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RESUMEN

Las garrapatas son vectores de patégenos zoonéticos que afectan la salud humana
y animal. Este estudio analizé la dinamica poblacional de garrapatas y sus bacterias
asociadas en tres Areas Naturales Protegidas (ANP) de Nuevo Ledn, México: Cerro
de la Silla, Parque Ecoldgico Chipinque y Parque Natural La Estanzuela. Entre
agosto de 2023 y julio de 2024 se realizaron muestreos mensuales empleando
trampas de COg2, arrastre y bandera. Los especimenes recolectados fueron
identificados taxondmicamente y agrupados en pools para extraccion de ADN,
seguido de deteccion molecular de patogenos (Borrelia, Ehrlichia, Rickettsia y
Anaplasma) mediante PCR. En total, se recolectaron 10,768 garrapatas. La especie
mas frecuente fue Amblyomma tenellum, predominante en el Cerro de la Silla;
Ixodes scapularis fue mas comun en Chipinque. Mientras que en La Estanzuela se
colecté un ejemplar de Dermacentor variabilis y en el Cerro de la Silla uno de
Dermacentor halli. La abundancia de garrapatas mostré variacién estacional y
espacial, siendo mayor en el Cerro de la Silla. Se detectaron Rickettsia buchneri
actualmente conocida como Rickettsia tamurae subsp. buchneri en una Ixodes
scapularis de Chipinque, y Rickettsia amblyommatis en una ninfa de Amblyomma
tenellum del Cerro de la Silla. Estos hallazgos destacan la relevancia de monitorear
poblaciones de garrapatas y sus patdgenos para prevenir enfermedades
transmitidas por vectores. Futuras investigaciones deberian incluir areas

geograficas mas amplias y evaluar variables ambientales adicionales.
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1. INTRODUCCION

La relevancia de las garrapatas como parasitos externos reside en su
comportamiento de alimentarse de la sangre de animales domésticos, salvajes y
humanos con el fin de completar su ciclo de vida. Durante este proceso de
alimentacion, el huésped afectado puede experimentar anemia cuando se presenta
una alta carga de parasitos, o a estar expuesto a patdégenos adicionales que las
garrapatas pueden transmitir (Silva-Elizalde et al., 2023).

Las ANP representan una herramienta esencial para preservar los ecosistemas,
promover la adaptacién de la biodiversidad y enfrentar los desafios del cambio
climatico, segun la CONANP (2024), No obstante, la presencia de seres humanos
visitantes y la interaccion entre la fauna silvestre y los animales introducidos
generan un ambiente favorable para la propagacién de agentes patégenos
zoonoticos. Los patdgenos transmitidos por garrapatas, como Borrelia, Rickettsia,
Ehrlichia y Anaplasma, son de gran relevancia debido a su potencial para causar

enfermedades graves en seres humanos y animales.

En las ANP de Nuevo ledn suelen convivir animales domésticos, silvestres vy
humanos, en el Parque Nacional Cumbres se encuentran 79 especies de mamiferos
incluyendo grandes depredadores y también la presencia de mamiferos domésticos
y es ampliamente visitadas por turistas, debido a esta convivencia es importante el
estudio de las garrapatas como potenciales vectores que pudieran estar presentes
en la region noreste de México, bajo un esquema de ANP. Por este motivo, el
propésito de este trabajo fue el de determinar la poblacion de especies existentes

de garrapatas y de sus patdgenos en tres ANP del noreste de México.



2. ANTECEDENTES

2.1 BIOLOGIA, DIVERSIDAD Y ECOLOGIA DE GARRAPATAS IXODIDAE.

Pertenecen a los aracnidos que es la misma clase que las aranas, alacranes y
acaros, estos ultimos son los mas cercanos a ellas filogenéticamente formando una
misma ramificacion, a la cual se le da el nombre de Metastigmata, el siguiente nivel

taxondmico al que pertenecen es el orden Ixodida (Estrada-Pefa, 2015).

Existen tres familias de garrapatas: Argasidae (garrapatas blandas), Ixodidae
(garrapatas duras) y Nuttalliellidae (garrapatas nuttalliélidas). La familia Ixodidae,
compuesta por garrapatas duras, se clasifica en dos subfamilias: Metastriata y
Prostriata, abarcando un total de 702 especies conocidas. La familia Argasidae
comprende 193 especies reconocidas, mientras que la familia Nuttalliellidae esta
representada por una sola especie. Actualmente, se reconocen 15 géneros de
garrapatas en la familia Ixodidae. Los géneros de garrapatas mas prevalentes
incluyen  Amblyomma,  Anomalohimalaya,  Archaeocroton,  Bothriocroton,
Cosmiomma, Cornupalpatum, Compluriscutula, Dermacentor, Haemaphysalis,
Hyalomma, Margaropus, Nosomma, Robertsicus, Rhipicentor y Rhipicephalus
(Kelava et al., 2021).

El ciclo de vida de una garrapata que parasita un solo hospedador consta de ocho
etapas. Estas son: el periodo de preoviposicion de la hembra, el periodo de
oviposicion de la hembra, el periodo de incubaciéon de los huevos, la etapa de
maduracion larvaria (endurecimiento), la busqueda de hospedador por parte de la
larva, la alimentacion de la larva, la etapa de ninfa que se alimenta y la etapa de
adulto que se alimenta. En una garrapata que parasita a tres hospedadores, las
fases postembrionarias de su ciclo de vida incluyen las etapas de larva, ninfa y
adulto, durante las cuales el parasito busca activamente un nuevo hospedador. Por
lo general, las larvas necesitan de 1 a 7 dias para que se produzca la esclerotizaciéon

cuticular, lo que las vuelve receptivas a los hospedadores (Leal et al., 2020).



Hay diversas condiciones ecoldgicas en las que las garrapatas se relacionan con
sus hospedantes y sus patdégenos. Estos tres componentes juntos conforman algo
que es nombrado triada epidemiolégica. Un ejemplo de esta triada es la relacion
entre R. microplus, que es el vector; Babesia, el patdgeno; y la vaca (Bos taurus),
todo esto dentro de un paisaje determinado por condiciones climaticas. Algo muy
importante para entender esta relacion es conocer las diferentes formas de
transmision. Existe la transmision transovarica, en la cual la garrapata se infecta vy,
al poner sus huevecillos, los transmite, permitiendo que el patdégeno siga su ciclo
solo en la garrapata e infecte por varias generaciones. También esta la transmision
transestadial, donde las garrapatas se infectan en etapas de vida tempranas (larvas
y ninfas) y luego pasan la infeccion a las siguientes etapas de vida (por ejemplo, de
larva a ninfa), permitiendo que, al cambiar de huésped, el patégeno sea transferido.
(Polanco y Rios, 2016).

Ademas, existe un concepto relacionado denominado estabilidad enzodtica. Este
ocurre cuando un porcentaje mayor al 75 % de los animales adquieren la
enfermedad a una corta edad y desarrollan inmunidad materna adquirida, lo que
disminuye los brotes. Sin embargo, en zonas donde la abundancia de garrapatas
varia, esta estabilidad se pierde, haciendo a los animales mas propensos a la
enfermedad (Torres, 2020).

2.1.1. DIVERSIDAD DE GARRAPATAS DURAS EN MEXICO Y NUEVO LEON.

Las especies registradas en México hasta el momento son 28 en cuanto el género
Ixodes y 25 para el género Amblyomma, segun datos recopilados. Las especies de
Ixodes tienen una asociacién predominante con mamiferos habiéndose encontrado
en 15 familia de esto, también se han encontrado en aves en siete familias. Las
especies del género Amblyomma se han encontrado sobre 13 familias de
herpetofauna, siete de fauna aviar y 21 familias de la clase Mammalia (Guzman-
Cornejo et al., 2023). De las 36 especies de Dermacentor que se tienen registradas
a nivel mundial 11 de ellas se encuentras en México, suelen parasitar a mamiferos

autéctonos de los 6rdenes Artiodactyla y Perissodactyla. ElI género Rhipicephalus



se encuentra distribuido en todos los reinos biogeograficos del planeta, pero debido
a que no se encuentran especies nativas en la regidén neartica ni neotropical es muy
probable que se hayan introducido junto con los animales traidos de Eurasia,
principalmente del ganado (Clarke-Crespo et al., 2020).

En cuanto a la diversidad de especies de garrapatas en el estado de Nuevo Ledn,
diversos estudios se han realizado en diferentes ambientes y hospedantes. Un
estudio realizado en pequefios mamiferos en la sierra de San Antonio Pefia Nevada,
una reserva al sur del estado en el municipio de Dr. Arroyo, donde se muestrearon
152 especimenes de roedores y mustélidos, se pudieron identificar 52 garrapatas
de la especie Dermacentor albipictus y cinco del género Ixodes cuya especie no se
pudo identificar (Tijerina et al., 2006). En la localidad San Josecito en el municipio
de Zaragoza se colectaron 31 especimenes de Ixodes scapularis obtenidas de
conejos de Florida (Sylvilagus floridanus) y de ratones espinosos pintados (Liomys

pictus) (Feria-Arroyo et al., 2014).

Ademas, en un muestreo realizado en perros en el Area Metropolitana de Monterrey
se encontraron 416 especimenes de Rhipicephalus sanguineus y cinco
especimenes de Dermacentor variabilis, (Tamez- Gonzalez, 2018), mientras que en
otro muestreo realizado en bovinos en el estado se encontraron las especies de
Dermacentor variabilis, Rhipicephalus microplus Amblyomma tenellum y

Amblyomma mixtum (Ortiz-Ramirez et al., 2024).

Amblyomma tenellum es una especie muy presente en el estado y la mas frecuente,
viviendo en vida libre en la vegetacién ya que en un muestreo realizado con trampas
de arrastre en los municipios de Linares y Allende se colectaron 550 garrapatas

pertenecientes a esta especie (Medina-Sanchez et al., 2012).

2.1.2. CICLO DE VIDA DE IXODES SCAPULARIS.

Las larvas de la garrapata de patas negras (/xodes scapularis) emergen a finales de

primavera o principios del verano y permanecen activas durante unos 3 o 4 meses,



parasitando mamiferos pequefos, principalmente roedores. En otofio, mudan vy
entran en diapausa. Emergen como ninfas al final de la primavera, permaneciendo
en esta etapa de vida durante otros 3 0 4 meses hasta el otofio cuando mudan a
adultos. En su fase adulta, buscan un hospedante, generalmente mamiferos de gran
tamafno, hasta finales de la primavera. Durante los meses mas frios, entran
nuevamente en diapausa. Este es el ciclo clasico de la garrapata de patas negras
(Nonaka et al., 2010) (Figura 1).

Verano Animales
pequefiosy
larva venados

- Ninfa

Animales

Primavera ~
pequenosy Otoifio

venados

ra
-
-

Invierno

Figura 1. Ciclo de vida de Ixodes scapularis Nonaka et al., 2010 (Modificado)

Varios aspectos del ciclo de vida de esta especie puede variar dependiendo de la
poblacién y el clima de la regién donde se encuentre, por ejemplo en las areas de
distribucion donde el clima es mucho mas frio como el sureste de Canada o los
estados americanos de Minnesota, Wisconsin, Michigan, Ohio, Indiana, lllinois,

Missouri y lowa, el ciclo de vida suele ser mucho mas prolongado, durando de 3 a



4 anos, en zonas mas calidas por el contrario el ciclo de vida es mucho mas rapido
mostrando también tasas de reproduccion mas altas, pero en este caso la poblacion
seria controlada por las temperaturas mas altas, se ha observado en los estados
americanos del atlantico medio que cuando hay temperaturas mas altas provocan
que ninfas y larvas empiecen su actividad antes, llegando a provocar también que
las larvas se desarrollen en ninfas que ya estan activas en otofio (Eisen et al., 2016),
se ha visto que diversas poblaciones tienen diferencias en sus ciclos de vida y
comportamiento como resultado de la presion selectiva que el clima de su region

les ha provocado (Ginsberg et al., 2014).

2.1.3. CICLO DE VIDA DE ESPECIES MEXICANAS DEL GENERO AMBLYOMMA.

Amblyomma mixtum se encuentra frecuentemente en los venados cola blanca en la
region noreste de México, a pesar de esto se tiene mas registrado el ciclo de vida
en el ganado bovino, que si bien al igual que todas las garrapatas del género
Amblyomma tiene un ciclo de vida que consiste en 3 hospedadores. En las
poblaciones que parasitan ganado se ha visto que permanecen parasitando esta
especie en sus 3 etapas, habiéndose establecido ya en este nicho, el ciclo comienza
cuando las larvas se alimentan del bovino por 3 a 5 dias y luego pasar a mudar a
ninfa en la tierra. Para posteriormente alimentarse del ganado por 3 a 6 dias,
posteriormente en el suelo se realiza la muda en un periodo de 20 a 28 dias, ya
siendo adultas las garrapatas buscan otro hospedante para reproducirse,
posteriormente la hembra permanecera alimentandose por unos 7 a 12 dias,
después bajan y tardan de 25 a 29 dias para poner sus huevos y en 8 a 12 dias

eclosionan (Almazan et al., 2016) (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo biolégico de Amblyomma mixtum en ganado del noreste de México (Almazan et al.,
2016).

