados que son depredadores de semillas (v.g. los roedores-Challenger, 1998).

2.2.2. Estado de Conservacian A. palliata mexicana

Al ser especies arborfcelas (Milton, 1978), los monos aulladores son especialmente
vulnerables a la pérdida y fragmentacion de su hdbitat. Las poblaciones de A. palliata
mexicana han disminuido en un 70-80% en los ultimos afos y su distribucion actual se
encuentra altamente restringida (SEMARNAT-CONANP, 2012). En poco mas de 15 anos, la
subespecie elevo su categoria de "Vulnerable" a en "Peligro Critico de Extincion" en la

Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN, 2014).



Asimismo, A. palliata se encuentra clasificada en el Apéndice | de CITES
(Canvencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna
Silvestres), en el que se incluye a especies en peligro de extincién cuya comercializaciéon

esta prohibida o se permite Unicamente bajo circunstancias excepcionales (CITES, 2014).

Para el caso de México, el comercio y aprovechamiento de A. palliata mexicana se
encuentra restringido por el Art. 87 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico vy la
Proteccidn al Ambiente, asf como por el Art. 85, de la Ley General de Vida Silvestre (LGVS),
y la adicidn de los Articulos 55 bis y 60 bis mediante Decreto publicado en el Diario Oficial
de la Federacidn el 26 de enero de 2006 (DOF, 2006). Finalmente, de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, A. palliata mexicana se cataloga como
especie en "Peligro de Extincion" (DOF, 2010) y forma parte del programa de Especies
Prioritarias para la Conservacion de las Especies Primates (PACE: Primates), programa que
pretende establecer e implementar acciones concretas para su conservacion dentro y

fuera de las Areas Naturales Protegidas (ANP) (SEMARNAT, CONANP, 2012).

2.2.3. La fragmentacidn de la selva y el mono aullador

El género Alouatta se considera como relativamente tolerante a la perturbacién
debido a su alta plasticidad conductual y alimenticia, que le hacen factible explotar
recursos en diversos habitats, incluyendo aquellos altamente perturbados (Bicca-
Marques, 2003). Sin embargo, debido la drastica reduccidén en el tamafio las poblaciones
de A. palliata mexicana en México, se reconoce que para poder generar estrategias de
conservacidn, resulta fundamental conocer la forma en gue esta subespecie es afectada

en este tipo de paisajes (Arroyo-Rodriguez y Dias, 2010; Mandujano et ¢gl., 2005)

Hasta ahora no se han establecido patrones definidos sobre como la
fragmentacion puede afectar al género Alouatta; pero existen varios estudios en los cuales

se han intentado relacionar caracteristicas del paisaje tales como: tamaiio, forma, edad o
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grado de perturbacion del fragmento, con factores demograficos, conductuales o
fisiolégicos. La abundancia de monos aulladores y la ocupacion de los parches estan muy
relacionadas con el tamafio y el grado de conectividad de estos (Estrada y Coates-Estrada,
1996; Cristobal-Azkarate et al., 2005, Arroyo-Rodriguez y Dfas, 2010). Se ha visto que los
monos aulladores tienden a distribuirse en fragmentos grandes, ricos en especies
vegetales y con abundancia de drboles grandes, fuentes potenciales de alimento (Arroyo-
Rodriguez y Mandujano, 2005). Por esta razon, la baja disponihilidad y/o calidad de
recursos alimenticios en fragmentos pequefios 0 altamente perturbadas, provoca su
sobreexplotacion (Estrada y Coates-Estrada, 1996), mayor tiempo de desplazamiento y
consecuentemente aumento en el tiempo de forrajeo y estrés alimenticio (Dunn et al.,

2009).

Algunos trabajos han estudiado los niveles de cortisol como respuesta al estrés en
grupos de aulladores y han encontrado mayores niveles de cortisol en grupos que habitan
en fragmentos, que en grupos que habitan en selva continua; y en fragmentos pequefios
vs fragmentos grandes (Martinez-Mota et gl., 2007; Dunn et al., 2009). Por lo anterior, se
ha sugerido que los niveles de estrés pueden incrementarse como consecuencia de la

fragmentacion y de la baja disponibilidad de recursos alimenticios.

Par otro lado, se ha planteado gue la cercania entre dos 0 mas fragmentos favorece el
movimiento de aulladores (Estrada y Coates-Estrada, 1996; Mandujano et al, 2005;
Arroyo-Rodriguez et al., 2005; Arroyo-Rodriguez, 2007). El aislamiento resultante de la
fragmentacion, puede limitar el flujo genético entre poblaciones provocando disminucion
en la variabilidad genética (Arroyo-Rodriguez y Dias, 2010).Por ultimo, se ha sugerido que
la fragmentacion puede afectar la dinamica hospedero-pardsito de los primates (Chapman
et al., 2008a); por un lado, al afectar la susceptibilidad del hospedero a la infeccion y por
otro, al provocar cambios en los ciclos de transmisidén y en la virulencia de los pardsitos. Es
por eso que el estudio de los parasitos que afectan a los monos aulladores resulta de gran

importancia.



3. Las parasitosis

Pardsito se define como un organismo que vive a expensas de otro, pudiendo
incluir a virus, bacterias, protozoarios, nematodos, trematodos, cestados y artrépodos
(Mueller, 2007). Se considera como parasitos de ciclo directo, a aquellos organismos que
pueden transmitirse de un hospederc a otro sin la intervencion de hospederos
intermediarios ni vectores, que paseen adaptaciones tales como la presencia de estadios
infectantes (quistes o huevos) resistentes a factores ambientales y cuya transmisién se
basa en el consumo de éstos. Los parasitos de ciclo indirecto, poseen ciclos de vida mas
complejos que involucran dos o mds hospederos y/o involucra la transmisidon por medio
de vectares (Phillips, 2012). Las parasitosis se han considerada como indicadores del
estado de salud de las poblaciones de sus hospederos (Stuart et al., 1990; Vitazkova y
Wade, 2006) ya que pueden incidir en su éxito reproductivo y su sobrevivencia, tanto a
nivel individual como poblacional (Irvine, 2006; Vitazkova y Wade, 2006; Tompkins et al.,

2009).

En ocasiones, los efectos de las parasitosis son evidentes porque se presentan
signos de enfermedad y lesiones patoldgicas en el hospedero. En otros casos, cursan de
manera subclinica (sin signos de enfermedad aparente). Pero aun en estos casos, 10s
hospederas pueden verse afectados por mantener a los parasitos que crecen, viven y se
reproducen a expensas de ellos (Choquette, 18956). Por ejemplo, en animales domésticos,
los efectos de las infecciones parasitarias aun sin signologia, se reflejan claramente en la
disminucion de su eficiencia productiva (Jithendran y Bhat, 1999). Por ejemplo, las
infecciones por coccidias representa un gran problema para la produccion avicola a nivel
mundial, ya que pueden tener repercusiones en el crecimiento y desarrollo de pollos de
engorda en sistemas tradicionales e intensivas (Conway y McKenzie, 2007). Otro ejemplo
es el caso del ganado bovino infestado con garrapatas (Boophilus microplus), cuya

ganancia de peso, produccién de leche y fertilidad es menor {Jonsson et a/., 1998).



En fauna silvestre los costos de parasitismo resultan dificiles de evaluar (Wabeser,
2007); sin embargo, los individuos parasitados requieren efectuar cambios fisioldgicos vy
conductuales para lidiar con la infeccidon (Weobeser, 2006), lo que repercute en la eficacia
bioldgica, especificamente sobre la sobrevivencia y la reproduccién (Irvine, 2006;
Wobheser, 2006). Se ha visto que después de administrar tratamiento con antihelminticos,
algunas especies de mamiferos silvestres han incrementado su sobrevivencia (lves vy
Murray, 1997) y eficiencia reproductiva (Stien et al., 2002). Por lo anterior, los parasitcs
juegan un papel importante en los ecosistemas y son capaces de modificar la biologia y

evolucién de las especies que afectan {Gillespie y Chapman, 2006).

La relacion parasito-haspedero es dinamica y compleja, y responde a la interaccion
entre el agente etiologico (en este caso el parasito), el hospedero susceptible y el
ambiente (Merill, 2013). Las caracteristicas del hospedero {v. g. la densidad poblacional, el
estado nutricional y estado de salud), las del parasito (v. g. su capacidad para sobrevivir en
el ambiente) v las caracteristicas del habitat, (v. g. el clima, la diversidad de huéspedes
secundarios y vectores) influyen en los mecanismos de transmision y en la susceptibilidad

a la infeccion.

Los patrones demograficos como la densidad y el numero de huéspedes,
(Anderson, 1978; Hudson et al., 1998) estan fuertemente ligados a patrones conductuales
como el numero y duracidén de contactos entre individuos o grupos, el uso del espacio y el
ambito hogarefio (Altizer et al., 2003). Por ejemplo, el ambito hogarefio reducido y la
consecuente intensidad en el uso del habitat determina una mayor posibilidad de

contacto con sustratos contaminados (Gillespie y Chapman, 2006; Chapman et al., 2008b).

Otros factores que pueden determinar la susceptibilidad de los hospederos a ser
infectados son: la edad, el sexo y factores metahodlicos como el estrés y la desnutricidn. Se

sugiere que los individuos infantes y juveniles son mas susceptibles a ser infectados
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(Stoner y Gonzalez Di Pierrg, 2005). Sin embargo, algunos estudios han encontrado
mayores prevalencias en adultos (Benavides et al., 2012), posiblemente ancianos. Por otro
lado, al considerar el efecto inmunosupresor de los andrégenos {Deviche y Cortés, 2005) y
su potencial para incrementar la susceptibilidad de los hospederos, se ha planteado que
los altos niveles de testosterona en machos resultan en mayores prevalencias e
intensidades de infeccidn (Eckert et al,, 2006; Trejo-Macias et al., 2007). Sin embargo,
varios estudios en primates no han encontrado diferencias en las tasas de infeccion entre
sexos (Chinchilla-Carmona et al., 2005a; Stoner y Gonzalez Di Pierro, 2005; Cristobal-
Azkarate et al., 2010), o han encontrado mayor prevalencia e intensidad de infecciones en

hembras que en machos {Stoner y Gonzalez Di Pierro, 2005; Benavides et al., 2012).

Otras hormonas con efecto inmunosupresor son los glucocorticoides (Norbiato et
al., 1997), conocidas como hormonas del estrés, por lo que se presume que los niveles
altos de estrés pueden estar ligados a altas prevalencias y altas tasas de parasitacion
(Muehlerbein, 2005). Sin embargo, pocos estudios en primates han probado esta
hipotesis. Ligado al estrés, se cree que el estado nutricional también puede afectar al
funcionamiento del sistema inmune del hospedero, y es por eso que la baja disponibilidad
de alimento puede incrementar indirectamente la susceptibilidad a infecciones
parasitarias (Chapman et al., 2006; Mueller, 2007). Esta es una hipétesis que no ha sido
probada en primates pero si en otras especies, pues se ha encontrado que la disminucion
en el estado nutricional en codornices (Colinus virginianus), se relaciona con el
subdesarrollo de los drganos del sistema inmune (bazo y bolsa de Fabricio) y con la

disminucion de la inmunidad de tipo celular (Sheldon y Verhulst, 1996).

Por Ultimo, pero de gran relevancia para este estudio, las condiciones ambientales
pueden aumentar o disminuir las posibilidades de concluir el ciclo de vida de los parasitos,
siendo determinantes para la ecologia parasitaria, o epizootiologia (Quiroz-Romero, 2005),
y consecuentemente para la exposicion del huésped a las fases infectantes. Esto es

fundamental en el caso de los macroparasitos como los helmintos, en los que el ciclo
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bioldgico implica la eliminacion de huevos por medio de las heces. Es por eso, que en esta
etapa fuera del huésped, los parasitos deben ser capaces de sobrevivir y desarrollarse en
el ambiente para alcanzar la fase infectante y parasitar un nuevo huésped (Bush et al.,
1997; Eckert et al., 2006, McCallum, 2008). La humedad y la temperatura, determinan su
desarrollo, motilidad, sobrevivencia y consecuentemente su capacidad para alcanzar la
fase infectante (Stromberg, 1997; McCallum, 2008). Lo anterior, influye directamente
sobre la transmision y los patrones de prevalencias, encontrandose variaciones
estacionales (Estrada-Pefia, 2008). Algunos autores han encontrade mayores prevalencias
o multiples infecciones de parasitos de ciclo directo en primates durante temporadas de
lluvias o bajo condiciones de alta humedad (Eckert et al., 2006; Cristébal-Azkarate et al.,
2010, Valdespino et al., 2010; Trejo-Macias, 2010; Benavides et al., 2012). El efecto de la
transfarmacion del habitat sobre las condiciones microclimaticas y su efecto potencial
sobre el desarrollo vy mortalidad de los pardsitos, serd desarrollada en el siguiente

apartado.

3.1. Fragmentacion de la selva y parasitosis

La estructura y grado de conservacion de los paisajes fragmentados influyen sobre
la demografia de los hospederos y sus patrones de movimiento, frecuencia de vectores,
asi como sobre las caracteristicas microclimaticas y diversidad de especies en los
fragmentos, repercutiendo sobre los mecanismos de transmision y la susceptibilidad de

los hospederos a la infeccién por parasitos.

Para el caso de pardsitos de ciclo directo gue afectan a primates, el uso intensivo
del territorio (Nunn y Tae-Won, 2006) v las altas densidades asociadas a la fragmentacion,
se han relacionado positivamente con altas riquezas parasitarias (Mbora y McKpeek,
2009) y altas prevalencias (Stuart et al., 1990; Chinchilla-Carmona, 2005b; Mbora vy
McKpeek, 2009; Valdespino et gl, 2010). En estos casos, es posible que las altas

densidades poblacionales de primates en fragmentos, incrementen la contaminacion
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ambiental por huevas, larvas u ooquistes, incrementando el riesgo de infeccion (Chapman
et ol, 2006). No obstante, algunos estudios no han encontrado esta relacién positiva
(Trejo-Macias et al., 2007; Gillespie y Chapman, 2008a). Esta inconsistencia puede deberse
a que, independientemente de la densidad poblacional, la transmisidon se relaciona mas
bien con el tamaiio grupal pues en un grupo con mas individuos, las frecuencias de
contactos son mayores (Trejo-Macias et al.,, 2007; Gonzdlez-Hernéndez et al., 2011).
Acorde con esto, Gonzalez-Herndndez et al. (2011) encontraron que el tamafio grupal
influyd en la intensidad de la infeccion por parasitos, siendo los grupos mas grandes los

que estuvieron mas infectados.

Se ha planteado tambien que la conectividad del habitat puede favorecer la
transmision de agentes etiolégicos entre individuos de diferentes grupos; y que por el
contrario, la fragmentacion pudiera evitar la diseminacion (Freeland, 1979; Valdespino et
al., 2010). Acorde con esto, la teoria de islas biolégicas de Freeland (1979) sostiene que si
varios grupos de primates ocupan un mismo fragmento, van a albergar los mismos
pardsitos y en cada fragmento se mantendrd una riqueza de parasitos especifica porque el
contacto fuera del grupo es limitado. Sin embargo, ésta hipodtesis ha sida rechazada
recientemente por Chapman (2011), al encontrar diferentes riquezas parasitarias en
primates dentro de un mismo grupo vy riquezas similares en primates habitando
fragmentos diferentes. Esto podria derivarse de una susceptibilidad individual a las
parasitaciones asociada a otros factores como el estrés (Milton, 1996; Chapman et al.,
2008b) relacionando altos niveles de cortisol con altas prevalencias de pardsitos

(Chapman et al., 2008b).

Por otro lado, se ha sugerido que las altas riquezas y diversidad de hospederos
provocan un efecto dilutorio en la transmision de parasitos (Johnson y Thieltges, 2010).
Por esta razon la pérdida de diversidad y riqueza de especies asociada a la fragmentacion
puede favorecer la transmision de parasitos generalistas (Cottontail et al., 2009) vy se ha

relacionado con mayores prevalencias en las especies més abundantes (Vaz et al., 2007).
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Paradojicamente, con la fragmentacion se incrementa la interaccion entre especies
silvestres con especies domésticas o humanos, sobre todo a la periferia del borde, lo que
favorece la transmision inter-especie y prevalencia de pardsitos zoondticos, pero esto
depende mucho de las caracteristicas de la matriz (Hodder, 2009). Por ejemplo, se ha
encontrado una mayor prevalencia de parasitos en fragmentos cercanos a asentamientos
humanos (Chapman et al., 2006; Chinchilla-Carmona et al., 2005b). De igual manera, la
prevalencia de protozoarios zoonoticos como Giardiay Cryptosporidium en grandes simios
y en monos aulladores, se ha relacionado con el contacto con personas o animales
infectadeos (Vitazkova y Wade, 2006; Vitazkova, 2008; Salzer et al., 2007; Kowaleski et al.,
2010).

Las condiciones ambientales, especificamente la humedad y la temperatura tienen
efecto directo en la persistencia ambiental de los parasitos, en el namero de huéspedes
infectados, en la intensidad de las parasitaciones y en la riqueza parasitaria (Hodder, 2009;
Stuart y Strier, 1995). Por eso, la perturbacion del ambiente y la consecuente modificacion
de las condiciones microclimaticas, podria estar reduciendo la disponibilidad de nichos
para el desarrollo de huéspedes intermediarios (en pardsitos de ciclo indirecto) y de
vectores, disminuyendo asi la riqueza parasitaria (Afrane et al., 2006; Wright et al., 2009).
Lo anterior explicaria porque se ha encontrado mayor diversidad de algunos pardsitos en
selvas continuas que en fragmentos y en fragmentos grandes que en pequefios y con
mayor grado de perturbacion (Cristobal-Azkarate et o/, 2010). Algunos estudios han
probado que existe un efecto de la transformacién del habitat sobre las condiciones
microclimaticas, lo que puede influir en la dindmica parasitaria y la presentacion de brotes
de enfermedades transmitidas por vectores, como la malaria, al favorecer la reproduccion
de los vectores (Afrane et al, 2006). Un estudic en primates como el de Gonzalez-
Hernandez et al. (2011), intento relacionar las prevalencias de parasitos de A. pigra con las
condiciones microclimaticas de las areas utilizadas por las tropas, pero no encontraron
diferencias en las temperaturas, y las diferencias en humedad no se reflejaron en mayores

prevalencias.
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Finalmente, y de gran relevancia para este estudio, la alteracion de las condiciones
microclimaticas debido a fendmenos como el efecto borde {t et al.,, 2008) pudieran
también influir directamente en el desarrollo y sobrevivencia de las fases infectantes de
parasitos nematodos. Se ha sugerido que las condiciones de mayor radiacion solar,
mayores temperaturas y menor humedad de los bordes, podrian tener un impacto
negativo scbre el desarrollo y viabilidad de los pardsitos y consecuentemente en las tasas
de infeccion {Chapman et al., 2006). Si el desarrollo en el ambiente de los nematodos
gastrointestinales de monos aulladores responde a la adaptaciéon de éstos a un nicho
climdtico especifico de selva; al existir una variacién en las condiciones micro ambientales
entre el interior de la selva y en los bordes (Laurance, 2007), se esperan encaontrar

diferencias en el desarrollo y viabilidad.