Otra especie de la que cuenta informacion sobre su ciclo de vida es Amblyomma
americanum, la recoleccion de datos durante 4 afios de Bouzek et al. (2013)
sugieren que en la regidn noreste de Missouri el ciclo completo de la garrapata
Amblyomma americanum toma un minimo de 2 afos en completarse. También se
observo que los adultos y ninfas buscaban hospedantes a mediados de marzo y se
mantenia asi hasta finales de julio o mediados de agosto, las larvas empezaban a

aparecer en mayo o finales de julio y se mantenian hasta noviembre.

Amblyomma oblongoguttatum es una especie que se distribuye desde México hasta
Brasil, en condiciones de laboratorio se ha observado que su ciclo de vida tiene una

duracion de 188 dias y se registré que en cada etapa tiene que pasar un periodo de



25 dias antes de que se empiecen a alimentar de algun hospedador (Martins et al.,
2017).

Amblyomma parvum es una especie que se puede encontrar desde el sur de México
hasta Argentina, Nava et al. (2008) observaron que las larvas se encuentran desde
finales del verano hasta a principios de invierno, siendo en otofio cuando mas se
encontraron, las ninfas desde principios de invierno a principios de primavera con
un pico a mediados de invierno y las hembras eran encontradas en primavera y
verano con un pico a principios y mediados del verano. Cuentan con un periodo de
preoviposicion promedio de 6.5 dias £ 0.8, el periodo de incubacién minima de los
huevos fue de 331 dias £ 1.2, esto mediante un muestreo mensual del roedor Galea
musteloides, de cabras y de bovinos, mas la captura de hembras gravidas para
realizar observaciones en el laboratorio. Olegario et al. (2011) reportaron las
variaciones del tiempo del ciclo de vida dependiendo del hospedante teniendo un

rango de duracion de 96.8 a 102 dias.

Martins et al. (2012), también observaron el ciclo de vida en laboratorio de
Amblyomma ovale, en un promedio de 190 dias completaban su ciclo de vida, con

periodos sin alimentar de 30 dias en cada etapa.

2.1.4. CICLO DE VIDA DE ESPECIES DEL GENERO DERMACENTOR EN MEXICO.

La garrapata del perro, conocida como Dermacentor variabilis, es una especie de
garrapata de tres hospedadores. Su ciclo de vida puede extenderse hasta por dos
afos, siendo este periodo variable segun factores ambientales como la temperatura
y la humedad. La sincronizacion del ciclo de vida con condiciones propicias para el
desarrollo y la supervivencia se logra a través de la diapausa de las ninfas o larvas
al concluir la temporada (Marchiondo et al., 2019).

Las larvas de Dermacentor variabilis tienen una dieta que incluye mamiferos como
ardillas, ratones, mapaches, zorrillos y ciervos, ademas de parasitar a seres

humanos y aves. Tras la metamorfosis, las ninfas se alimentan de los mismos



hospedadores que las larvas. Por el contrario, los individuos adultos se nutren de
animales de mayor tamafo, como felinos, caninos, marsupiales, cérvidos y seres
humanos (Marchiondo et al., 2019). A finales de la primavera y principios del verano,
los adultos se encuentran en actividad, mientras que las larvas muestran actividad
afines del invierno y principios de la primavera. Por su parte, las ninfas estan activas
en ambos periodos mencionados, aunque su presencia tiende a ser mas abundante
durante el primer pico de actividad. El habitat caracteristico de las garrapatas abarca
bosques perturbados, areas adyacentes a caminos, zonas con matorrales cercanas
a viviendas y ecotonos de campos forestales (Hotaling, 2015) (Figura 3). Troughton
y Levin (2007) observaron a Dermacentor variabilis en laboratorio y reportaron que
en promedio las hembras tardan 8 dias alimentandose, 15 de gestacion, 44 de
incubacion, las larvas 4 dias alimentandose y 24 dias mudando, mientras que las

ninfas 5 dias alimentandose y 30 dias mudando.
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Figura 3. Ciclo de vida de Dermacentor variabilis modificado de Myers y Duncan (2024).

2.2. BIOLOGIA DE RICKETTSIA.

Rickettsia es un género de bacterias Gram negativas que son parasitos
intracelulares obligados, muchos de los cuales son patégenos emergentes. A
excepcion de Rickettsia prowazekii, su ciclo de vida se perpetua infectando
mamiferos y vectores como garrapatas y pulgas, con los humanos como huéspedes

accidentales (Bernabeu-Wittel y Segura-Porta, 2005).

La patogenia comun de todas las especies de Rickettsia consiste en una vasculitis
de pequenos vasos por infeccidén directa de las células endoteliales, produciendo
una variedad de focos de vasculitis multisistémica (Bernabeu-Wittel y Segura-Porta,
2005). Estas bacterias son frecuentemente catalogadas en dos grupos los de las
fiebres manchadas en el que se encuentran mas de 20 especies, su principal vector
suelen ser las garrapatas y en este grupo se encuentran Rickettsia rickettsii,

Rickettsia conorii y Rickettsia africae, la primera se encuentra en América, el
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segundo en el continente europeo y el tercero en el africano (Arroyo et al., 2022).
En el otro grupo se encuentran las fiebres del grupo tifo, que consiste en dos
especies Rickettsia prowazekii y Rickettsia typhi que son las causantes del tifo
epidémico y murino, respectivamente; mientras que Rickettsia typhi se mantiene
usualmente en roedores y tiene como vector a la especie de pulga Xenopsylla
cheopis, la rata café (Rattus norvegicus) y la rata negra (Rattus rattus), dos especies

qgue han sido introducidas actuan como principal reservorio (Gérardin et al., 2019).

2.3. RICKETTSIOSIS EN HUMANOS Y SU TRANSMISION VECTORIAL.
2.3.1 RICKETTSIA TYPHI

El tifo murino es provocado por la bacteria Rickettsia typhi, transmitida
principalmente por la pulga (Xenopsylla cheopis), cuyo hospedante natural es la
rata. En Estados Unidos, se ha relacionado también con el tlacuache nortefio
(Didelphis virginiana) y con las pulgas de gato (Ctenocephalides felis). Aunque
histéricamente fue mas comun en Estados Unidos, campafias de control del vector
han reducido su incidencia a los condados mas meridionales de Texas y el sur de
California (Blanton et al., 2023).

Dzul-Rosado et al. (2017) demostraron que Rickettsia typhi puede infectar
garrapatas del género Rhipicephalus sanguineus, sugiriendo un posible rol de estas
en la transmisién, ademas de las pulgas. Esta enfermedad se caracteriza por fiebre,
cefalea y erupciones cutaneas que suelen confundirse con otras enfermedades
febriles en su etapa aguda (Torres et al., 2018). El exantema, que aparece en
aproximadamente la mitad de los casos, comienza en el abdomen y se extiende
hacia el torso y las extremidades, respetando las palmas, plantas y la cara (Leal-
Lopez et al., 2020)

En México, el tifo murino es la segunda rickettsiosis mas frecuente, con 201 casos
reportados entre 2018 y 2019 (Leal-L6pez et al., 2020). En Nuevo Ledn, entre 2010
y 2014, se registraron 59 casos (Garcia et al., 2017).
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3.3.2. RICKETTSIA PROWAZEKII

El tifo epidémico es causado por Rickettsia prowazekii y su vector es el piojo del
cuerpo (Pediculus humanus corporis), un ectoparasito asociado a malas
condiciones higiénicas. En Estados Unidos, se ha relacionado también con el

contacto con la ardilla voladora (Glaucomys volans) (Bechah et al., 2008).

Tras un periodo de incubacion de aproximadamente una semana, los sintomas
incluyen fiebre alta persistente, artromialgias y cefalea. El exantema maculopapular
aparece al quinto dia en las areas axilares y el torso, extendiéndose hacia las
extremidades sin afectar palmas ni plantas. Otros sintomas pueden incluir
confusion, conjuntivitis, ictericia, fotofobia, hepatoesplenomegalia, crisis convulsivas

y dolor abdominal (Garcia et al., 2017).

En Nuevo Ledn, se ha aislado Rickettsia prowazekii en garrapatas del género
Amblyomma (Medina-Sanchez et al., 2005). Entre 2010 y 2014, se reportaron 2,586

casos de tifo epidémico en el estado (Garcia et al., 2017).

3.2.3. RICKETTSIA RICKETTSII

La fiebre manchada de las Montafnas Rocosas es causada por Rickettsia rickettsii y
transmitida principalmente por la garrapata Rhipicephalus sanguineus. En Estados
Unidos, también se ha asociado con Dermacentor variabilis y Dermacentor

andersoni (Ungson et al., 2020).

Los sintomas incluyen fiebre, lesiones dérmicas en forma de exantemas
petequiales, que aparecen a partir del tercer dia, y pueden evolucionar hacia
vasculitis, necrosis y gangrena debido al dafio a las células endoteliales de los vasos
sanguineos. Es la rickettsiosis mas letal y una de las mas estudiadas dentro del
grupo de las fiebres manchadas (Snowden y Simonsen, 2023).

Segun la Direccion General de Epidemiologia, el numero de casos en México

aumentd un 69% en los ultimos tres afos. En 2019, Veracruz reporté 49 casos,
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seguido por Chihuahua con 39, y otros estados como Sonora, Nuevo Ledn e Hidalgo

también reportaron casos (Bafiuelos, 2020).

3.3.4. RICKETTSIA PARKERI

La rickettsiosis causada por Rickettsia parkeri es la segunda mas prevalente en las
Ameéricas. El primer caso humano fue reportado en Estados Unidos en 2004. En
México esta bacteria se ha detectado en Amblyomma ovale, Amblyomma
maculatum y Dermacentor parumapertus. Los sintomas incluyen fiebre, mialgia,
cefalea y exantema, ademas de una lesion caracteristica en el sitio de inoculacion
(Peniche y Lara et al., 2022).

Medina et al. (2005) reportaron que, de 349 sueros analizados en pacientes con
sintomas similares al dengue, el 16 % contenia anticuerpos reactivos con Rickettsia
parkeri, detectados mediante pruebas de Inmunotransferencias dirigidas a las

proteinas de membrana externa OmpA y OmpB de esta bacteria.

2.4. RICKETTSIOSIS EN ANIMALES

En perros, la infeccion por Rickettsia rickettsii puede causar una enfermedad grave
con manifestaciones clinicas como fiebre, letargia, anemia, lesiones oculares,
hemorragias, edema y afectacion neurolégica. La mortalidad puede depender de la
cantidad de bacterias inoculadas (Pacheco et al., 2019). Aunque Rickettsia rickettsii
es la unica especie confirmada como causante de rickettsiosis del grupo de las
fiebres manchadas en perros, se desconoce en qué medida otras Rickettsia de este
grupo pueden ser patégenas en ellos. Sin embargo, se ha reportado una alta
seroprevalencia de Rickettsia del grupo de las fiebres manchadas en perros de
Estados Unidos y México, lo cual podria deberse a la reactividad cruzada con otras
especies del grupo (Wilson et al., 2020).

Se han encontrado anticuerpos contra Rickettsia rickettsii en gatos que viven en
areas donde es comun. Sin embargo, no se ha registrado una infeccion activa ni

signos clinicos asociados. Se han encontrado anticuerpos contra otras especies de
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rickettsias del grupo de las fiebres manchadas en gatos, y recientemente se ha
amplificado el ADN de algunas especies de rickettsias del grupo de las fiebres
manchadas que se parecen mas a Rickettsia massiliae Bar29 y Rickettsia conorii
de gatos infectados. EI ADN de "Candidatus Rickettsia senegalensis" también se
amplificé recientemente de dos gatos en el condado de Riverside, California. La
capacidad de las rickettsias del grupo de las fiebres manchada para causar

enfermedades en los gatos es desconocida (Kidd, 2022).

2.5. BIOLOGIA DEL GENERO Ehrlichia

Varias especies de bacterias Gram negativas intracelulares obligadas, conocidas
como Ehrlichia, infectan a los humanos y otros mamiferos a través de la picadura
de garrapatas. Las infecciones por Ehrlichia comparten muchos sintomas con las
infecciones por rickettsias (Snowden et al., 2022).

Las garrapatas reciben la bacteria al alimentarse de animales que se encuentran en
la fase aguda o subclinica de la enfermedad, de ahi los microorganismos son
pasados a otros animales mediante la saliva del artropodo, estos ingresan al
torrente sanguineo del huésped y se reproducen en las células sanguineas hasta
formar moérulas, después de que la moérula se descompone, se liberan otros cuerpos
elementales que atacan a las nuevas células sanguineas, la infeccion interna del
animal se propaga a través de la sangre o los ganglios linfaticos en las células
mononucleares infectadas y se propaga a otros sistemas organicos como el higado,
el bazo, la médula ésea y los ganglios linfaticos, donde se multiplican (Arellano y
Jiménez, 2023).