3.2. Estudios sobre parasitosis en el mono aullador mexicano

Stuart et al. (1998) fueron de los primeros en realizar y publicar una revision
exhaustiva de los pardsitos reportados en el género Alouatta. Se han realizado otros
estudios sobre parasitosis en aulladores, y aunque la mayor parte de éstos se han hecho
en Centro y Sudameérica, existen algunos en México con grupos de A. palliata mexicana y
A. pigra en vida libre (Stuart, 1990; Pastor-Nieto, 1991; Aceves-Rivera, 1993; Bonilla-
Moheno, 2002; Rico-Herndndez, 2004; Vitazkova y Wade, 2006; Vitazkova, 2008; Trejo-
Macias et al., 2007; Cristobal-Azkarate et al., 2010, Valdespino et al., 2010-Cuadro 1). La
mayoria se han limitado a identificar, describir y reportar la presencia de pardsitos en
monos aulladores mexicanos (Villanueva-Jiménez, 1988; Pasto-Nieto, 19%1; Garcia-
Serrano, 1994; Castillejos, 1993). Sdélo unos cuantos, cuyos ejemplos han sido
mencionados en el apartado anterior, han intentado obtener patrones que relacicnen las
prevalencias y riquezas parasitarias con factores demograficos como la densidad
poblacional o el tamano grupal, con el clima, y caracteristicas del habitat (tamafio del
fragmento y grado de perturbacién) (Trejo-Macias et al., 2007; Valdespino et al., 2010;
Cristdbal Azkarate et al., 2010).
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Cuadro 1. Listado de las especies de parasitos reportados hasta la fecha para la especie A. palliata

mexicana.

Parasito

Referencia bibliografica

Nematodo

Trypanoxyuris sp.

Trejo-Macias et al., 2007.

Trypanoxyuris minutos

Villanueva-liménez, 1988 (Citado por Garcia-Serrano, 1994); Pastor—Nieto,_
1991; Castillejos, 1993; Garcia-Serrano, 1994; Trejo-Macias et al., 2011;
Cristébal Azkarate et al., 2010; Valdespino et al., 2010.

Enterobius vermicularis

Bonilla-Moheno, 2002.

Entlerobius sp.

Sloner y Gonzales Di Pierro, 2006.

Strongyloides spp.

Trejo-Macias et al., 2007; Cristdbal-Azkarate et al., 2010

Parabronema spp.

Villanueva-liménez, 1988; Pastor-Nieto, 1991; Castillejos, 1993, Garcia-
Serrano, 1994; Cristobal-Azkarate, 2007.

Parabronema bonnei

Trejo-Macias et al., 2007; Aceves-Rivera, 1993.

Ascaris spp. Garcia-Serrano, 1994,
Spiruridae Trejo-Macias et al., 2010; Garcia-Serrano, 1994,
Ancylestoma Trejo-Macias et al., 2010.

Platyhelminthes

Controrchis billiophilus

Villanueva- Jiménez, 1988 (Citado por Garcia-Serrano, 1994); Pastor-Nieto,
1991; Caslillejas, 1993; Garcia-Serrano, 1994; Trejo-Macias el ol., 2007;
Cristobal Azkarate et al., 2010; Valdespino et al., 2010.

Trematodo desconocido |

Trejo Macias et al. 2007.

Trematodo desconocido |

Trejo Macias ei al. 2007.

Protozoarios

Entamoeba coli

Cristobal-Azkarate et al., 2010.

LCrtarnoeba, Cntarmoeba nana

Aceves-Rivera, 1993.

Coccidia no identificada 1

Trejo-Macias et al., 2007.

Isospora spp Valdespino et al., 2010

Cyclospora Cristobal-Azkarate et al., 2010.

Eimeria Garcia-Serrang, 1994,
Dipteros

Cuterebra baeri{Alouattamyia baeri)

Cristobal-Azkarate et a/. 2012; Milton, 1996,

Como el presente trabajo se enfocard en determinar si la distancia dentro del

borde, influye en el desarrollo y viabilidad del oxyurido Trypanoxyuris sp., a continuacion

se describen las caracteristicas del parasito
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3.2.3 Trypanoxyuris

El género Trypanoxyuris pertenece a la familia Oxyuridae, y a la subfamilia
Enterobiriinae que parasita a primates (Hugot, 1999). Para esta subfamilia, los hospedercs
y parasitos se han relacionado coevolutivamente debido a que cada género de pardsito se
asocia con un Infraorden de primates diferente; por ejemplo Enterobius con el Parvoorden
Catarrhini, Trypanoxyuris con Platyrrhini vy Lemuricola con el Suborden Strepsirrhini,
(Hugot, 1985, Goodman et al., 1998; Hugot, 1999). Ademas, para el género
Trypanoxyuris, se han reconocido 3 subgéneros que parasitan a diferentes familias o
subfamilias de monos: Trypanoxyuris (Trypanoxyuris), que parasita a algunos miembros de
las familias Aotidae, Atelidae y Pitheciidae pero principalmente a la subfamilia Cebinae;
Trypanoxyuris (Hapaloxyuris), que parasita a la subfamilia Callitrichinae; y finalmente
Trypanoxyuris (Paraoxyurinema) que parasita a la familia Atelidae. Hasta el momento, se
conocen 18 especies diferentes de Trypanoxyuris que parasitan a primates (Hugot et al.,

1996; Hugot, 1999).

El Trypanoxyuris ha sido reportado en diferentes especies de monos aulladores
como: A. caraya en Argentina (Pope, 1966; Coppo et al., 1979), A. guariba en Brasil
(Amato et al., 2002; Souza et al., 2010), A. fusca en Venezuela (Rowe, 1996); A. seniculus
en Colombia (Hugghins, 1969), Brasil y en Surinam (Van Thiel, 1925); A. pigra en Belice y
México (Vitazkova y Wade, 2006), y finalmente en A. palliata en Costa Rica (Stuart et al.,
1998), Panama (Thatcher y Porter, 1968) y México (Rico-Hernandez, 2004; Trejo-Macias et
al., 2007; Cristobal-Azkarate et al., 2007, 2010; Valdespino et al., 2010). Sin embargo, se
tiene registro de que Trypaonoxyuris puede parasitar también a otros géneros de primates
como el mono arafia (v.g. Ateles belzebuth-Carrasco et al., 2008), el mono nocturno de
Nancy (Aotus nancymae-Felt y White, 2005; Bentzel et al.2007) y el mono lanudo gris

(Lagothrix cara-Alves Pinto, 2013).



En México, la dnica especie identificada ha sido Trypanoxyuris minutus en A.
palliata mexicana y en A. pigra (Rico-Hernandez, 2004; Trejo-Macias et al.,, 2007;
Cristdbal-Azkarate et al., 2010; Valdespino et al., 2010; Gonzalez Hernandez et al. 2011);
encontrandose altas prevalencias, incluso hasta del 100% en época de lluvias (Cristébal-

Azkarate et al. 2010).

Los Trypanoxyuris comparten caracteristicas morfoldgicas con otros miembros de
la familia Entercbiriinae: los pardsitos adultos son nematodos pequefios y blancos vy
presentan dimorfismo sexual, los machos son méas pequeiios (2240-2977 micrémetros)
que las hembras (3707-7797 micrometros) (Trejo-Macias et al. 2011) y poseen una
curvatura en el tercio posterior del cuerpo y dos pares de papilas genitales. En ambaos
sexos, la estructura cefdlica es cuadrada y posee aberturas anfidadas entre las papilas
cefalicas dorsales y sub-ventrales (Figura 2), y el labio dorsal se distingue por ser lobulado.
Finalmente, las hembras poseen alas laterales con una doble cresta, a diferencia de los
machos que poseen una sola (Hugot et al., 1985; Amato et al., 2002; Trejo-Macias et al.,

2011).

De manera general, los huevos de los nematodos, proveen un ambiente
semicontrolado y contienen suficientes reservas enddgenas para permitir llevar a cabo el
desarrollo embrionario y desarrollarse hasta larva sin absorber ningin nutrimento. En el
caso de los oxyuridos estas larvas se desarrollan dentro del huevo, y las caracteristicas de
su doble membrana, lipidica y poco permeable, le permiten en cierta medida resistir las
condiciones del medio hasta ser ingeridos por el hospedero (Morand et al., 1996). Los
huevos de Trypanoxyuris sp., se caracterizan por poseer un lado plano y otro convexo, y

una doble membrana (Trejo-Macias et al., 2011).