Existen dos formas bacterianas de Ehrlichia: las células con nucleos densos y las
células reticuladas. Estas dos variantes juegan un papel crucial en el ciclo de
desarrollo de la bacteria. Las de nucleo denso ingresan a la célula huésped a través
de endocitosis y, una vez dentro del endosoma, se transforman en formas
intermedias, que luego maduran a células reticuladas. Las células reticuladas se

multiplican mediante fision binaria durante un periodo de 48 horas, generando
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nuevamente formas intermedias. Finalmente, tras 72 horas, estas formas
intermedias maduran de nuevo a células con nucleo denso, lo que conduce a la lisis

de la célula huésped vy la liberacion de las bacterias (Franco-Zetina et al., 2019).

2.6. EHRLICHIOSIS HUMANA

La ehrlichiosis monocitica humana es una enfermedad transmitida por garrapatas
causada por Ehrlichia chaffeensis (Schutze et al., 2007) por lo general, comienza
como un sindrome parecido a la gripe que desaparece por si solo, pero puede tener
complicaciones mas graves como meningoencefalitis, insuficiencia respiratoria,

linfohistiocitosis hemofagocitica y, a menudo, la muerte.

La region centro norte de los Estados Unidos presenta la mayor tasa de ehrlichiosis,
seguida muy de cerca por la region centro sur del pais (Dahm et al., 2020). La
garrapata de la estrella solitaria (Amblyomma americanum) es el principal vector
biolégico de Ehrlichia chaffeensis, ademas, se ha encontrado ADN de Ehrlichia
chaffeensis en Amblyomma spp. y especies de garrapatas relacionadas en areas
donde la enfermedad es endémica. La garrapata de la estrella solitaria es un animal
agresivo que muerde a los humanos en las tres etapas de desarrollo: larva, ninfa 'y
adulto (Budachetri et al., 2020).

Existe otro tipo que es provocada por la bacteria Ehrlichia ewingii, la cual fue
descubierta en 1999, estas infecciones muestran un cuadro clinico similar al de la
ehrlichiosis monocitica humana provocada por Ehrlichia chaffeensis. Esta ataca
principalmente a los granulocitos y sus vectores reportados son Amblyomma
americanum y Dermacentor variabilis (Gygax et al., 2024). Se han realizado
investigaciones que indican la capacidad de Ehrlichia muris para sobrevivir; sin
embargo, se ha demostrado que un agente parecido a Ehrlichia muris (Ehrlichia
muris subsp. eauclairensis) encontrado en los Estados Unidos puede sobrevivir en

ratones de patas blancas durante menos de un mes (Rar et al., 2020).
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2.7. EHRLICHIOSIS EN ANIMALES

La ehrlichiosis canina es una enfermedad grave transmitida por garrapatas y
causada por bacterias del género Ehrlichia con especies como Ehrlichia canis,
Ehrlichia ewingii y Ehrlichia chaffeensis (Judy et al., 2023), la rickettsia Ehrlichia
canis es la causa de la ehrlichiosis monocitica canina, que es una infeccion
transmitida por garrapatas. Se informé por primera vez en Argelia, Africa del Norte,
sin embargo, en la actualidad se distribuye globalmente principalmente en areas
tropicales y subtropicales como Venezuela, Costa Rica, Canada, ltalia, Portugal,
Espana, México, Estados Unidos de América y Japon (Franco-Zetina et al., 2019;
Kukreti, et al., 2018).

Ehrlichia canis provoca una ehrlichiosis que cursa con una fase aguda y una crénica.
La fase aguda ocurre dentro de 1 a 3 semanas e incluye signos clinicos como
letargo, linfadenopatia, anorexia, fiebre y secrecién ocular y nasal. Por su parte, la
fase crdnica se caracteriza por hemorragias generalizadas, infiltracién de células
mononucleares en los 6rganos, epistaxis u otras formas de sangrado anormal, y
pérdida de peso, junto con los sintomas de la fase aguda. En ambas fases, el dafio
corporal se asocia con la destruccion y disminucion en la produccion de todas las

células sanguineas (Kukreti et al., 2018).

Las senales clinicas de Ehrlichia ewingii incluyen fiebre y cojera asociadas con
poliartritis neutrofilica, pero los perros infectados también pueden presentar
sintomas inespecificos, es poco comun que se manifiesten sintomas neurolégicos
mas graves, como paresia, déficit propioceptivo, anisocoria, temblor intencional e
inclinacién de la cabeza. La enfermedad renal, anemia hemolitica inmunomediada,
proteinuria, neutrofilia, linfocitos anormales y el aumento de las enzimas hepaticas
fueron las anomalias mas frecuentes notadas en perros infectados naturalmente
con Ehrlichia ewingii, aunque no se establecié la causa y el efecto. En contraste, la
infeccidn por Ehrlichia chaffeensis en perros suele ser asintomatica o solo presentar
sintomas leves, un perro infectado con Ehrlichia muris presento fiebre, letargo y
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cojera, mientras que Ehrlichia spp. de “Panola Mountains” fue reportada como

asintomatica en un perro (Kidd, 2022).

En Canada, Ehrlichia minasensis se detecto inicialmente en ganado y ciervos,
mientras que en Brasil se identifico tanto en ganado como en garrapatas
Rhipicephalus microplus. Los sintomas asociados a la enfermedad incluyen fiebre,
letargo, depresién y anorexia (Ramirez-Hernandez et al., 2022). Los caballos se
pueden también infectar cuando conviven frecuentemente con ganado o cuando
habitan en pasto infestado de garrapatas de Rhipicephalus microplus (Mauraro et
al., 2021).

2.8. BIOLOGIA DEL GENERO Borrelia

El género bacteriano Borrelia esta compuesto por especies de espiroquetas que se
transmiten a través de vectores infectantes que provienen de diferentes especies
hospedadoras. Algunas especies de Borrelia son muy comunes en humanos y
animales domésticos (O'Keeffe et al., 2020). El clado de la borreliosis de Lyme (LB)
y el clado de la fiebre recurrente (RF) son los dos grupos evolutivos principales en
los que se agrupan todas las especies del género Borrelia. Los miembros del clado
de la borreliosis de Lyme son transmitidos exclusivamente por garrapatas del
género /xodes, y han sido investigados mucho mas a fondo que los miembros del
clado de la fiebre recurrente, que son transmitidos por garrapatas argasidas de
cuerpo blando (Oppler et al., 2021). Pertenecen al filo Eubacteria de las
espiroquetas, una caracteristica de este tipo de bacterias es que cuentan con una
morfologia en forma de espiral, similar a una onda y también cuentan con la
presencia de flagelos, que son unos 6rganos que utilizan para moverse, estos
flagelos se encuentran en medio de la membrana interna y externa (Tilly et al.,
2008).

Las lipoproteinas de superficie, que son bien conocidas por su potencial
patogénesis, incluyen las familias de lipoproteinas Osp, Csp y Erp, DbpA/B, RevA/B
y VISE. El acido graso mas frecuente en las lipoproteinas de Borrelia burgdorferi es
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el &cido palmitico. Se ha descubierto que las funciones de dos deshidrogenasas, la
glicerol-3-fosfato deshidrogenasa D (GlpD) y la glicerol-3-fosfato deshidrogenasa A
(GpsA), influyen en la biosintesis de lipoproteinas y en el metabolismo del glicerol y
la glucdlisis (Strnad et al., 2023).

2.9. BORRELIOSIS EN HUMANOS

Al menos tres genoespecies del complejo Borrelia burgdorferi sensu lato, Borrelia
burgdorferi, Borrelia garinii y Borrelia afzelii, causan la enfermedad de Lyme en
humanos. Esta infeccién bacteriana que conduce a la borreliosis de Lyme comienza
con una picadura de Ixodes scapularis o Ixodes pacificus. La artritis de Lyme y la
carditis de Lyme son algunas de las complicaciones a largo plazo que pueden
desarrollarse después de la etapa temprana de la enfermedad. Con mas de 30,000
casos registrados anualmente en los Estados Unidos, la LB es actualmente la
enfermedad transmitida por vectores mas comun en América del Norte y Europa
(Steinbrink et al., 2022).

Borrelia burgdorferi s.l. ha desarrollado estrategias complejas para perpetuar su
ciclo de transmision vector-huésped. Son capaces de infectar de forma persistente
y los animales infectados no muestren signos de enfermedad. De hecho, las
espiroquetas crearon una variedad de métodos para superar la respuesta innata y
adaptativa del sistema inmunitario del huésped y evitar ser eliminadas por el sistema
inmunitario del huésped (Radolf, et al., 2021).

El eritema migratorio es una manifestacion distintiva de la borreliosis de Lyme en su
etapa inicial, lo que, en la mayoria de los casos, indica una diseminacion local del
patogeno. El reconocimiento del eritema migratorio es suficiente para el diagnostico
de borreliosis de Lyme porque es patognomonico, en esta etapa temprana la
enfermedad suele ser seronegativa (Trevisan et al., 2022). En esta etapa, otros
sintomas pueden incluir sintomas gripales, malestar, dolor de cabeza, fiebre, mialgia
y artralgia, la mayoria de los pacientes solo experimentan sintomas de la
enfermedad cuando comienza a desarrollarse y es localizada, alrededor del 20% de
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los pacientes desarrollan la enfermedad diseminada temprana, con lesiones

multiples de eritema migratorio como sintoma mas comun (Skar et al., 2024).

Borrelia miyamotoi, una espiroqueta del grupo de la fiebre recurrente se aisloé por
primera vez de las garrapatas Ixodes persulcatus en Japon en 1995.
Posteriormente, se identifico en garrapatas /Ixodes en los Estados Unidos y Europa.
Estas bacterias se han encontrado principalmente en garrapatas del complejo de
especies Ixodes ricinus. Ademas, se han detectado en varias especies de
garrapatas (Xu et al., 2021).

Borrelia miyamotoi tiene tres genotipos diferentes, distribuidos en diversas regiones
del mundo: asiatico, europeo y americano (Xu et al., 2021). Esta bacteria se ha
relacionado con casos de neuroborreliosis, en los cuales las espiroquetas proliferan
en el liquido cerebroespinal y causan enfermedades que van desde sintomas de
meningitis aguda hasta encefalitis prolongada, acompafiada de alteraciones en el

estado mental y deficiencias en los nervios craneales (Kubiak et al., 2024).

2.10. BORRELIOSIS EN ANIMALES

La infeccion por Borrelia burgdorferi y Borrelia miyamotoi causa una variedad de
sintomas en ratones de laboratorio (Mus musculus), macacos Rhesus (Macaca
mulatta), perros y caballos, desde eritema migratorio hasta artritis y carditis; en
cambio, en el ratén de patas blancas (Peromyscus leucopus) y el ratdn ciervo
(Peromyscus maniculatus) pueden mantener una infeccion persistente y desarrollar
una respuesta inmunitaria sin efectos evidentes. En otros mamiferos silvestres no
se sabe si la infeccion perjudica la salud, como en el caso de Mus musculus, o si no
tiene efectos observables, como se ha observado para Peromyscus spp. (Zinck y
Lloyd, 2022).

Existe una subestimacion significativa de la prevalencia de la enfermedad de Lyme
en perros, lo que representa un riesgo de propagaciéon de la enfermedad, ya que

solo entre el 5 y el 10% de los perros infectados presentan signos clinicos (Elhelw
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et al., 2021). A pesar de que la mayoria de los perros infectados suelen ser
asintomaticos o infectados subclinicamente, algunos también pueden desarrollar
artritis severa y rara vez glomerulonefritis. En Estados Unidos la mayoria de los
perros infectados se encuentran en la parte noreste del pais, por ejemplo, en Nueva

York el 7.1% de los perros muestreados fueron seropositivos (Herrin et al., 2018).

La borreliosis en perros puede estar relacionada con la artritis aguda, la artralgia vy,
en casos mas graves, con anomalias neuroldgicas, lesiones renales e insuficiencia
cardiaca. En perros infectados experimentalmente, la monoartritis u oligoartritis
aguda y la linfadenopatia regional son comunes. Sin embargo, estos sintomas no

siempre aparecen en infecciones naturales (Speck, et al., 2007).

La borreliosis bovina, causada por Borrelia theileri, que se transmite a través de
picaduras de garrapatas duras, tiene sintomas leves como fiebre, letargo,
hemoglobinuria, anorexia y anemia. La Borrelia theileri infecta a muchos animales
salvajes en Africa, Australia y Sudamérica, incluidos ganado vacuno, ciervos,

caballos, cabras, ovejas y rumiantes (Hyung et al., 2024).

2.11. BIOLOGIA Y TRANSMISION DE Anaplasma spp.

El género Anaplasma, perteneciente a la clase Alphaproteobacteria, consiste en
patégenos intracelulares obligados de tipo Gram negativo. El principal modo de
transmision es a través de varias especies de garrapatas duras Ixodes, estudios
previos han identificado a los géneros Dermacentor, Rhipicephalus y Amblyomma.

en varias regiones del mundo (Soosaraei et al., 2020).