Figura 2.-A. Hembras de Trypanoxyuris (T.) minutus. A. Regidn anterior: a) labio dorsal bilobulado; b)
lahio ventral izquierdo bilobulado;c) papila cefélica. Tomado de Trejo-Macias et al. 2011.

Ciclo de vida de Trypanoxyuris

El ciclo de vida para Trypanoxyuris sp. ha side descrito Unicamente a grosso modo
para Trypanoxyuris microon por Baer et al. (1994); razon por la cual Trejo-Macias (2010)
resalta la necesidad de realizar estudios de desarrollo de los huevos de Trypanoxyuris para
describirlo con mas detalle. Sin embargo, por su cercania filogenética se asume que es
similar al de otros oxyuridos y especificamente al de Enterobius vermicularis que afecta a
humanos (Chiodini et al., 2003). Asi que tomando como modelo a E. vermiculoris, a

continuacion se describe presuntamente su ciclo de vida (Figura 4).

La infeccion se lleva a cabo por la ingestion de huevos larvados en agua o
alimentos contaminados (transmisién fecal-oral) o por el contacto con huevos depositados
en la regién perianal, donde quedan cubiertos por un material gelatinoso. En el ambiente,
los huevos se desarrollan a huevo larvado (presuntamente a L3, como en otros oxyuridas),
influidos por las condiciones ambientales prevalentes {CDC, 2008) y donde permanecen
hasta ser ingeridos por un nuevo hospedero. Una vez ingeridos, los huevos larvados
eclosionan dentro del aparato digestive (ciego) del hospedero, donde la larva se convierte

en adulto y se reproduce sexualmente.

~
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Los huevas se liberan al ambiente de dos maneras: cuande la hembra gravida
migra hacia |a regién perianal del huésped donde los deposita, y/o cuando son liberados
al exterior con las heces. Fuera del hospedero ocurre el desarrollo emhrionario que inicia
con un estadio multicelular, para posteriormente el embridn comenzar a elongarse hasta

alcanzar el estadio de huevo larvado, que se considera el infectante (Figura 3).

Es importante subrayar que el desarrollo a estado infectante se lleva a cabo dentro
del huevo, por lo que las larvas no se liberan al ambiente, de ahf el término hueve larvado
(Baer et al. 1994). En esta etapa, para que el desarrollo se complete, las condiciones de
humedad y temperatura ambientales deben ser las adecuadas (Morand et al., 1996;
Stromberg, 1997; Chiodini et al,, 2003). Es por esa que la membrana posee una funcion
importante al ayudarle a soportar las condiciones ambientales (Wharton, 1980).
Finalmente, de acuerdo a lo que se ha visto en otros oxyuridos, se presume que la fase

infectante podria alcanzarse en 3-5 dias (Quiroz-Romero, 2005).

Dentro del huésped

1. Transmizian

gl 2, EC!DE‘IDH del huevo N
El hospedero f.EE’TG.li'_,‘ I huevosen heces
ingiere el T e e vifo Hembra

: Maduracicn o 5
hueveo P d 2 , gravida migra
infectante CpraeTan st \ hocia la regién

';JF:EFil:‘IﬁE‘”Y deposita
huewvos

Fuera del huésped

4. En el medio
ambiente se desarrolla
lalarva

<3

Figura 3.-Esgquema del ciclo evolutivo de Trypanoxyuris sp.
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Signologia Clinica y Lesiones

Existen pocos estudios clinicos que describen la signologfa y lesiones causados
directamente por Trypanoxyuris en sus hospederos; y en los existentes la informacion ha
sido obtenida a partir de ejemplares en cautiverio de la especie Aotus nancymae. La
signologia incluye prurito e irritacién anal, asi como cambios conductuales, como
irritabilidad vy agresividad (Alves-Pinta, 2013; Barros-Monteiro et al., 2009). Por otro lado,
se infiere que pudiera causar problemas similares a los reportades en primates humanos
infestados con Enterobius como son: apendicitis, obstruccion y perforacion intestinal,
vaginitis, vulvovaginitis e infecciones urinarias asociadas a la migracion erratica de las
larvas en la cavidad peritoneal (Chiodini et ol., 2003).Trypanoxyuris minutus ha sido
reportado como causante de mortalidad en un ejemplar de Alouatta guaribans; en el que
los hallazgos a |la necropsia incluyeron lesiones macroscépicas como hiperemia intestinal,

distension y adelgazamiento de las paredes del ciego (Amato et al., 2002).

4. ESTUDIO
4.1. OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO

El objetivo general de este estudio es evaluar la influencia del efecto de borde en
el desarrollo dentro del huevo del parasito Trypanoxyuris sp. que afecta al mono aullador
Alouatta palliata mexicana en un borde de selva alta perennifalia en Los Tuxtlas, Veracrug,

México.

4.1.2, Objetivos especificos

« Evaluar si existen diferencias estructurales en la vegetacion a distintas distancias
del borde hacia el interior del remanente.

o Evaluar si existen variaciones microclimaticas (en la humedad y en la temperatura)

en la matriz y a distintas distancias del borde hacia interior del remanente.



e« Determinar si existen diferencias en el desarrollo larvaric y motilidad de
Trypanoxyuris sp. en la matriz y a distintas distancias del borde hacia interior del

remanente,

e Determinar el efecto de |a estacionalidad en los objetivos anteriores.

4.2. Hipétesis

e La mayor temperatura, mayor radiacion solar y humedad reducida que caracterizan
a los bordes de selva, influirdan negativamente en el desarrollo y viabilidad del
nematado Trypanoxyuris sp. en el borde de un remanente de selva alta

perennifolia en Los Tuxtlas, Veracruz, México.

4.3. Predicciones

e Existira mayor abundancia de arboles grandes en el interior del remanente en

comparacion con el borde.

e |2 temperatura sera progresivamente mas baja y la humedad mas alta conforme se

vaya avanzando al interior del remanente.

e El incremento en la temperatura y la reduccion en la humedad, en el pastizal y a
menores distancias del borde, tendrdn un efecto negativo sobre el desarrollo y

viabilidad de los huevos larvados de Trypanoxyuris sp.

e |as condiciones microclimaticas variaran entre temporadas; con un mayor
desarrollo y viabilidad de los huevos larvados de Trypanoxyuris sp., en la

temporada de lluvias.



4.4. Zona de estudio

El estudio se realizd en La Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, Veracruz, Meéxico
(189237-18235’N, 95205’C; 0-400 msnm). La sierra de Los Tuxtlas, constituye uno de los
puntos de distribucion mas nortefia para la vegetacion tropical. Ademas de la selva alta
perennifolia, es posible encontrar vegetacion costera al nivel del mar, selva alta
subperennifolia de montafia, bosque de liqguidémbar y selva baja perennifolia (lbarra-

Manriquez et al., 1997).

Se ha descrito extensamente la vegetacidn selvatica existente en ésta zona, que se
caracteriza por que la composicion de arboles y arbustos corresponden a la mayor parte
(55%) de la diversidad, seguida por las palmas; las lianas forman también un elemento
estructural y cantribuyen a la densidad de la selva (Ibarra-Manriquez et al., 1997). El clima
en la region es calido-himedo con una temperatura promedio anual de 25°C y una
precipitacién promedio de 4,900 mm. Las estaciones son muy marcadas; la época de secas
se presenta de marzo @ mavyo y la época de lluvias de junio a octubre. Durante los meses
de noviembre a febrero, la Region de los Tuxtlas es afectada por un fendmeno
meteoroldgico particular denominado “Nortes”. Este fendmeno se origina por invasiones
de masas de aire frio provenientes del Norte de Estados Unidos y del sur de Canada que al
cruzar las aguas del Golfo de México, provocan lluvias vy disminucion de la temperatura
(Soto y Gama, 1997). Esta regidn, se ha distinguido por poseer una gran riqueza bioldgica,
pero en la actualidad las actividades antrépicas en la zona se reflejan en la pérdida y
degradacidén de la selva, resultando en un paisaje fundamentalmente fragmentado

(Mendoza et al., 2005; Dirzo et al., 2008).



5. DISENO EXPERIMENTAL

La zonha que se eligid para realizar el experimento fue un remanente de selva alta
perennifolia, con un borde homogéneamente orientado hacia el oeste y que no
presentaba diferencias marcadas en su desnivel. Ademds, hacia la parte del borde donde
se realizd el experimento, el fragmento de selva mas cercano se encontraba a una
distancia mayor a 300 metros, por lo que asumimos que su efecto sobre éste fue
insignificante, ya que se ha visto que los cambios microclimaticos asociados a efecto de

borde no son evidentes a mas de 250 metros (Harper et al., 2005).

gits

-10 0/10/ 50 10 O

Figura 4.- Vista satelital de la zona de experimentacion en donde se puede ohservar el
borde. Las marcas amarillas representan los puntos seleccionados a diferentes distancias
de éste. Imagen Google Earth Fecha: 601/2010.En la imagen, -10 corresponde a la
distancia en el pastizal, 0,10, 50, 100 y 250 a las distancias correspondientes en metros
dentro del fragmento.