La mutacion de la enzima O-metiltransferasa parece desempefar un papel
fundamental en la habilidad de la bacteria Anaplasma phagocytophilum para unirse,
invadir y multiplicarse en las células del hospedador artropodo. Diversos ensayos,
como pruebas de union, analisis microscopico del ciclo de infeccion intracelular en
garrapatas, ensayos de expresion génica y ensayos bioquimicos con O-

metiltransferasa recombinante, proporcionan fuertes indicios de que la mutacion en
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el gen de la O-metiltransferasa interrumpe el crecimiento y desarrollo de esta
bacteria en las células de las garrapatas. Este mecanismo resulta fundamental para
la supervivencia del patégeno en el artropodo vector, siendo crucial para su posterior
transmision efectiva a los hospedadores vertebrados (Oliva et al., 2015). El gen ateA
de Anaplasma phagocytophilum se expresa predominantemente en el ambiente de
las garrapatas, siendo crucial para su crecimiento y supervivencia en el interior de
las células de estos aracnidos. La ingesta de la bacteria Anaplasma
phagocytophilum es un requisito indispensable para que las larvas de la garrapata
Ixodes scapularis adquieran dicha infeccion al alimentarse de un huésped infectado
(Park et al., 2023).

2.12. ANAPLASMA GRANULOCITICA HUMANA

La anaplasmosis granulocitica humana se encuentra distribuida a nivel mundial,
siendo mas prevalente en las latitudes del norte de América del Norte, Europa y
Asia. En estas regiones, las garrapatas del género /xodes, asi como las especies
Haemaphysalis longicornis y Haemaphysalis concinna (particularmente en China),
actuan como vectores de la enfermedad, mientras que multiples pequenos

mamiferos funcionan como reservorios (Schudel et al., 2024).

La anaplasmosis presenta una baja tasa de mortalidad, la cual se reporta en menos
del 1%. No obstante, las situaciones severas pueden desencadenar la activacion de
macrofagos con células hemofagociticas, observadas en examenes patoldgicos de

las médulas 6seas, el bazo o el higado (Ladha et al., 2022).

En una revision sistematica de reporte de casos, la fiebre fue reportada por la
mayoria de los pacientes (90%), seguida de los sintomas constitucionales (59%) y
los gastrointestinales (56%). Se observo que el exantema se manifesto en el 17%
de los pacientes, la trombocitopenia fue la alteracién de laboratorio mas frecuente,
presentandose en el 76% de los casos, seguida por la elevacion del aspartato

aminotransferasa en un 46%, en el 76% de los pacientes, el diagndstico se
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establecid principalmente a través de la técnica de reaccion en cadena de la

polimerasa (PCR) en muestras de sangre completa (Dumic et al., 2022).

Durante el periodo comprendido entre los afos 2000 y 2021, se registré un total de
51,999 casos en los Estados Unidos. Las cifras notificadas han experimentado
fluctuaciones, como en el afio 2020 a causa de la pandemia de COVID-19, pero han
mostrado un aumento constante, llegando a un maximo histérico en el afio 2021.
Durante el lapso comprendido entre 2008 y 2012, se registré una tasa de incidencia
calculada de 7.27 casos por millon de habitantes, lo cual representd un incremento
cinco veces mayor con relaciéon al periodo 2000-2007. En la actualidad, la
anaplasmosis granulocitica humana es la segunda enfermedad transmitida por
garrapatas mas frecuentemente reportada en los Estados Unidos, después de la
enfermedad de Lyme (Schudel et al., 2024).

En un estudio realizado por Sosa et al. (2021) analizaron 1,014 muestras de sangre
provenientes de varios estados del México, de las cuales 85 dieron positivas por
medio de inmunofluorescencia indirecta y el 10% dieron positivas utilizando PCR.
En este estudio proporciona pruebas suficientes para identificar a Anaplasma
phagocytophilum como el agente etiolégico de la Anaplasmosis Granulocitica

Humana en México.

2.13. ANAPLASMOSIS EN ANIMALES

La bacteria Anaplasma marginale es de relevancia tanto en el ambito de la salud
publica como en el veterinario, y su distribucién se concentra principalmente en
areas tropicales, subtropicales y templadas (Khan et al., 2022). Rhipicephalus
microplus es el vector principal de Anaplasma marginale en el ganado. Debido a
que Rhipicephalus microplus es una garrapata de un huésped y a que una pequenfa
proporcion de machos puede migrar en busca de hembras, el papel de los machos
en la transmision bioldgica de Anaplasma marginale es relevante. Esto se debe a

que los machos pueden transmitir repetidamente la bacteria entre los bovinos.
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Ademas, se ha demostrado que existe una transmision vertical entre las hembras y

sus larvas en esta especie (De La Fourniére et al., 2023).

Tras la infeccion inicial, Anaplasma marginale invade los eritrocitos después de un
periodo de incubacion de 7 a 60 dias. Posteriormente, el patégeno pasa por ciclos
de replicaciéon, eliminacion de los eritrocitos infectados por el sistema reticulo
endotelial y posterior reinvasion de los eritrocitos en el rumiante. Durante las
primeras fases de la infeccion, hay un crecimiento exponencial en el que la cantidad
de glébulos rojos infectados se duplica aproximadamente cada 24 horas (Aubry y
Geale, 2011).

Durante la etapa aguda de la enfermedad, las inclusiones pueden ser identificadas
con facilidad a través del analisis citologico de frotis de sangre periférica tefidos con
tincion de Giemsa u otros meétodos de tincion convencionales. En el caso de A.
marginale, estas inclusiones se localizan en los glébulos rojos (Dantas-Torres y
Otranto et al., 2017).

Por otro lado, Anaplasma centrale puede ocasionar anemia moderada en bovinos,
aunque los brotes clinicos son excepcionalmente raros en condiciones naturales.
Respecto a Anaplasma phagocytophilum, aunque las infecciones en bovinos se han
registrado en varias regiones, su asociacion con enfermedad clinica es menos
frecuente y suele estar limitada a casos especificos. Los signos clinicos
documentados incluyen fiebre, reduccidén repentina en la produccion de leche,
edema en extremidades inferiores y rigidez, acompafados de leucopenia,
eritropenia y otras alteraciones hematoldgicas. Sin embargo, los animales afectados
tienden a recuperarse sin necesidad de tratamiento (Organizacion Mundial de
Sanidad Animal, 2024).

Los perros infectados con Anaplasma phagocytophilum suelen manifestar de
manera consistente sintomas como letargo, fiebre y falta de apetito. Ademas, se
han observado cojera y falta de disposicion para la movilidad como consecuencia

de la aparicion de una poliartritis neutrofilica. Otros sintomas clinicos reportados
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abarcan vomitos, diarrea y manifestaciones hemorragicas como epistaxis (Little et
al., 2010).

En los mamiferos hospedadores, Anaplasma phagocytophilum tiene su principal
supervivencia en los neutroéfilos. Este patdgeno ingresa en vacuolas que se adhieren
a la membrana celular, evitando su fusion con los lisosomas. Esta estrategia le
permite protegerse de los elementos toxicos y la degradacion por parte del
hospedador. Anaplasma phagocytophilum también retarda el proceso de muerte
celular programada de los neutrdfilos al influir en diversas vias implicadas en la

apoptosis (Khanal et al., 2017).

2.14. TECNICAS DE MUESTREO DE GARRAPATAS.

En la investigacion de poblaciones de garrapatas, se emplean diversas técnicas de
muestreo. Entre ellas se encuentran el arrastre con banderas, el uso de trampas de
dioxido de carbono, la recoleccion de huéspedes capturados, la captura de
huéspedes humanos en movimiento, la extraccion de muestras de suelo y
hojarasca, la utilizacién de animales vivos enjaulados como huéspedes centinela, la
aspiracion de madrigueras y nidos de huéspedes, asi como el empleo de trampas

artificiales en forma de caja nido (Newman et al., 2019).

El método de recoleccion de garrapatas mas comunmente empleado en estudios
de campo es conocido como arrastre de tela. Consiste en desplazar una tela de
alrededor de 1 m?, como por ejemplo franela, sobre la vegetacion para recolectar
estos artropodos. El muestreo de tela para garrapatas se lleva a cabo tipicamente
mediante un método de estudio de transecto lineal, en el cual se establecen lineas
predeterminadas en el area de investigacion. Estos transectos son empleados para
realizar observaciones o recolecciones repetidas con el fin de estimar la abundancia

de una especie (Kjellander et al., 2021).

La trampa bandera se caracteriza por la disposicion de una tela de tono claro, como

franela, mezclilla o pana, en una varilla similar a la de una bandera, la cual se
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desplaza a través de la vegetacion y a nivel del suelo. En habitats con vegetacion
densa, se sugiere utilizar la trampa bandera, mientras que en areas mas abiertas
se recomienda la trampa de arrastre (Espada et al., 2021). Existen también otros
métodos como las inspecciones visuales que consiste en que un observador
capacitado busca garrapatas en las extremidades de las hojas a lo largo de los
senderos de los animales. También estan las trampas de didxido de carbono que
son dispositivos que emplean una fuente de CO2 sobre una superficie clara
dispuesta en el suelo con el fin de atraer a las garrapatas depredadoras (Ramos et
al., 2014).
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3.JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es de suma importancia estudiar a las garrapatas ya que pueden transmitir bacterias
que causan enfermedades al ser humano y a los animales. La ecologia de estas
enfermedades es muy compleja y su trasmision es determinada por diversas
variables bidticas y abidticas. Cada especie de bacteria esta asociada a una o varias
especies de garrapatas, asi como de hospederos. En particular aquellas
poblaciones de garrapatas que se encuentran en ANP, donde se desconoce su ciclo
de vida, dispersion, fluctuacidn poblacional en el tiempo, tasas de infeccion natural

en diferentes estaciones climaticas.

Por lo que es importante reconocer las zonas de riesgo en Nuevo Ledn, donde los
ciclos de transmision de estos patdgenos estan delimitados espacial y
temporalmente. Se conoce en parte sobre las garrapatas asociadas al perro
doméstico en areas rurales y urbanas, se sabe que la garrapata Rhipicephalus
sanguineus sensu lato es el principal transmisor de bacterias como Rickettsia,
Ehrlichia y Borrelia. Sin embargo, se desconoce las implicaciones de las especies
silvestres de Nuevo Ledn en la trasmision de los patogenos. Por esta razon, el
objetivo de este trabajo es documentar la dindmica poblacional de las garrapatas
para obtener datos de abundancia, riqueza de especies, y tasas de infeccion natural.
Que nos permitan crear estrategias de prevencion y control en aquellas areas de

riesgo.
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4. Hipotesis

Existe una variacion estacional y espacial de la presencia de garrapatas en las ANP
(Parque Natural La Estanzuela, Parque Ecologico Chipinque y el Cerro de la Silla),
asi como la presencia de bacterias patégenas de los géneros Borrelia, Ehrlichia,

Rickettsia y Anaplasma en Nuevo Ledn, México.

5. Objetivos del proyecto de Investigacion

5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la dinamica poblacional de garrapatas en ANP de Nuevo Ledn en
funcién de los métodos de muestreo, asi como detectar bacterias patdgenas
(Borrelia, Ehrlichia, Rickettsia' y Anaplasma) por medio de biologia molecular y sus

respectivos analisis filogenéticos.

5.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la dinamica poblacional de garrapatas en tres ANPs de

Nuevo Ledn, México.

2. Comparar la abundancia y riqueza de especies en funcion de dos
meétodos de colecta de arrastre y uno con atrayente de dioxido de

carbono.

3. Detectar bacterias (Rickettsia, Ehrlichia, Borrelia y Anaplasma) en

garrapatas en ANP de Nuevo Ledn por medio de PCR.

4. Analizar filogenéticamente las secuencias de las bacterias presentes

en las garrapatas.
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6. MATERIALES Y METODOS.

6.1 SITIOS DE ESTUDIO

El Parque Natural La Estanzuela se situa en la longitud 100°16'O y en la latitud
25°32'N, en el sur del municipio de Monterrey, a 730 msnm (Valdés, 2009). En La
Estanzuela la vegetacion se caracteriza por ser un bosque de galeria con un clima
célido-templado, donde predominan especies como los sicomoros (Platanus
mexicana), los encinos de Monterrey (Quercus polymorpha) y otras variedades de
Quercus (Sanchez et al., 2017). Valdez et al. (2003) mencionan a La Estanzuela
como una de las ultimas regiones en el noreste de México, de la distribucion relictual

o de representatividad ecoldgica del bosque mesdfilo de montana.

El Parque Ecoldgico Chipinque cuenta con una extension de 1,625 hectareas, con
una altitud que va de los 600 metros hasta los 2200 msnm contando con los
ecosistemas de matorral xeréfilo y bosque de pino-encino y una temperatura

promedio anual de 21 grados (Nufiez-Castro, 2018).

Tanto El Parque Natural La Estanzuela como el Parque Ecoldgico Chipinque forma
parte del Parque Nacional Cumbres de Monterrey, el cual alberga una rica
diversidad de fauna. En cuanto a herpetofauna, se han registrado 44 especies,
incluyendo 8 anuros, una salamandra, 20 saurios, 14 serpientes y una tortuga,
representando el 30.76% de las especies reportadas para el estado de Nuevo Ledn.
En mamiferos, se han identificado 79 especies pertenecientes a 21 familias,
destacando los o6rdenes Chiroptera (28 especies), Rodentia (27 especies) y
Carnivora (16 especies). Entre los carnivoros se encuentran Canis latrans (Coyote),
Vulpes macrotis (Zorra del desierto), Lynx rufus (Gato montés), Puma concolor
(Puma) y Ursus americanus (Oso negro), entre otros (Fimbres-Macias et al., 2017).
Ambas areas estan clasificadas como subzona de uso publico Chipinque-
Estanzuela, segun los criterios de subzonificacion. Esta categoria esta destinada a
actividades recreativas y de esparcimiento, como la observacion de avifauna, y

cuenta con infraestructura disefiada para el apoyo turistico. En cuanto a su

28



administracion, la Estanzuela es de propiedad publica, mientras que el Parque
Ecoldgico Chipinque es gestionado por una Asociacién de Beneficencia Privada sin

fines de lucro (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2023).

El Cerro de la Silla limita con los municipios de Monterrey, Guadalupe y Juarez,
cuenta con una altitud de 1,575 metros sobre el nivel del mar y una extension
aproximada de 6,038 hectareas, cuenta con vegetacion compuesta principalmente
por matorral submontano y bosque de encino. Su fauna incluye mamiferos como el
0s0 negro, el jaguarundi, la rata magueyera y el conejo matorralero. En cuanto a
aves, destacan especies como la aguililla negra menor y el tecolote oriental, ambas
protegidas ambientalmente, junto con otras como la paloma huilota y el carpintero
de Hoffman. También alberga reptiles como la vibora de cascabel y anfibios como
el sapo comun y la rana chirriadora mexicana. Varias de estas especies estan bajo
proteccion especial o en peligro de extincion. Cuenta también con senderos que son
utilizados para el ecoturismo (Rodriguez y Cavazos, 2024). El muestre6 en estas 3
ANP inicié en agosto del 2023, en el Cerro de la Silla termin6 en julio del 2024 y en
el Parque Natural La Estanzuela y el Parque Ecoldgico Chipinque en marzo del
2024.
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Figura 4. Ubicacion geografica de tres ANP donde se capturaron garrapatas de agosto 2023 a julio

2024 en Nuevo Ledn, México.

6.3 LUGAR DE PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

Las muestras fueron identificadas y procesadas en los laboratorios de Bacteriologia,
Genética y Multidisciplinario de Investigacién (LMI) pertenecientes a la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn (UANL), y en el Centro de Medicina Tropical (CMT) de la Facultad de Medicina
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) ubicado en el Hospital
General de México “Dr. Eduardo Liceaga”. También se realizd parte de la
identificacion en el Laboratorio de Acarologia de la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

6.4 METODOLOGIA

Estudio de tipo prospectivo, longitudinal y sistematico, en el que, durante un afo, se
trabajo en campo tres dias consecutivos de cada mes para completar todas las
temporadas climaticas (primavera, verano, otofio e invierno). En cada dia, a partir
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de las 09:00 horas se colocé y trabajo con las diferentes trampas (arrastre tipo
cuadrada, arrastre bandera y trampas CO2). Se realiz6 un disefio en bloques
aleatorizados, se coloco en los transectos las distintas trampas y cada una de ellas
se considero un tratamiento. Un sistema de geoposicionamiento Global Magellan
eXplorist 200® (Magellan Shenzhen Pengjin Technology Co., Ltd, China) se utilizd

para obtener las coordenadas geograficas y la altitud.

6.5 MUESTREO DE GARRAPATAS

Dentro de los métodos de muestreo relativo se usé a) la captura por unidad de
esfuerzo y b) captura por trampeo (Badii et al., 2012). Para la primera se uso las
capturas por arrastre tipo 1) “rectangular’ y 2) “bandera” sobre “lineas de transectos”
entre 750 y 1000 m por area de estudio. Mientras que para la captura por trampeo
se uso 3) trampas cebadas con COz2, las cuales se colocaron tres trampas a lo largo
de 20 m y separadas 5 m entre ellas (Figura 5). El muestreo se realizé en dias sin
lluvia, evitando las horas tempranas de la mafana y del mediodia para minimizar
los efectos del rocio intenso y el calor extremo respectivamente. Cada sitio se
seleccion6 en funcion de la accesibilidad y la factibilidad del método de muestreo,
asi como de la posible circulacion y riesgo para las personas (Daniels et al., 2000;
Salomon et al., 2020).

Las capturas por arrastre tipo “rectangular” consistié en una tela blanca de poliéster
gruesa de 165 cm de largo y 90 cm de ancho, se utilizé un tubo de PVC de 1.27 cm
de diametro y de 1 m de largo, se pasaba una cuerda por el tubo y de los extremos
se amarraba una cuerda blanca de 2.5 m de longitud (Figura 6). Este método de
arrastre de garrapatas implico caminar lentamente por el suelo a una velocidad
constante de 8.6 m/min, a través de los transectos para ser muestreados con la
franela blanca que se arrastra detras del recolector, el cual se detuvo cada 10-15m
para revisar la tela y capturar las garrapatas. Esta trampa se us6 sobre los
transectos o senderos establecidos, donde la vegetacion es nula o baja (15 cm)
(Daniels et al., 2000; Salomon et al., 2020).
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Figura 5. Métodos de muestreo de garrapatas utilizando trampas de arrastre, bandera y trampas de
CO, en transectos de 700 a 1000 m en las ANP de agosto 2023 a julio 2024 en Nuevo Ledn, México.

Figura 6. Trabajo en campo con la trampa de arrastre tipo rectangular en el primer transecto del

Parque Natural La Estanzuela, Nuevo Leén, México.
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La captura por arrastre tipo “bandera” consistié en una tela de poliestireno de 75 cm
de ancho y 160 cm, en uno de los extremos mas angosto se colocé un palo de
madera redondo de 3 cm de diametro y 2 m de largo (Figura 7). En este caso se
sujetd del palo para pasar la franela sobre las orillas o bordes de los transectos
donde la vegetacion es mas alta, y de igual forma cada 15 m el recolector se detuvo
a revisar la franela en busca de garrapatas y para registrar la altura (Newman et al.,
2019).
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Figura 7. Trabajo en campo con la trampa de arrastre tipo bandera en uno

de los transectos de las Cascadas de Guadalupe en el Cerro de la Silla,
Nuevo Ledn, México.

Las trampas cebadas con CO2 consistieron 1 m? de material sintético colocada en
el suelo con cinta adhesiva de doble vista pegada en las orillas y en el centro se
colocd un recipiente con una mezcla de levadura, agua y azucar, se prepard una
mezcla inicial con 500 g de azucar, 35 g de levadura 'y 2.5 L de agua. Smallegange
et al. (2010) reporta que es la mezcla que mas COz2 produce, posteriormente de esta

mezcla se depositdé 750 mL en cada recipiente (Figura 8).
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Figura 8. Vista general de la trampa con COz2 colocada en uno

de los transectos del Parque Natural La Estanzuela, Nuevo
Ledn, México.

Cada ejemplar se tomd con pinzas entomoldgicas y se coloco en tubos con tapa
rosca de 5 mL con alcohol al 96% o absoluto, marcados con tipo de trampa, colector,
fecha y lugar (Figura 9). Como medidas de bioseguridad, se us6 en la mayoria de
los casos proteccion personal como overol blanco completo, guantes de latex,

polainas de serpientes, cinta canela en la base de los zapatos y en los tobillos.

35



Figura 9. Imagen derecha: manipulaciéon en campo con guantes, pinzas y viales con alcohol al 80%;

imagen izquierda: captura de garrapatas con pinzas entomolégicas de punta fina en uno de los

transectos de las Cascadas de Guadalupe en el Cerro de la Silla, Nuevo Leén, México

Durante el muestreo se contd con un permiso que nos permitia la colecta en las
ANP’s bajo el oficio No. SARN/DGVS/03789/23 que autoriza La Subsecretaria de
Gestién para la Proteccidon Ambiental, Direccién General de Vida Silvestre con la
“Licencia de colecta cientifica o con propdsitos de ensefianza en materia de vida
silvestre, por la linea de investigacion” gestionado por el Dr. Jorge Jesus Rodriguez

Rojas (Anexo 1).

6.4 IDENTIFICACION TAXONOMICA DE GARRAPATAS

Se realiz6 la identificacion con el apoyo de un estereomicroscopio binocular Stemi
DV4, ZEISS®, utilizando las claves taxonémicas de Guzman-Cornejo et al. (2011)
para las especies de Amblyomma, la cual cuenta con la guia para identificar a los

machos y hembras de las 26 especies del género Amblyomma que se han
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registrado hasta el momento en el pais. Para las especies del género Ixodes, se
usaron las claves taxonémicas de Guzman-Cornejo y Robbins (2010) con la cual se
pueden identificar los adultos de las 26 especies de este género con las que cuenta
nuestro pais; y para las especies de Dermacentor, las de Yunker et al. (1986), que
cuenta con la guia para identificar las 12 especies del género encontradas en el
continente americano ilustrando las estructuras clave con imagenes de microscopio
de barrido (Figura 10). Una vez identificada la especie se registré en una base de
datos, asi también como la etapa de vida, sexo lugar de colecta, etapa de vida,
fecha y trampa con la que se recolectd. Los cuales se incorporaron a la base de
datos en Excel, las larvas y las ninfas no se pueden identificar con estas claves

taxondmicas por lo que se registran como especie no identificada.

Figura 10. Identificacién taxondmica de las

garrapatas mediante el uso de guias
taxonémicas y el microscopio

estereoscopico.
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6.5 EXTRACCION DE ADN

Luego de finalizar la identificacion taxondmica de cada ejemplar se almacen6 en un
congelador de -20 °C. Se considero el 10% del total de cada etapa de vida de las
garrapatas que se contabilizaron cada mes para hacer pools de 10 ejemplares en
las ninfas y larvas, mientras que en las adultas se hicieron pools de cinco. A estos
pools se les realiz6 una extraccion de ADN utilizando la metodologia de fenol
cloroformo de Ferrer et al. (2001).

Primero se hizo una maceracion utilizando pistilos de plastico para microtubos en
500 uL con buffer de lisis. Después se incubd por una hora a una temperatura de
65 °C en un Cocedor Sous-Vide SVC-14. Posteriormente se agregaron 500 pL de
fenol cloroformo y se centrifugé a 13000 rpm en un periodo de 15 minutos. Del
resultado se pasaron 350 uL de sobrenadante en otro microtubo, esto se realizé dos
veces 175 uL para reducir el riesgo de llevarse parte del precipitado. Se le afadio
65 yL de NaOAC 3M y 75 uL de NaCl 1M y se agitd por inversion. La mezcla se
congeld a -20 °C durante 30 minutos, se centrifugé 10 minutos a 12000 rpm, y se
colectd del sobrenadante 500 pL, se le afiadieron 270 pL de isopropanol y se dejo
toda la noche congelandose a -20 °C. Posteriormente se centrifugé durante 10
minutos a 10000 rpm, se desechd el sobrenadante para posteriormente
resuspender el pellet con 500 uL de etanol al 70%. Se centrifugd a 10000 rpm en
un periodo de 5 minutos para después desechar de nuevo el sobrenadante y colocar
el microtubo de forma invertida a 37 °C en una incubadora (Fisher Scientific,
Isotemp), para que se evaporaran los restos de alcohol, por ultimo, utilizando 20 pyL
de buffer TE y se resuspende el pellet (Figura 11).
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Figura 11. Extraccién de ADN realizada por el método fenol-cloroformo.

6.6 DIAGNOSTICO POR PCR Y SECUENCIACION

Para la deteccion de los patégenos se utilizé la técnica de PCR, la cual consisti6 en
hacer una mezcla de12.5 uL de GoTaq® Green Master Mix, 5.5 yL de agua libre de
nucleasas, 2 pL de los primers (2 uM) correspondientes para cada patdégeno (Tabla
1) y 5 yL de DNA, para dar un volumen final de 25 pL. Posteriormente se pasé a un
termociclador Mastercycler® Nexus X2 de la marca Eppendorf®, utilizando los
programas que se muestran en las tablas (3, y 4). Posteriormente se evalué el ADN
amplificado con la técnica de electroforesis, utilizando geles de agarosa al 2%
tenidos con Midori. Utilizando esta técnica se realizé una amplificacion de la cual
posteriormente se tomaron 2 uL para realizar una reamplificacion utilizando la
misma mezcla mencionada anteriormente, Uunicamente cambiando a 8.5 uL de

agua. Una vez realizada se pasa lo resultado de la amplificacion y la reamplificacion
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en un mismo Eppendorf y se mandan para purificacion y secuenciacion a Macrogen
(Corea del Sur).

Tabla 1. Primers utilizados en la PCR para la deteccién de Rickettsia spp.