El disefio del experimento se hizo de la siguiente manera: Considerando la
distancia como variable, se definieron 6 diferentes distancias, una en el pastizal y las otras
5 dentro del borde alejandose progresivamente de éste hacia el interior de la selva a 0,
10, 50, 100 y 250 metros dentro {en la distancia de 250 metros se asume gue no existira
efecto borde). En cada una de las distancias se colocaron 5 réplicas, separadas por 15

metros cada una, para un total de 30 estaciones (Figura 5).
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Figura 5-Esquema de colocacion las estaciones de muestreo.

Para poder realizar el experimento; se colecté aproximadamente 1 kg. de heces de
mono aulladora partir de diferentes individuos (Figura 6). Para ello, el dia previo a los
experimentos, se visitaron tres tropas de mono aullador que habitan un fragmento de
selva cercano a la zona de experimentacidn y se recogieron las excretas de sus integrantes.
Inmediatamente después de la defecacidn, las muestras depositadas sobre las hojas y el
suelo, fueron colectadas con guantes, evitando la parte en contacto con el sustrate, con el

fin de reducir el riesgo de contaminacién por formas libres de nematodos.

Figura 6.-Muestra homogénea de heces de mono aullador
colectadas y positivas a Trypanoxyurls (Aprox. 1 Kg.)
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Con el fin de mantener viables a los huevos y detener el desarrollo de los parasitos,
inmediatamente después de la colecta, las muestras de heces frescas se mantuvieron en
hieleras para su transporte y en refrigeracion entre 2 a 4°C. Se tomo una submuestra para
confirmar la presencia de Trypanoxyuris sp. y evaluar el estado de desarrollo en el dia cero

antes de someterse a cualquier tratamiento.

El dia siguiente a la colecta, y después de hamogeneizar de nuevo la muestra, ésta
se dividiéd en 210 submuestras del mismo tamaio, que fueron colocadas en vasos de

plastico individuales dentro de 30 canastas de malla (7 submuestras por charola, Figura 7).

Figura 7.-Canastas con 7 submuestras muestras de heces para cultivo

Dichas canastas con las submuestras fueron a continuacion transportadas a la zona
de experimentacidn, cubiertas con gasa y colocadas en las distintas distancias. Como los
monos aulladores son especies arbaoricolas caracterizadas por vivir en el dosel medio y
alto (Milton, 1980), a fin de emular las condiciones naturales en las que los huevos de
Trypanoxyuris sp. se desarrollan, se colocaron las canastas de experimentacién a 10
metros de altura del suelo. Ademas de los vasos con muestras de heces de aullador,
dentro de las charolas de experimentacion se colocaron termohigrametras Avali ® de
minimos y maximaos (+/- 1°C de precision), cuyos valores se registraron diariamente

durante el periodo que durd el experimento.



Las estaciones fueron visitadas con intervalos de dos dias por un periodo de 14
dias. En cada visita, se extrajo una submuestra, de cada una de las 30 canastas que se
colocaron. Todas las muestras, se guardaron de una bolsa ziplock en una hielera
refrigerada. Considerando que la precipitacion pluvial y la temperatura ambiental varian
segun la época del afio, el experimento antes descrito, se realizé durante un periodo de 14
dias y repitiéndose en 3 temporadas: secas (marzo-mayo), lluvias (junio-noviembre), y

nortes (diciembre—febrero).

5.1 Procedimientos parasitoldgicos

5.1.1 Determinacién del desarrollo y motilidad larvaria

El dia de la colecta, la muestra se analizo en fresco por |a técnica de flotacion con
solucion de Sheather. El fundamento de la técnica de flotacion se basa en las diferencias
de gravedad especifica de los huevos, quistes y larvas de los pardsitos, en relacion a la
materia fecal. La mayoria de los huevos, poseen una gravedad especifica de alrededor de
1.2, por lo que para flotar, necesitan un liquido con mayor gravedad especifica que ellos.

Para realizar el procedimiento de flotacidn, se utilizé solucidn glucosada.

Se colocaron alrededor de 2 gr. de muestra de materia fecal en un vaso con 30 ml
de agua, y revolvid con una cuchara hasta formar una mezcla homogénea. En otro vaso se
coloco una coladera, se filtré el contenido por la misma vy se vacio el liquido. Despueés de
dejar reposar durante 15 minutos, con un asa de cultivo se tomaron de la superficie 3
gotas de diferentes zonas, colocandolas en el portaobjetos, v se observd al microscopio
Motic Images con el objetivo seco débil (10X). Una vez localizades los huevos, éstos se
observaron con el objetivo seco fuerte {40X). Se revisaron dos laminillas por muestra con

3 gotas cada una.
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Para observar los huevos de Trypanoxyuris sp. y determinar el estadio de
desarrollo se diferencidé en tres etapas: E1, que correspondid al huevo con embrién en
estado multicelular; E2, correspondiente al huevo con embrién definido en proceso de
elongacion y con presencia de multiples células epidérmicas; y finalmente E3, huevo
larvado con la larva flexionada (Figura 8). Para evaluar la viabilidad se registré la motilidad

de los huevos en estadio E3 clasificandolos como méviles (E3 mov) e inmoviles.

Figura 8.-Desarrollo de Trypanoxyuris

sp. A. Embrion en estadio multicelular,

B. Embyrién en procesa de elongacién.
C. Huevo larvado

Para cada muestra se contd el nimero de huevos en los diferentes estadics y los
huevos larvados moviles. A partir de estos datos, se determinaran los porcentajes de
huevos en cada estadio y el porcentaje de huevos larvados maéviles por muestra (E3mov).

Se obtuvieron datos de las 5 réplicas por las 6 distancias.
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5.2. Caracterizacion de la vegetacion en los puntos de colocacion de muestras

Para la determinacion de la estructura de la vegetacion donde se realizd el
experimento, se llevd a cabo el procedimiento siguiente: considerando un cuadrante de
10 X 10 metros, en cada sitio de colocacidn de las charolas (por distancia y por réplica) se
determind la densidad de vegetacion contando y registrando los principales elementos

estructurales en este caso: estructuras arbolesy palmas.

Se midid el Didametro a la altura del pecho (DAP) de las estructuras arbodreas
mavores a 2.5 cm, el cual se midié a 1.30 metros del suelo, se considerd a un individuo
como arbol cuando este poseia un diametro a la altura del pecho (DAP) igual o mayor a 10
cm (Gentry, 1991; Arroyo-Rodriguez et al.,, 2007). En el caso de especies arboreas con
ramas multiples, el diametro de cada rama se mididé de manera individual, los valores
obtenidos para cada rama se sumaron y se obtuvo un valor Unico (Mueller, 2007).

Unicamente se realizé un registro cuantitativo de las demas formas (Gentry, 1991).

Para cada punto, se calculd la abundancia absoluta de arboles, y de arboles
grandes (mayores a 30 cm de DAP) y palmas. Para evaluar la distribucién diferencial en las
diferentes distancias de los individuos arbdreos con respecto a su clase diamétrica, se
clasifico a los individuos en categorias diferentes de acuerdo al DAP (Sanchez, 1999): Clase
1: DAP de 2.5 a 10 cm; clase 2: Arboles chicos, con un DAP de 10 a 20 cm; Clase 3: arboles
medianos, con un DAP de 20 a 30 c¢m; Clase 4: Arboles grandes, con un DAP mayor a 3C

cam.



5.3. Analisis estadisticos

Se probd la normalidad de los datos con el programa SPSS. Debido a que los datos
de las variables temperatura y humedad no presentaban distribucion normal (Shapiro
Wilk test p<0.05), fue necesaria la conversiéon logaritmica para normalizarlos.
Posteriormente, para el caso de la temperatura maxima y la humedad minima se
realizaron Modelos Lineales Generalizados tomando como predictares a la temporada vy la
distancia, para determinar si éstos predecian significativamente los valores de
temperatura y humedad obtenidos. En estas casos, se realizd la Prueba de Tukey como

Pasthoc para establecer las diferencias entre temporadas y distancias.

Para el caso de los parasitos, los andlisis estadisticos se realizaron Unicamente para
los porcentajes de huevo larvado (E3) y huevos larvados moviles (E3mov). Como no fue
posible normalizar los datos de huevos en estadio larvario y estadio larvario maviles, se
realizaron pruebas no paramétricas (Kruskal Wallis y Mann-Whitney U test). La prueba de
Kruskal Wallis, es una alternativa no paramétrica al ANOVA, gque sirve para contrastar
hipétesis de igualdad de medias. Para este caso, se utilizé para comparar los porcentajes

de huevos larvados y huevos larvados moviles por temporada y por distancia.