Gen Primers Secuencia Tamaiho Referenci Deteccién
del a
producto
(pb)

RpCS. GCTATTATGCTTGCGGCTGT

415 De Souza Todas las
GItA 806 etal. especies de
RpCS. TGCATTTCTTTCCATTGTGC 2006 Rickettsia
1220
120- CCGCAGGGTTGGTAACTGC Roux y Rickettsias
M59 Raoult, de los
2000; Grupos del
ompB 862 Labruna Tifoy las
120- CCTTTTAGATTACCGCCTAA etal. Fiebres
807 2004b* Manchadas

Tabla 2. Primers utilizados en la PCR para la deteccién de Anaplasma spp.

Gen Primers Secuencia Tamaio del Referenci Deteccion
producto a
(pb)

EHRO GCC TAA CACATGCAAGTCGAA

o " Ehrlichia
16S rDNA 495 Murphy et~ spp.
EHRO GCC CAATAATTC CGAACA al. 2006 /Anaplasm
2R a spp.
ACG
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Tabla 3. Primers utilizados en la PCR para la deteccion de Borrelia spp.

Gen Primers Secuencia Tamaino del Referenci Deteccion
producto a
(pb)
GCAGTT CAATCAGGTAAC GG
flagelina Rudenko Borrelia
(flaB) 580 etal. 2011 s
AGG TTT TCAATA GCATAC TC : Pp-

Tabla 4. Programa utilizado para la amplificacion del gen gItA mediante PCR.

Paso Temperatura Tiempo Ciclos
Desnaturalizacion 94 °C 2 min 1
inicial
Ciclo de PCR 94 °C 30s 35x
58 °C 30s 35x
72 °C 90s 35x
Extension final 72 °C 7 min 1
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Tabla 5. Programa utilizado para la amplificacion del gen ompB mediante PCR.

Paso Temperatura Tiempo Ciclos
Desnaturalizacion 95°C 3 min 1
inicial
Ciclo de PCR 95°C 15s 40x
48°C 30s 40x
2°C 30s 40x
Extension final 72°C 7 min 1

Tabla 6. Programa utilizado para la amplificacion del gen 16S rDNA en Ehrlichia spp. y Anaplasma

spp. mediante PCR.

Paso Temperatura Tiempo Ciclos
Desnaturalizacion 95°C 1 min 1
inicial
Ciclo de PCR 94°C 15s 36x
57°C 15s 36x
72°C 20s 36x
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Extension final 72°C 10 min 1

Tabla 7. Programa utilizado para la amplificacion del gen flaB en Borrelia spp. mediante PCR.

Paso Temperatura Tiempo Ciclos
Desnaturalizacion 94°C 5 min 1
inicial
Ciclo de PCR 94°C 40 s 30x
50°C 40 s 30x
72°C 40 s 30x
Extension final 72°C 7 min 1

6.8 ANALISIS FILOGENETICOS

Las secuencias resultantes se compararon con las existentes en GenBank mediante
BLAST-N. Se realizé un alineamiento utilizando el algoritmo Clustal W en MEGA 11.
Para el outgroup, se utilizé el genoma completo de Rickettsia belli con el cédigo de
acceso CP000087, como reporta Sanchez-Montes et al. (2016). Se utiliz6 BLAST
para identificar las regiones del genoma completo que son homologas al gen gltA 'y
se extrajeron en formato FASTA para realizar el alineamiento. El arbol filogenético
fue construido utilizando el método de Maxima Verosimilitud (ML) con el software
MEGA 11. Se agregaron secuencias ya existentes en GenBank para complementar

el analisis y enriquecer la construccion del arbol filogenético.
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Para el analisis del gen ompB, se seleccionaron secuencias de Rickettsia
amblyommatis y se incluy6 Rickettsia canadensis (codigo de acceso OR088334.1)
como outgroup, ya que se encuentra filogenéticamente mas cercano a este grupo
en comparacion con otras especies de Rickettsia. Se realizé la alineaciéon con
Clustal W en MEGA 11 y el arbol filogenético fue construido utilizando el método de
Maxima Verosimilitud (ML). Se agregaron secuencias ya existentes en GenBank

para complementar el analisis y enriquecer la construccion del arbol filogenético.

Para el analisis filogenético del gen 16S de Anaplasma, se realiz6 un alineamiento
de las secuencias obtenidas utilizando el algoritmo Clustal W en MEGA 11. Se
agregaron secuencias de referencia disponibles en GenBank para complementar el
analisis y enriquecer la construccion del arbol filogenético. El arbol fue construido
utilizando el método de Maxima Verosimilitud (ML), con el modelo de sustitucién
GTR+G+l, determinado como el mas adecuado mediante la funcién Find Best
DNA/Protein Models de MEGA 11. Como outgroup, se utilizé Ehrlichia canis (codigo
de acceso AF373613.1), siguiendo la metodologia de Kim et al. (2022), quienes
emplearon esta especie junto con otras para estudios filogenéticos de Anaplasma'y
Ehrlichia.

6.9 ANALISIS DE DATOS
6.9.1 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

Se elabordé una base de datos en Microsoft Excel 365 que contiene el registro
individual de las garrapatas y sus datos correspondientes. Posteriormente, se
genero una tabla en formato CSV que resume la abundancia mensual de garrapatas
en diferentes etapas de vida (adulta, ninfa, larva) y en cada ANP, la cual se transfirio
a RStudio (version 2023.12.1 Build 402, con R version 4.3.3, Posit, EE. UU.) para

su analisis.

6.9.2 VISUALIZACION DE DATOS
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Se utilizé ggplot2 para generar un mapa de calor. La funcién geom_tile() se usé para
asignar colores a las combinaciones de las variables: Mes, ANP y Abundancia. La
variable Abundancia se representé mediante una escala de colores, donde los tonos

mas intensos indican una mayor abundancia de garrapatas.

6.9.3 ANALISIS DE LA VARIACION ESTACIONAL DE LA ABUNDANCIA MEDIANTE MODELO
LINEAL GENERALIZADO

Para analizar la relacion entre la abundancia de garrapatas y las variables
independientes (mes, etapa de vida y ANP), se evaluaron diferentes modelos con
el fin de seleccionar el mas adecuado. Se realizé una comparacion entre un modelo
con distribucién de Poisson, un modelo binomial negativo y un modelo mixto,
utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC) para evaluar el ajuste de cada
modelo. Esta seleccidn se aplicé tanto al analisis de las tres ANP como al analisis
exclusivo del Cerro de la Silla. Tras esta evaluacién, se determind que el modelo
binomial negativo era el mas apropiado debido a su capacidad para manejar la

sobredispersion presente en los datos (Payne et al., 2018).

Este modelo fue implementado mediante la funcion glm.nb de la libreria MASS en
RStudio, (Venables y Ripley, 2002). La féormula utilizada fue Abundancia ~ Mes +
Estadio + ANP, con la cual se generaron estimaciones de los coeficientes y se
evaluo la influencia de las variables independientes sobre la abundancia observada.
Ademas, se calcularon los valores predichos mediante la funcion predict, utilizando
el argumento type = "response" para obtener las predicciones en la escala de la
media, interpretadas como abundancias esperadas en los datos originales
(Venables y Ripley, 2002).

El analisis estadistico se complementé con graficos generados con la libreria
ggplot2 en RStudio, destacando las interacciones entre mes, etapa de vida y ANP.
Las visualizaciones separaron los datos por ANP y ajustaron las escalas para
resaltar las tendencias de abundancia, utilizando las funciones geom_line vy

geom_point para representar las tendencias y los valores predichos.
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Para evaluar la significancia estadistica de la variable "Mes", se realizé un analisis
de devianza (ANOVA tipo Ill) con la funcidén Anova() de la libreria car, lo que permitid
determinar si la abundancia variaba significativamente entre meses. El analisis de
devianza es el analogo del ANOVA para modelos lineales generalizados (Fox, 2016)
y no requiere cumplir con los supuestos de normalidad. Posteriormente, se llevé a
cabo una prueba post-hoc de comparaciones multiples mediante la funcion
emmeans() de la libreria emmeans, ajustando los valores p con la correccion de
Tukey para identificar qué meses eran significativamente diferentes entre si. Se
consideraron diferencias estadisticamente significativas aquellas con valores de p
<0.05.

Ademas, se repitio este analisis incluyendo la interaccion entre Mes y etapa de vida,
lo que permitid evaluar si la variacidn estacional en la abundancia diferia entre

larvas, ninfas y adultos.

Se decidié determinar la significancia también de todos los meses que se
muestrearon en el Cerro de la Silla con el objetivo de evaluar la variacion estacional

en la abundancia de garrapatas a lo largo de un ciclo anual completo.

Para determinar la significancia de la variacion en la abundancia, se aplicé un
analisis de devianza tipo Ill mediante la funcién Anova() de la libreria car, lo que
permitié evaluar el efecto de las variables Mes y etapa de vida dentro del Cerro de
la Silla.

Posteriormente, para identificar qué meses presentaron diferencias significativas
dentro de cada etapa de vida (larva, ninfa y adulto), se llevo a cabo un analisis post-
hoc de comparaciones multiples con la funcion emmeans() de la libreria emmeans,
utilizando la correccién de Tukey para ajustar los valores de p. Se consideraron
significativas aquellas comparaciones con p < 0.05.

6.9.4 COMPARACION DE LA ABUNDANCIA ENTRE METODOS DE MUESTREO
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Se genero otra tabla en formato CSV similar a la generada anteriormente, pero a
hora agregandole también la variable de trampa, la cual se utilizara para evaluar
diferencias en la abundancia entre la trampa bandera y la de arrastre y otra para

comparaciéon entre los meses.

En RStudio se verificd la distribucion de los datos mediante un histograma, un
grafico de cuantiles y la prueba de Anderson-Darling, la cual otorga mayor peso a
los extremos de la distribucion y es considerada una de las pruebas mas poderosas
para evaluar la normalidad (Razali y Wah, 2011). Con base en estos analisis, se

confirmé que los datos no siguen una distribucién normal.

Debido a que los datos no seguian una distribucién normal, se realizé la prueba de
Wilcoxon de suma de rangos (Nahm, 2016) para evaluar si existian diferencias en
la abundancia de garrapatas entre la trampa de bandera y la trampa de arrastre de

tipo cuadrada, tanto en el conjunto total de datos como dentro de cada ANP.

Asimismo, para analizar si la eficiencia de las trampas variaba dependiendo de la
etapa de vida de las garrapatas (adulto, ninfa, larva), se aplicd la misma prueba
dentro de cada ANP y para cada etapa de vida por separado.

6.9.5 VARIACION MENSUAL DE LA ABUNDANCIA

Para evaluar la variacion mensual en la abundancia de garrapatas en las tres ANP
estudiadas, se generaron graficas lineales comparativas utilizando los datos de
colecta mensual. Estas graficas se elaboraron con el propdsito de mostrar las
tendencias en la abundancia de ninfas, larvas, hembras de Amblyomma tenellum'y
machos de Amblyomma tenellum a lo largo del periodo de estudio. Solo se
consideraron los meses en los que se realizaron colectas en las tres ANP,

asegurando una comparacion equitativa entre las areas.

Debido a que las abundancias registradas en algunas ANP fueron

considerablemente menores en comparacion con otras, los datos fueron
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transformados mediante la férmula log10(x+1), con el objetivo de normalizar las
distribuciones y facilitar la comparacién visual entre las areas. Las graficas se
estructuraron con el mes del afio en el eje X y la abundancia transformada en el eje
Y.

Adicionalmente, se generaron graficas especificas para el Cerro de la Silla utilizando
todos los meses en los que se realizaron colectas en esta ANP, en este caso, no se

aplico la transformacion de datos a log1o(x+1).
6.9.5 CALcuULO DE LA TASA MiNIMA DE INFECCION

Se calculd la Tasa Minima de Infeccion (TMI) (Minimum Infection Rate por su
nombre en inglés) para estimar la proporcion minima de garrapatas infectadas en
las ANP estudiadas. Este calculo se realiz6 utilizando la formula: TMI = (Numero de
pools positivos / Numero total de garrapatas analizadas) x 100 (Pautienius et al.,
2021). La TMI constituye uno de los métodos mas simples y frecuentemente
utilizados para estimar la prevalencia de patégenos cuando las muestras se
analizan en pools, ya que proporciona una medida conservadora basada en el
numero de pools positivos en relacion con los especimenes analizados (Fracasso
et al., 2023).
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7. RESULTADOS

7.1 GARRAPATAS COLECTADAS

De agosto 2023 a julio 2024, entre las tres ANP de Nuevo Ledn se capturaron en
total 10,775 garrapatas Ixodidae. De las cuales 10,020 fueron del Cerro de la Silla,

339 del Parque Ecolégico Chipinque y 409 del Parque Natural La Estanzuela.

Del total de los ejemplares adultos (5.86%; n = 631) se identificaron cuatro especies
(Amblyomma tenellum, Dermacentor variabilis, Dermacentor halli e Ixodes
scapularis), siendo la mas abundante Amblyomma tenellum con 585 (93%)
especimenes adultos recolectados entre las tres ANP. Con 563 especimenes para
el Cerro de la Silla, 19 en Chipinque y cuatro en La Estanzuela. Se colectaron 42
especimenes de Ixodes scapularis lo cual representa el 6.68% de todos los adultos
colectados, de estas, seis procedian de La Estanzuela y 36 de Chipinque. Se
registr6 una hembra de Dermacentor halli en el Cerro de la Silla. La identificacion
taxonémica de las garrapatas se encuentra detallada en el Anexo 2, solo se
identificaron a nivel especie los adultos, por lo que las larvas (n = 7,394) y ninfas (n

= 2,750) se quedaron como Ixodidae (Tabla 6)

Tabla 6. Numero de garrapatas Ixodidae capturadas en tres Areas Naturales

Protegidas de agosto 2023 a julio 2024 en Nuevo Ledn, México.

Zona de muestreo

Etapa de vida/especie Cerro de la Silla Chipinque La Estanzuela Total
Larvas 6824 197 373 7394
Ninfas 2635 90 25 2750
Amblyomma tenellum

Hembras 283 11 2 296
Machos 281 8 2 29
Ixodes scapularis

Hembras 0 20 3 23
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Machos 0 16 3 19

Dermacentor halli

Hembras 1 0 0 1
Machos 0 0 0 0
Dermacentor variabilis

Hembras 0 0 1 1
Machos 0 0 0 0
Total 10024 342 409 10775

7.2 DINAMICA POBLACIONAL DE GARRAPATAS EN TRES ANP EN
NUEVO LEON, MEXICO.

El mapa de calor (Figura 12) ilustra la abundancia de garrapatas recolectadas en
las tres areas naturales a lo largo de los meses del afio. En el Cerro de la Silla se
registré una abundancia total de 10,022 individuos, lo que representa el 75.27% del
total general. Los meses con mayor abundancia fueron enero, con 2,668 individuos
(26.63%), y octubre, con 2,053 individuos (20.49%). Mientras que, en Chipinque, la
abundancia total fue de 332 individuos, equivalente al 2.49% del total. El mes con
mayor registro fue febrero, con 105 individuos (31.63%). Por ultimo, en La
Estanzuela se registré una abundancia total de 2,961 individuos, representando el
22.24% del total general. EI mes con mayor abundancia fue enero, con 204
individuos (6.89%).
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Figura 12. Mapa de calor de la abundancia total de garrapatas por mes y ANP capturadas de agosto
2023 a julio 2024 en Nuevo Ledn, México.

7.2.1 VARIACION MENSUAL DE AMBLYOMMA TENELLUM EN TRES ANPS DE NUEVO LEON.

Las graficas lineales mostraron pequefias diferencias entre los machos y las
hembras de Amblyomma tenellum (n = 686) en el Cerro de la Silla. Por ejemplo, los
machos presentaron mayores picos en agosto (n = 44), marzo (n = 43), mayo (n =
40) y julio (n = 40). Mientras que las hembras mostraron mayor actividad en agosto
(n = 47), octubre (n = 45), marzo (n = 43), mayo (n = 39) y julio (n = 37). Ambos
sexos tuvieron un comportamiento general muy similar en su actividad, empezando
en la primavera y declinando a finales del verano. En términos de proporcion, la
relacion hembras: machos fue de aproximadamente 1.02:1, lo que indica una ligera
predominancia de hembras (n = 346, 50.44%) sobre machos (n = 340, 49.56%) en

la poblacion analizada (Figura 13).
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Figura 13. Variacion mensual en el numero de hembras y machos de Amblyomma tenellum

capturados en el Cerro de la Silla, Nuevo Ledn, México de agosto 2023 a julio 2024.

La grafica de larvas y ninfas mostr6 una temporalidad definida. La mayor
abundancia de larvas se registré en octubre y enero, con valores destacados en
enero (2,607 individuos), octubre (1,962 individuos), febrero (862 individuos),
diciembre (555 individuos) y marzo (477 individuos). Por otro lado, las ninfas fueron
mas abundantes de marzo a julio, alcanzando su pico maximo en marzo (1,170
individuos), seguido de mayo (373 individuos) y febrero (300 individuos). Las larvas
destacaron por presentar la mayor abundancia entre todas las etapas de vida, con
sus picos maximos en octubre que corresponde el inicio del otofio y en enero dentro
de la estacion climatica de invierno, mientras que las ninfas alcanzaron su mayor

registro en marzo que es cuando inicia la primavera en la region (Figura 14).
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Figura 14. Variacion mensual en el numero de larvas y ninfas capturadas en el Cerro de la Silla
Nuevo Leodn, México de agosto 2023 a julio 2024.

Las graficas lineales de hembras y machos, comparando los meses muestreados
en las tres ANP, mostraron que el Cerro de la Silla fue el sitio con mayor abundancia
(303 individuos: 151 hembras y 152 machos), seguido de Chipinque (19 individuos:
11 hembras y 8 machos) y La Estanzuela (4 individuos: 2 hembras y 2 machos). Las
poblaciones de hembras en Chipinque y La Estanzuela presentaron fluctuaciones
mas marcadas que las del Cerro de la Silla y las de los machos, probablemente

debido al bajo numero de individuos capturados.

En general, cada poblacion de Amblyomma tenellum en cada ANP comenzé con
una abundancia alta en agosto (77 hembras y 59 machos en el Cerro de la Silla, 1
hembra y 1 macho en Chipinque, y 1 hembra y 1 macho en La Estanzuela) y
alcanzaron su minimo en noviembre (1 hembra y 0 machos en el Cerro de la Silla,

y 0 hembras y 0 machos en Chipinque y La Estanzuela) (Figuras 15y 16).
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Figura 15. Variacion mensual en el nimero de hembras de Amblyomma tenellum capturadas de
agosto 2023 a marzo 2024 en las tres ANP de Nuevo Ledn, México.
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Figura 16. Variacion mensual en el numero de machos de Amblyomma tenellum capturadas de

agosto 2023 a marzo 2024 en las tres ANP de Nuevo Ledn, México.

En el Cerro de la Silla, la abundancia de ninfas comenzé a aumentar en agosto, con
un registro de 91 individuos en ese mes. Posteriormente, la poblacion siguié en

ascenso, alcanzando su pico maximo en marzo, con un total de 1,170 individuos.
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En comparacion, Chipinque y La Estanzuela presentaron valores
considerablemente mas bajos a lo largo del periodo analizado. En Chipinque, la
abundancia total de ninfas fue de 87 individuos, con su maximo en marzo (49
individuos). Las ninfas mostraron fluctuaciones leves, sin registrar un incremento
significativo en diciembre, donde no se reportaron individuos. Mientras tanto, en La
Estanzuela, la abundancia total de ninfas fue de 25 individuos, alcanzando su mayor
valor en marzo (10 individuos). No se observaron aumentos importantes en los
meses finales del periodo de estudio, registrandose unicamente Ocero individuos en

diciembre (Figura 17).
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Figura 17. Variacion mensual en el numero de ninfas capturadas de agosto 2023 a marzo 2024 en
las tres ANP de Nuevo Ledn, México.

En cuanto a las larvas, el Cerro de la Silla también present6 la mayor abundancia,
alcanzando su pico maximo en enero con 2,607 individuos. Posteriormente, la
abundancia disminuy6 gradualmente hacia marzo, con 477 individuos. Por otro lado,
Chipinque y La Estanzuela exhibieron patrones mas irregulares. En Chipinque, el
pico maximo se registré en enero con 190 individuos, seguido de un incremento en

febrero con 168 individuos, y una disminucion en marzo con tres individuos.
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Mientras tanto, en La Estanzuela, el maximo se observé en febrero con 87
individuos, con una leve disminucion en marzo, donde se registraron 18 individuos
(Figura 18).
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Figura 18. Variacion mensual en el numero de larvas capturadas de agosto 2023 a marzo 2024 en

las tres ANP de Nuevo Lebdn, México.

7.2.2. FLUCTUACION POBLACIONAL DE IXODES SCAPULARIS EN TRES ANPS DE NUEVO
LEON.

En cuanto a los adultos de Ixodes scapularis, la mayor abundancia se registré en
Chipinque, con un pico maximo en enero (16 hembras y ocho machos) (Figura 19).
En La Estanzuela, el pico maximo ocurrié también en enero, con tres hembras y dos
machos (Figura 20). En ambas areas y para ambos sexos, el pico maximo de
abundancia ocurrié en enero. No obstante, las hembras fueron mas abundantes y
estuvieron presentes a lo largo de mas meses en comparacion con los machos. En

el Cerro de la Silla no se reporté la presencia de Ixodes scapularis.
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Figura 19. Variacién mensual en el numero de Ixodes scapularis capturadas de agosto 2023 a marzo

2024 en Chipinque, Nuevo Ledn, México.
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Figura 20. Variacion mensual en el nimero de Ixodes scapularis capturadas de agosto 2023 a marzo

2024 en La Estanzuela, Nuevo Ledn, México.

7.2.3 ABUNDANCIA ESTIMADA DE LAS GARRAPATAS
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El criterio de informacién de Akaike (AIC) se utilizd para comparar distintos modelos
y seleccionar el mas adecuado para describir la variacion en la abundancia de
garrapatas en ambas escalas de analisis: considerando las tres ANP y de manera
individual para el Cerro de la Silla.

En el analisis de las tres ANP, el modelo de Poisson presento el valor de AIC mas
alto (AIC = 5405.00), indicando un ajuste deficiente debido a la sobredispersion de
los datos. EI modelo mixto con efecto aleatorio del mes redujo significativamente el
AIC a 624.97, mejorando el ajuste, pero el modelo binomial negativo obtuvo el valor
mas bajo (AIC = 612.02), lo que sugiere que manejo mejor la variabilidad en la

abundancia de garrapatas en las tres ANP.

De manera similar, en el analisis exclusivo del Cerro de la Silla, el modelo de
Poisson mostrd un ajuste deficiente con un AlIC elevado (AIC = 4523.16). EI modelo
mixto con efecto aleatorio del mes mejoro el ajuste con un AIC de 379.18, pero
nuevamente el modelo binomial negativo presentd el valor mas bajo (AIC = 373.86),
lo que lo posiciona como el modelo mas adecuado para describir la variacion

estacional de la abundancia de garrapatas en esta area.

En la Figura 21 se observa que el Cerro de la Silla presenta valores
significativamente mas altos de abundancia, con un incremento notable durante los
meses de enero y febrero. En comparacion, Chipinque y La Estanzuela muestran

patrones similares, pero con abundancias mas bajas.
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Interaccion: Abundancia Estimada por Mes y ANP (Separado por ANP, Meses Seleccionados’
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Figura 21. Interaccién entre mes y ANP en la abundancia estimada del total de garrapatas

capturadas de agosto 2023 a marzo 2024 en tres ANPs de Nuevo Ledn, México.

El comportamiento observado en el Cerro de la Silla resalta una mayor estabilidad
y abundancia poblacional a lo largo de los meses analizados. En contraste,
Chipinque y La Estanzuela exhiben fluctuaciones mas marcadas y valores de
abundancia considerablemente menores, lo que sugiere diferencias en las

condiciones ambientales y ecoldgicas entre las tres ANP.

La Figura 22 presenta la interaccion entre la abundancia estimada por mes, etapa
de vida y ANP. Se observa un claro incremento de larvas en enero en todas las
areas, lo que sugiere un impacto importante de las condiciones invernales en el
desarrollo de esta etapa de vida, a pesar de que esto ocurre en las tres areas
naturales protegidas, en el Cerro de la silla la abundancia estimada es mayor

seguida de Chipinque y por ultimo La Estanzuela.
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Interaccion: Abundancia Estimada por Mes, Estadio y ANP (Separado por ANP)
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Figura 22. Interaccién entre mes, etapa de vida y ANP en la abundancia estimada del total de

garrapatas capturadas de agosto 2023 a marzo 2024 en tres ANPs de Nuevo Ledn, México.

Por otro lado, las ninfas y los adultos muestran abundancias considerablemente
mas bajas y menos fluctuantes durante los meses analizados. En general, las ninfas
mantienen un comportamiento mas estable en comparacion con las larvas, mientras

que los adultos presentan los valores mas bajos en todas las ANP (Figura 22).

El analisis de la variacion estacional en la abundancia de garrapatas en las tres ANP
mostré diferencias significativas (p = 0.0001) entre los meses del ano. En general,
los meses con mayor abundancia fueron enero y marzo, seguidos de febrero,

mientras que las menores abundancias se registraron en noviembre y septiembre.

En el caso de los adultos, los meses con mayores registros fueron enero y marzo,
con valores medios de 19.23 y 19.18 individuos, respectivamente. En contraste, las
menores abundancias se presentaron en noviembre (2.16) y septiembre (3.31).

Estas diferencias fueron estadisticamente significativas (p < 0.05) en las
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comparaciones entre noviembre y enero (p = 0.0019), noviembre y marzo (p =

0.0020), septiembre y enero (p = 0.0101) y septiembre y marzo (p = 0.0102).

Para las larvas, la mayor abundancia se observd en enero y marzo, con
estimaciones de 277.52 y 276.89 individuos, respectivamente. En cambio, en
noviembre y septiembre se registraron los valores mas bajos, con 31.22 y 47.71
individuos. Un patrén similar se observo en las ninfas, donde los valores mas altos
de abundancia ocurrieron en enero (49.14) y marzo (49.03), mientras que en
noviembre y septiembre se registraron las menores abundancias, con 5.53 y 8.45

individuos, respectivamente.