Al reconocer las diferencias microclimaticas en zonas mas expuestas y hasta diez
metros dentro de la matriz, los datos de porcentajes de desarrollo de hueves larvado y
porcentaje de hueves larvados mdviles, se agruparon para la distancia de la matriz y del
limite del borde por un lado, y para el resto de las distancias por otro. Considerando estos
dos grupos se realizé Prueba de Mann-Whitney U test, la contraparte no paramétrica de la
prueba t de Student, para realizar comparaciones pareadas. Todos los analisis se realizaron
con el Software IBM SPSS considerando una significancia del 5% vy los graficos se

realizaron con el Software Statistica.
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6. RESULTADOS

6.1. Vegetacién

En el andlisis de las estructuras arbdreas se observo un patrén similar en relacién a
la proporcion de clases diamétricas descritas. Los drboles grandes dominaron en todas las
distancias, seguida de los arboles medianos y arboles chicos (Figura 9). En la distancia de
cero metros, se registré una mayor proporcién de individuos de talla pequefia (Clase 1)
que en el resto de las distancias. La mayor cantidad de arboles grandes se presento en Ia

distancia de 50 m y la menor cantidad en la de cero y 250 metros.
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Distancia del borde (m)

Figura 9. Clasificacion diamétrica de arboles por distanciaal borde de selva, Clase 1:vegetacion con un DAP
de 2.5-10 ¢m; Clase 2: Arbales pequefios (DAP de 10-20 cm), Clase 3: Arboles medianos (DAP de 20-30
cm); Clase 4: Arboles grandes (DAP de més de 30 cm)
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Por otro lado, se observaron diferencias en relacion a la presencia de palmas
después de los 50 metros, siendo su frecuencia menor a 5 individuos en los cero y diez
metros e incrementandose hasta 222 individuos en la distancia de 250 metros. Asimismo,
la proporcién de palmas arborescentes varid conforme la distancia se alejo del pastizal
llegando a contribuir entre un $.21% hasta un 25.50 % del total de palmas para las

distancias entre 50 y 250 metros (Figura 10).
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Figura 10.Frecuencia de palmas a diferentes distancias del borde.
Los numeros indican la frecuencia de palmas y palmas arborescentes en cada distancia.

6.2. VARIABLES MICROCLIMATICAS
6.2.1. Humedad

El Modelo Lineal Generalizado fue significativo (F=5.84, p=0.00, R2=0.44) para las
temporadas (F=12.75, p=0.000) y distancias (F=13.64, p=0.000); tanto la variable

temporada como distancia respecto al borde, predicen significativamente la humedad en

los puntos de muestreo (Cuadro 2). El modelo fue capaz de explicar un 44% de los casos.
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Cuadro 2.-Estadisticos de MLG para humedad

Fuente df F Sig.
Modelo 17 5.838 0.000
corregido
Intercepto 1 140579.574 0.000
Temporada 2 12.753 0.000
Distancia 5 13.640 0.000
Temporada 10 0.929 0.508
* Distancia

R cuadrada =0.44

En los resultados de la prueba de Tukey se obtuvo que la humedad fue
significativamente diferente entre temporadas {p<0.001), encontrandose diferencias entre
las temporadas de secas vs nortes (p=0.000), entre nortes vs lluvias (p=0.010), y entre
secas vs lluvias (p=0.037). Los valores de humedad mas altaes sc registraron durantc la

temporada de nortes (Figura 11).
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Figura 11.-Diferencias de la humedad registrada en los termohigrometros para cada temporada y relacién
positiva para distancia
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Las temporadas de nortes y de lluvias mostraron mavyor variacion en los registros
de humedad, a diferencia de la de secas donde los registros fueron mas estables {(Figura
12). De manera general, se observé una mayor variacion en los porcentajes de humedad
en las distancias -10 (pastizal) y cero metros, y una menor variacion en las demas

distancias (10, 50, 100 y 250 m) durante las temporadas nortes y lluvias.

Para las tres temporadas, se registraron menores porcentajes de humedad en el
pastizal y en la distancia de cero metros y los valores tendiercn a incrementarse una vez
10 metros dentro el borde (Figura 11).Se observo la formacion de dos grupos, siendo
significativas las diferencias entre las distancias de -10 (pastizal) y cero metros en
comparacion con el resto de las distancias (10, 50, 100 y 250 metros —Cuadro 3; Figura

12).

-10 0 10 50 100 250
-10 -0.04 -.0853** .0912** -1047** -1049**
0 0.04 -0.04* -.0505* -.0639** -.0642**
10 0.0853* 0.04* -0.01 -0.02 -0.02
50 0.0912** 0.0505* 0.01 -0.01 -0.01
100 0.1047** 0.0639** 0.02 0.01 0.00
250 0.1049** 0.0642%** 0.02 0.01 0.00

Cuadro 3. Diferencias medias de los datos normalizados de logl0 Humedad, la distintas distancias de
calocacion de muestras Los valores con ** indican diferencias significativas con p=0.000.
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Figura 12.-Variacion de humedad por distancia en cada temporada

El eje y representa el porcentaje de humedad

6.2.2. Temperatura

El modelo Lineal Generalizado para la variable temperatura fue significativo para
temporada (F=54.6, p=0.000), y distancia (F=16.32, p=0.00); tanto la variable temporada
como distancia respecto al borde predicen significativamente la humedad en los puntos

de muestreo. El modelo fue capaz de explicar un 66% de los casos.

Fuente df F Sig.
Modelo 17 16.321 0.000
corregido
Intercepto 1 79545.395 0.000
Temporada 2 54.656 0.000
Distancia 5 28.865 0.000
Temporada * 10 0.436 0.927
Distancia

Cuadro 4- Estadisticos de MLG para humedad, R cuadrada=0.66
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En la Prueba de Tukey se obtuvo que la temperatura fue significativamente
diferente entre temporadas, encontrandose diferencias entre las temporadas de secas vs.
Nortes (p=0.000) y entre nortes vs lluvias (p=0.000). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas las temporadas de secas vs. Lluvias (p>0.05). Las temperaturas
mas altas y mas bajas se registraron en la temporada de lluvias y nortes respectivamente

(Figura 13).
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Figura 13.- Diferencias de temperatura (en grados centigrados) durante las
tres temporadas: secas, lluvias y norte; asi camo por distancia: matriz, 0, 10,
50,100 Y 250 metros

Al igual gue para la humedad, la temperatura mostré una mayor variaciéon en las
distancias -10 (pastizal) y cero metros y fue mas estable en las distancias de 10, 50, 100 y
250 metros dentro del remanente durante las temporadas de nortes y lluvias. Pero para la
temporada de secas, los valores de temperatura fueron mas estables en el pastizal (Figura

13).

39



La temperatura disminuyé conforme la distancia se adentraba al fragmento. Se
observo la formacion de dos grupos, siendo significativas las diferencias unicamente para
la distancias de -10 y cero metros contra el resto dentro de las distancias dentro del
fragmento (10, 50,100 y 250 metros-Cuadro 5). Los rangos de temperatura registrados en
cada temporada variaron muy poco de 28.46°C a 25.4°C en secas, de 32.67°Ca 27.33°Cen
lluvias y de 21.87°C a 21.46°C en nortes (Figura 14).

-10 0 10 50 100 250
-10 0.0761** 0.1554** .1515**  1650** .1625**
0 -.0761** .0793** .0754* .0889**  .0865**
10 -.1554** -0793** 0.00 0.01 0.01
50 -.1515** -.0754** 0.00 0.01 0.01
100 -.1650** -.0889** -0.01 -0.01 0.00
250 -.1625** -0865** -0.01 -0.01 0.00

Cuadro 5.-Diferencias medias de los datos normalizados de Temperatura (logl0), entre distintos puntos de
muestreo. Los valores con ** indican diferencias significativas con p=0.000.
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6.3. Desarrollo y motilidad larvarias

6.3.1 Huevo larvado

Se encontraron diferencias significativas en la motilidad de los huevos larvados por
temporada (p<0.001). En la temporada de nortes, ninglin parasito alcanzé el estadio de
huevo larvado independientemente de la distancia dentro del borde o en la matriz de
pastizal. Por esta razon, la temporada de nortes se excluyo del analisis individual por
temporada (Figura 15). Se encontraron diferencias en los porcentajes de huevos larvados
entre temporadas (p<0.001) de secas y lluvias v se observé un comportamiento similar

entre distancias para los diferentes dias de muestreo.

e Secas

Al realizar el analisis Kruskal Wallis se encontré que el porcentaje de huevos
larvados no difirio estadisticamente por distancia (p=0.64) (Figura 15). Las larvas eran
moviles en el dia dos pero ninguna de éstas continud siéndolo para el dia seis. Sin
embargo, al observar que se alcanzaron los porcentajes mas bajos de desarrollo para las
distancias -10 y cero metros (6.67% y 17.78%, respectivamente), se realizo la Prueba U de
Mann Whitney para agrupar los datos en funcidon de si se encontraban a una distancia
menor, o mayor a 10 metros del pastizal. En este caso, las diferencias se hicieron
significativas en el dia 6 (p=0.025) indicando que |a distancia de influencia del efecto de

borde es solo hasta los 10 metros.

Lluvias

Durante la temporada de lluvias los huevos de Trypanoxyuris también comenzaron
a desarrollarse a huevo larvado a partir del dia 2; pero para este dia, su numero fue
significativamente mas alto que en secas (p<0.003). De igual manera, para esta
temporada, los resultados del andlisis Kruskal-Wallis indicaron que el porcentaje de

huevos larvados no difirid estadisticamente al comparar todas las distancias entre si
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(p=0.79). Posteriormente, se realizd la Prueba U de Mann Whitney para agrupar los datos
en funcidon de si se encontraban a una distancia menor o mayor de 10 metros dentro del
borde, y también en este caso, las diferencias se hicieron significativas en el dia 2
(p=0.021), indicando que la distancia de influencia del efecto de borde es solo hasta los 10
metros. En la época de lluvias, para el dia 12 el 100% de los huevos alcanzaron el estadio

de huevo larvado, independientemente de la distancia (Figura 15).
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6.3.2. Motilidad

Se encontraron diferencias significativas en la motilidad de los huevos larvados por
temporada (p<0.001). Sin embargo, en la temporada de Nortes, ningun parasito alcanzo el
estadio de huevo larvado por lo gue no se considerd en el andlisis. Al considerar

individualmente las temporadas de secas vy lluvias se obtuvieron los siguientes resultados:
e Secas

Durante esta temporada, las larvas eran maviles en el dia 2 pero ninguna continuo
siendolo hasta el dia 6. Al realizar las pruebas Kruskal Wallis y U de Mann Whitney se
encontrd que el porcentaje de huevos larvados moviles no difirié estadisticamente por

distancia (p=0.46 y p=0.71 respectivamente-Figura 15).
e Lluvias

Durante la temporada de lluvias, al realizar las Pruebas Kruskal Wallis y U De Mann
Whitney se encontro que el porcentaje de huevos larvados tampaoco difirio por distancia
(p=0.35 y p= 0.16 respectivamente).Durante la temporada de lluvias las larvas se
mantuvieron mdaviles por mas tiempo, concretamente hasta el dia 12 del estudio (Figura

15).
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

7.1. Vegetacion y cambios microclimaticos

Se esperaba encontrar diferencias en las caracteristicas microclimaticas vy
estructurales que distinguiera zonas de “borde” y de interior. Para determinar la distancia
e intensidad de penetracién del efecto de borde, se registraron la estructura de la
vegetacion y las condiciones microclimaticas en el pastizal y conforme la distancia se
alejaba de éste. Aunque se esperaba encontrar menor cantidad de arboles grandes
conforme mds cercanos al borde, la vegetacién presentd un patrén similar en las clases
diamétricas de los arboles en las distintas distancias. Sin embargo, se observé una mavyor
proporcion de individuos de talla mas pequena en el limite del pastizal, lo que indicaria un

efecto de borde.

La categoria de arboles grandes utilizada es muy amplia, y puede incluir diferencias
en clases diamétricas desde 30 hasta mas de 100 cm. En ocasiones, el tamafio de los
arboles parece no verse afectado por el efecto de borde; esto coincide con otro estudio en
el que se evaluaron la diferencias estructurales en los drboles, a diferentes distancias del
borde, en un bosque tropical deciduo y tampoco se encontraron diferencias significativas
en los diametros de los arboles a diferentes distancias de la matriz (Harper et al. 2005). Es
posible que al igual en la mayoria de los estudios realizados en los bordes, se hubieran
encontrado diferencias respecto a la composicion de especies arbéreas, en la altura de los
arboles y en la cobertura, pero éstas no fueron evaluadas, por lo que se sugiere medirlas
si se realizan estudios similares, y asi hacer posible determinar diferencias a nivel de

biomasa.

Las diferencias estructurales en la vegetacion entre las distancias establecidas,
evidencian claramente una mayor abundancia de palmas a partir de 105 50 metros dentro
con respecto al borde. La presencia del elemento palma, resulta clave para explicar el

gradiente de temperatura y humedad respecto a la distancia, sugiriendo que los
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elementos del sotobosque contribuyen a contribuir a la estabilidad de los parametras
ambientales (Oyama et al., 1990; Scariot et al., 1999), ya que actlan como un sistema de
amortiguamiento contra las variaciones de humedad y temperatura. Otros estudios han
utilizado las palmas, incluyendo las del género Astrocaryum cemo indicadores de un buen
estado de conservacion {Arroyo et al., 2007): mientras gue la disminucion de algunos taxa
de palmas se ha asociado al efecto borde (Oyama et al., 1990; Scariot et al,, 1999). Las
palmas arborescentes del género Astrocaryum, altamente distribuidas en la region de Los
Tuxtlas (Ibarra-Manriguez et al. 1997; Arroyo et al., 2007) fueron el género de palma

arborescente mas abundante a partir de la distancia de 100 metros.

En relacion a las condiciones microclimaticas, la hipdtesis planteaba una
disminucion en la temperaturas e incremento en la humedad conforme la distancia se
alejaba del borde, y también que existirian diferencias entre temporadas. De manera
general, se encontré disminucion de la temperatura e incremento en la humedad a
medida que la distancia se alejaba de la matriz, pero este cambio dejé de ser significativo
a partir de los 10 metros. Lo anterior coincide con un estudio en que las temperaturas
fueron mas altas, mas extremas y mas variables en zanas mas expuestas y en la matriz y
dentro del borde {Pinto et al., 2010). Similar a este estudio, en dos bosques mesofilos en
lllinois, EUA, se midieron las condiciones microclimaticas a diferentes distancias del borde;
y comg en este caso, se registrd un incrementc en la humedad y disminucién de la
temperatura conforme la distancia se alejaba del borde, pero en este caso las diferencias

entre distancias no fueron significativas (Gelhausen et al., 2000).

Se ha visto que los bordes rodeados por una matriz arbdrea, tienden a mostrar
variaciones menos extremas en las condiciones microcliméticas {(Gelhausen et al., 2000).
Sin embargo, en el caso de este estudio, al presentar una matriz de pastizal, se esperaba
un efecto de penetracion mayor en el borde, aunque es posible que la presencia de

arboles grandes permita estabilizar las condiciones microclimaticas, lo cual demuestra la
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importancia de los ecosistemas boscosos; y el efecto amortiguador del sotobosque (Pinto

etal., 2010).

Las variables microclimaticas dependen de varios factores como la estructura de la
vegetacion, la configuracion, orientacion, edad, tamafio, forma y orientacion del borde asi
como tipo de matriz. (Murcia, 1995; Gelhausen et al. 2000). En el presente estudio se
encontro que las variaciones microclimaticas del borde se extiende a una corta distancia
del mismo, muy probablemente porque el fragmento selvdtico estudiado era
considerablemente grande. Esto coincide con un estudio en Los Tuxtlas en el que se
encontré que la distancia de penetracidon del efecto de borde (denctado por las
condiciones microclimaticas), esta influida por la extensidn del remanente de vegetacion.
Para este caso, el efecto de borde penetrd a menares distancias en los fragmentos
grandes que en los fragmentos pequefios {a 30 y 100 metros respectivamente-Mendoza et

al., 2005).

7.2. Parasitos

Hasta el momento, no se habia desarrollado ningln estudio que puntualmente
caracterizara las condiciones microclimaticas necesarias para el desarrollo y motilidad de
los hueveos de Trypanoxyuris sp., el cual posee altas prevalencias en grupos de monos
aulladores presentes en habitats conservados y fragmentados con diferentes
caracteristicas {Stuart et al, 1990; Trejo-Macias et ol., 2007; Cristébal-Azkarate et al.,
2010; Valdespino et al., 2010; Gonzadlez-Hernandez et al., 2011). Varios estudios con
primates han sugerido que las condiciones ambientales en sitios especificos o las
variaciones estacionales pueden influir en las infecciones parasitarias (Stuart et a/., 1990;
Stuart and Strier, 1995; Stoner y Gonzalez Di Pierro, 2005; Chapman et al., 2006; Nunn y
Altizer, 2006). En este sentido, aungue los huevos de los oxyuridos {embrionados y no

embrionados) se consideran bastante resistentes a las condiciones ambientales (Gates,
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1987) para llevar a cabao un desarrollo dptimo, poseen requerimientos especificos de

humedad y temperatura que promueven su sobrevivencia y desarrollo (Wildford, 1986).

Se tratd de probar que si los Trypanoxyuris sp. se encontraban adaptados a un
nicho climéatico especifico de selva, su desarrollo y viabilidad {la Gltima determinada a
partir de la motilidad) variarian confarme la distancia se alejara de la matriz y de acuerdo
a la estacidn del afio. Se infiere que las condiciones microclimaticas imperantes influyeron
sobre el desarrollo y motilidad de Trypanoxyuris sp., ya que la disminucién en la humedad
y el incremento de la temperatura en el pastizal y en el limite del borde son consistentes
con la disminucién en el desarrollo en estas distancias. Dadas las singularidad de cada
borde y los factores que influyen en la distancia de penetracion del efecto de borde,
resulta arriesgado generalizarlos con los resultados obtenidos. Es posible que |a influencia
negativa del efecto de borde sobre los pardsitos fuera mas evidente en un borde con

mayores variaciones microclimdticas y cambios mas marcados de la estructura florfstica.

Por otro lado, es importante considerar el efecto protector que posiblemente
ejerce la doble membrana de Trypanoxyuris sp. El efecto de borde hubiera side mas
evidente en nematodos que ejercen una fase de vida libre y la larva es liberada del huevo
antes de ser ingerida. Chapman et al. (2008) sugirieron que el efecto de borde en los
parasitcs pudiera repercutir en sus prevalencias en grupos que habitaban el borde. Sin
embargo, existen estudios en los que no se encontraron diferencias significativas en la
prevalencia del parasitos Trychuris sp. En colobos que utilizaban bordes con aquellos que
utilizaban un habitat “interior” (Chapman et al., 2006, 2008; Hodder, 2009). En otro
estudio realizado en A. pigra por Gonzalez-Hernandez et al. (2011), tampoco se encontrd
relacion de las condiciones microclimaticas de las areas utilizadas por las tropas de monos
con las prevalencias de Trypanoxyuris, pero su estudio se realizd en una sola época del

ano y las mediciones microclimaticas realizadas no fueron continuas.
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De mi conocimiento no existen estudios que hayan evaluado el efecto de las
condiciones microclimaticos en parasitos de ciclo directo en fauna silvestre. Aunque
existen alguncs en los que se ha evaluado la sobrevivencia y el desarrollo de nematodos
del ganado como Cooperia curtireis; y Hoemonchus contortus en pastizales (Qayyum y

Miller, 2008)

Ya que los pardsitos requieren condiciones éptimas de temperatura y de humedad
para su desarrollo y viabilidad (Rossanigo y Gruner, 1995), las variaciones climaticas
estacionales pueden ser adversas o favorables a éstos, tal como se ha observado en otros
nematodos (Milton, 1996; Larsen and Roepstorff 1999; Nunn y Altizer 2006). En este caso
las diferencias en el desarrollc y motilidad larvaria de Trypanoxyuris son claras entre

temporadas coinciden con las diferencias estacionales en el microclima.

En la época de secas, cuando se registraron temperaturas mayores a 38°C y los
valores minimos de humedad (60%), se registraron menores porcentajes de desarrallo a
huevo larvado y éste permanecio movil por menor tiempo (6 dias) que en época de lluvias
(hasta 12 dias). En base a sus hallazgos con Ostertagia, Stromberg (1997) sostiene que los
requerimientos de humedad son mayores conforme la temperatura aumenta. Esto acurre
incluso en aquellos parasitos gue se supone pueden ser mas resistentes como los de
Ascaris sp. {(Wharton, 1980). Estudios experimentales en éste parasito asociaron sus altas
mortalidades a la desecacion; en este sentido, la reduccion de la humedad hasta en un
75% fue capaz de producir mortalidad del 100% en sus huevos en un lapso de 8 dias. Por
el contrario, al mantener la humedad en un 96% la mortalidad larvaria se redujo hasta el

2% (Wharton, 1980).

En relacién a los requerimientos de humedad, otros estudios en nematodos

(Ascaris suum vy Trichuris suis) de animales domésticos, han encontrado que éstos no se
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desarrollaron cuando se mantuvieron en cuartos secos, a temperaturas de 21°C a 24°C
(Larsen y Roespstorff, 1999). En el caso de Trypanoxyuris, la desecacién y muerte larvaria
asociada a la disminucién de la humedad (Stromberg, 1997) disminuiria el riesgo de
infeccidn en la época de secas, inhihiendo los mecanismos de transmision y determinando

patrones estacionales de infeccion.

Aunque en algunos nematodos se ha visto que el mayor desarrollo larvario en el
menor tiempo se obtiene en rangos de temperatura de entre 18 y 26°C y con una
humedad del 100% (Taylor et al., 2007). Los mayores porcentajes de desarrollo y de
motilidad de Trypanoxyuris se registraron entre temperatura de 25°C y 28°C y porcentajes
de humedad de entre el 78%y el 83%. Entonces, dichos rangos registrados para la época
de lluvias, pudieran considerarse como optimos para este parasito. Estudios con otros
nematodos han mostrado que la humedad puede predecir el desarrollo y sobrevivencia
embrionarios (Ng’ang’a et al., 2004); o mayores prevalencias de éstos en pastizales
durante épocas hiumedas y célidas (Jonsson et al., 1898). En el caso de los oxyuridos se ha
encontrado que temperaturas mayores a 30°C provocan tasas de desarrollo mas altas
(Anya, 1966). Lo anterior podria explicar porque algunos estudios han encontrado
mayores prevalencias de Trypanoxyuris minutus, incluso del 100%, en época de lluvias
(Cristébal Azkarate et al., 2010, Valdespino et al., 2010). Los hallazgos anteriores sugieren
una clara influencia de la temperatura cdlida y de |la humedad en el desarrollo y en la

motilidad larvarias.

Debajo de ciertas temperaturas, el desarrollo y la motilidad de algunos pardsitos se
restringe. En la época de nortes, cuando se encontrd una disminucidn significativa de la
temperatura e incremento de la humedad respecto a las otras temporadas, ningun
parasito alcanzo el estadio de huevo larvado. Se sabe gue el frio provoca estupor, cese de
la motilidad, coma y muerte larvarias (Wharton, 1980) y también se ha reportado un
desarrollo extremadamente lento en algunos nematodos a temperaturas menores de

15°C (Larsen y Roepstorff, 1999) o 10°C (Taylor et al., 2007). Aunque la temperatura mas
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baja registrada en nortes fue de 21°C, cada parasito posee una temperatura dptima de
desarrollo (Rossanigo y Gruner, 1995; y Chappe, 1999);y dicha disminucion de
temperatura parece ser suficiente para detener el desarrollo y motilidad de Trypanoxyuris
sp. Esto afecta la generacion de estadios infectantes y tendria un efecte claro en su
transmision; aungue no hay estudios que hayan descrito prevalencias especificamente

para esta temparada.

Para todos las temporadas, no hay gue olvidar que el ciclo evolutivo de
Trypanoxyuris sp. comprende también la ovoposicidon de huevos en la regidn perineal del
hospedero y este factor puede ser condicionante de la transmision favoreciendo la
autoinfeccion. Es importante destacar que para este estudio se considerd la inmovilidad
como sinénimo de inviabilidad; pero suponemos que estos cambios pudieran ser
potencialmente reversibles, ya que algunos parasitos pueden ser capaces de permanecer
en un estado de dormancia o desarrollo detenido hasta que las condiciones favorables
vuelvan. Debajo de los 5°C, el metabolismo y motilidad de las algunas larvas se minimiza
hasta casi desaparecer (Tinsley y Chappe, 1999; Taylor et al., 2007). Entonces, este cese de
la motilidad pudiera ser estacional y reactivarse si la condiciones mejoran (Schad, 1977).
Lo anterior, no se determind en éste estudio, pero se sugiere que en caso de realizar
estudios similares, se pueda prolongar el monitoreo por mas dias durante la temporada

de nortes, con el fin de determinar si es posible reactivar la motilidad de las larvas.

En este estudio se considerd, de acuerdo a la descripcidn del ciclo de vida de
Trypanoxyuris, el hueva larvado como el infestante; sin embargo, no se diferencio en qué
fase de muda se encontraba la larva. Algunos autores resaltan la dificultad de registrar las
mudas ya que algunas veces la cuticula se reabsarbe durante el proceso, pero suponemos
que como en otrgs oxyuridos, la larva dentro el huevo, evoluciona hasta larva estadio tres
(Adamson, 1981). Por otro lado, hay que considerar que ademas de los medios fisicos
seflalados, hay una serie de factores bioldgicos como acaros, hongos, plantas o virus, asi

como asociaciones con artrépodos, que influyen en el desarrollo y sobrevivencia de
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algunos parasitos {v.g.se ha visto que la presencia de harmigas disminuye las tasas de
parasitacion en un 60% (Bartlett, 1961; Leuschener et al., 1990). Aunque durante la época
de lluvias se registré la presencia de artrépodos y hongos en algunas muestras, no se
considerd el efecto que pudieran tener sobre los parasitos, va que incluso fue en esta
época cuando se dieron las condiciones dptimas para su desarrollo. Por ultimo, si bien el
objetivo de este estudio no fue medir la capacidad de infeccidén de los huevos larvados,
esta claro que su capacidad de infestar al huésped y eclosionar dentro de su aparato
digestivo, es muy importante en la dindmica parasitaria. Finalmente, resulta de gran
importancia describir el desarrollo larvario bajo condiciones controladas para aportar

informacién puntual sobre el desarrollo embrianario.

La importancia de Ilevar a cabo estudios de este tipo radica en que el periodo de
desarrollo fuera del huésped y la capacidad de las larvas para sobrevivir, son imperativos
para el desarrollo de la infestacion en nematodos e influyen en los mecanismos de
transmision. Dada la complejidad de la ecologia parasitaria, el poder identificar las
condiciones que pueden favorecer o detener el desarrollo o sobrevivencia parasitarios
fuera del hospedero, resulta sumamente relevante para comprender su persistencia
ambiental, parte fundamental de |a infeccion, y aportar informacion para explicar porque
se han encontrado mayores prevalencias en determinadas épocas del afic y en
determinados ambientes; todc esto directamente desde el punte de vista del parasito. En
este estudio se establecid que el desarrollo y supervivencia larvarios fuera del huésped de
Trypanoxyuris sp., estan condicionados por la temperatura y la humedad ambientales

(Stromberg, 1997, Quiroz-Romero, 2005).

En la temporada de lluvias con temperaturas medias de 25°C y 80-90% de
humedad, se presentaron las condiciones dptimas para el desarrollo y mayor tiempo de
sobrevivencia. Finalmente, de acuerdo a la hipdtesis planteada, se probo la existencia de

efecto de borde en el desarrollo de Trypanoxyuris sp. Unicamente hasta los 10 metros



dentro del mismo, resultados que coinciden con el efecta borde que evaluado a partir de

los cambios estructurales en la vegetacion y de los cambios microclimaticos.

El presente trabajo, representa una aproximacién novedosa al estudio del efecto
de borde en de los pardsitos en un borde de selva alta perennifalia; y si bien se llevé a
cabo uUnicamente en un solo borde, representa una primera aproximacion de lo que
pudiera estar ocurriendo con otros nematodos de ciclo directo v especificamente en otros
oxyuridos v.g. Enterobius, Lemuricola, que parasitan a primates y que pudieran estar

habitando en bordes y/o en ambientes fragmentados.
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