El andlisis post-hoc evidencio diferencias significativas entre los meses de baja y
alta abundancia. En el caso de las larvas, la abundancia en noviembre fue
significativamente menor en comparacion con enero (p = 0.0019), febrero (p =
0.0166) y marzo (p = 0.0020), lo que sugiere un incremento estacional en los meses

de invierno y principios de primavera.

Para evaluar la variacion estacional en la abundancia de garrapatas en el Cerro de
la Silla, se realizé un analisis considerando exclusivamente los datos de esta ANP.
El analisis de devianza tipo Il indicd que tanto el mes (x* = 36.281, p = 0.000152)
como la etapa de vida (x* = 65.165, p < 0.0001) tuvieron un efecto significativo sobre

la abundancia de garrapatas en esta area.

La prueba post-hoc de comparaciones multiples (emmeans) mostré diferencias
significativas en la abundancia entre algunos meses dentro de cada etapa de vida.
En el caso de los adultos, la mayor abundancia predicha se observé en marzo (y =
124.39, IC 95%: 48.54-318.7), seguido de mayo y agosto. Para las larvas, los
meses con mayor abundancia fueron marzo (y = 8496.11, IC 95%: 3199.28—
22562.5) y agosto, mientras que, en las ninfas, la mayor abundancia se registr6 en

marzo (y = 512.24, IC 95%: 199.32-1316.4) y agosto.

7.2.3 VERIFICACION DE LA DISTRIBUCION DE LOS DATOS
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El histograma mostré una distribucién asimétrica con sesgo positivo, donde la
mayoria de los valores de abundancia son bajos y pocos valores extremos se

distribuyen en el extremo derecho (Figura 23).
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Figura 23. Histograma de la abundancia de garrapatas capturadas de agosto 2023 a julio 2024 en

tres ANPs de Nuevo Ledn, México.

El QQ-plot mostré una desviacion clara de la normalidad, con valores que se alejan
de la linea tedrica, especialmente en los extremos, indicando la presencia de valores

atipicos y una distribucién sesgada (Figura 24).
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Figura 24. QQ-plot de la abundancia de garrapatas capturadas de agosto 2023 a julio 2024 en tres
ANPs de Nuevo Ledn, México.

Los resultados de la prueba de Anderson-Darling indicaron que los datos no siguen
una distribucién normal (A= 28.776, p < 2.2e-16). El valor p reportado es menor que
el limite de precisibn numérica que R puede calcular, lo que indica un valor
extremadamente pequefio y altamente significativo. Este resultado, junto con la
inspeccién visual del histograma y el QQ-plot, confirma la presencia de una

distribucion sesgada con valores atipicos.

7.3 COMPARACION DE LA ABUNDANCIA ENTRE METODOS DE MUESTREO

En el caso de Chipinque, no se utilizé el método de trampa de CO, con mezcla de
levadura debido a la alta presencia de coaties en la zona, lo que representaba un

riesgo potencial de interferencia con el equipo de muestreo. Por esta razon, el
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muestreo en esta area se realizd unicamente mediante trampa de bandera. En
contraste, en La Estanzuela y el Cerro de la Silla se implementaron ambos métodos.
En cada una de estas dos areas se colocaron tres trampas de CO,, con las cuales

se capturaron siete garrapatas en el Cerro de la Silla y una en La Estanzuela.

Dado que los datos no seguian una distribucion normal, se utilizé la prueba de
Wilcoxon de suma de rangos para comparar la abundancia de garrapatas entre la
trampa de bandera y la trampa de arrastre de tipo cuadrada. Los resultados no
mostraron diferencias significativas entre ambos métodos (W = 1723, p = 0.5603),

lo que sugiere que la eficiencia de captura entre estos métodos fue similar.

Sin embargo, al analizar por ANP, se observo una diferencia significativa en
Chipinque (p = 0.0309). Al comparar las medianas en esta area, la trampa de
bandera presenté una mediana de abundancia mas alta (10) en comparacion con la
de arrastre (2), lo que sugiere que fue el método que capturé mas garrapatas en
esta zona y que la eficacia del muestreo varia en funcion del método utilizado. Por
otro lado, no se detectaron diferencias significativas en Cerro de la Silla (p = 0.457)
ni en La Estanzuela (p = 0.266), lo que sugiere que en estas areas ambos métodos

son igualmente efectivos.

Cuando se analiz6 la abundancia segun la etapa de vida, los resultados mostraron
que en Chipinque no se encontraron diferencias significativas entre métodos de
muestreo en larvas (p = 0.129), ninfas (p = 0.800) y adultos (p = 0.0718). De igual
forma no hubo diferencias significativas segun la etapa de vida (larvas (p = 0. 698),
ninfas (p = 0. 344) y adultos (p = 0. 771)) en en el Cerro de la Silla; asi como en La
Estanzuela: larvas (p = 0. 886), ninfas (p = 0. 139) y adultos (p = 0. 761).

7.2 DETECCION MOLECULAR Y ANALISIS FILOGENETICOS DE LAS BACTERIAS
ENCONTRADAS

De los 154 pools analizados por PCR, para Rickettsia spp., cinco salieron positivas

para la amplificacion del gen glItA, mientras que para el gen ompB solo dos salieron
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positivas, de las cinco positivas para el gen gltA, tres fueron secuenciadas y las dos

positivas para el gen ompB se secuenciaron.

Tabla 7. Datos de las secuencias génicas de Rickettsia (gItA y ompB) obtenidas de pools de

garrapatas.
Especie de Gen Especie de  Etapa ANP Fechade Pares
bacteria garrapata  de vida colecta de
infectada bases
Rickettsia gltA Ixodes Adulta Chipinque Diciembre 750
tamurae scapularis
subsp.
Buchneri
Rickettsia gltA Amblyomma Ninfas  Cerro de Marzo 750
amblyommatis tenellum la Silla
Rickettsia ompB N/A N/A N/A N/A 742
amblyommatis
Rickettsia ompB N/A N/A N/A N/A 736
amblyommatis

Al realizarle un analisis BLAST, identifico una correspondencia con Rickettsia

tamurae subsp. buchneri, previamente conocida como Rickettsia buchneri, dando

un porcentaje de identidad del 99% con el genoma completo de Rickettsia tamurae
subsp. buchneri (codigo de acceso CP113531.1). La alineacién abarca 748 pares
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de bases sin diferencias ni huecos (Figura 38). La otra restante correspondia a un
pool de ninfas del Cerro de la Silla cuyo alineamiento correspondié para Rickettsia
amblyommatis (codigo de acceso AY375163.1) con un porcentaje de identidad del
100%. La alineacién abarca 750 pares de bases sin diferencias, ni huecos,

confirmando la correspondencia con esta especie bacteriana (Figura 26).

Para Anaplasma spp./Ehrlichia spp., nueve pools resultaron positivos en la
amplificacion del gen 16S rRNA, de los cuales tres muestras fueron secuenciadas.
El analisis BLAST identific6 dos secuencias correspondientes a Anaplasma
phagocytophilum y una tercera con identidad compartida entre Anaplasma odocoilei
y una Ehrlichia-like sp. La secuencia obtenida de la muestra 26NL mostré un 100%
de identidad con la secuencia de referencia de Anaplasma phagocytophilum (cédigo
de acceso HQ872465.1), con una alineacion de 449 pares de bases sin diferencias
ni huecos (Figura 26). De manera similar, la secuencia obtenida de la muestra
100NL presenté un 100% de identidad con la misma secuencia de referencia de
Anaplasma phagocytophilum (codigo de acceso HQ872465.1), con una alineacion
de 449 pares de bases sin diferencias ni huecos (Figura 27). La tercera secuencia,
obtenida de la muestra 2NL, mostré6 un 98% de identidad tanto con Anaplasma
odocoilei (codigo de acceso NR_118489.1) como con una Ehrlichia-like sp. (codigo
de acceso U52514.1). Sin embargo, el analisis filogenético ubicd esta secuencia
dentro del clado de Anaplasma odocoilei, 1o que sugiere que pertenece a esta
especie (Figura 25). Cabe destacar que la secuencia Ehrlichia-like sp. con la que se
alined inicialmente data de 1996, cuando Anaplasma odocoilei aun no habia sido

descrito.
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Anaplasma odocoilei strain UMUM76 16S ribosomal RNA, partial sequence
Sequence ID: NR_118489.1 Length: 1379 Number of Matches: 1
See 1 more title(s) v See all Identical Proteins(IPG)

Range 1: 46 to 494 GenBank Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand
785 bits(425) 0.0 441/449(98%) 0/449(0%) Plus/Plus

Query 1 TTAGTGGCAGACGGGTGAGTAATGCATAGGAATCTGCCTAGTAGTAAGGGATAGCCACTA 60

Sbjct 46 TTAGTGGCAGACGGGTGAGTAATGCATAGGAATCTGCCTAGTAGTAAGGGATAGCCACTA 185

Figura 25. Alineacién BLAST mostrando 98% de identidad con Anaplasma odocoilei (16S rRNA).
Anaplasma phagocytophilum strain HB-SZ-HGA-S05 16S ribosomal RNA gene, partial sequence
Sequence ID: HQ872465.1 Length: 1442 Number of Matches: 1

Range 1: 37 to 485 GenBank Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand
830 bits(449) 0.0 449/449(100%) 0/449(0%) Plus/Plus

Query 1 TTAGTGGCAGACGGGTGAGTAATGCATAGGAATCTACCTAGTAGTATGGGATAGCCACTA 60

Sbjct 37  TTAGTGGCAGACGGGTGAGTAATGCATAGGAATCTACCTAGTAGTATGGGATAGCCACTA 96

Figura 26. Alineacion BLAST mostrando 100% de identidad con Anaplasma phagocytophilum (16S
rRNA).

Anaplasma phagocytophilum strain HB-SZ-HGA-S05 16S ribosomal RNA gene, partial sequence
Sequence ID: HQ872465.1 Length: 1442 Number of Matches: 1

Range 1: 37 to 485 GenBank Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand

830 bits(449) 0.0 449/449(100%) 0/449(0%) Plus/Plus

Query 1 AGACGGGTGAGTAATGCATAGGAATCTACCTAGTAGTATGGGATAGCCACTA 60
_ I|I||I|I||I|I||I|I||I|I||I|II|I|IHI|II|HII|I|IHI|II|HII|

Shjct 37 TGAGTAATGCATAGGAATCTACCTAGTAGTATGGGATAGCCACTA 96

Figura 27. Alineacion BLAST mostrando 100% de identidad con Anaplasma phagocytophilum (16S
rRNA).

Ninguno de los pools analizados resulté positivo para Borrelia spp.

Adicionalmente, el calculo de la Tasa Minima de Infeccion mostré que la prevalencia
minima fue de 4.55% para Rickettsia buchneri en Ixodes scapularis, la muestra

positiva fue recolectada en Chipinque durante el mes de diciembre y de 0.27% para
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Rickettsia amblyommatis en ninfas de Amblyomma tenellum, la muestra positiva

capturadas en el Cerro de la Silla en el mes de marzo.

Tabla 8. Tasa minima de infeccidn de las especies de Rickettsia detectadas.

Etapa de vida Rickettsia Rickettsia Rickettsia spp.
amblyommatis buchneri
Larvas 0 0 0
Ninfas 0 0.271 0
Amblyomma 0 0 0
tenellum
Ixodes scapularis 9.090 0 4.545
Garrapatas 0.229 0.076 0.076
totales

Las secuencias positivas para gltA de Rickettsia se posicionaron dentro de clados
correspondientes a Rickettsia buchneriy Rickettsia amblyommatis, confirmando su

identidad y su relacion filogenética con otras secuencias previamente reportadas.

En el arbol basado en ompB, las secuencias 4NL y 25NL obtenidas en este estudio
se agruparon dentro del clado de Rickettsia amblyommatis, mostrando una mayor
relacion con la secuencia reportada en Amblyomma coelebs de Brasil. Por otro lado,

la secuencia de Rickettsia amblyommatis detectada en Amblyomma mixtum en
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Nuevo Ledn (pero obtenida de un estudio diferente y en una localidad distinta a
nuestro muestreo) no se agrupé con nuestras secuencias, sino con la de
Amblyomma geayi de Costa Rica. Este resultado sugiere una posible influencia del
hospedador o de la regidn geografica en la estructura filogenética de Rickettsia

amblyommatis.

Como outgroup, se utilizé Rickettsia canadensis, la cual quedoé claramente separada
del resto del arbol, permitiendo una enraizacion adecuada. Las relaciones
filogenéticas obtenidas con este gen fueron consistentes con los resultados del
analisis basado en gltA, confirmando la identidad de las secuencias y su relacion

con especies previamente caracterizadas.

Rickettsia amblyommatis (gitA) Cerro de Ia Silla

Rickettsia amblyommatis (gltA) Amblyomma sculptum caballo Brasil
100

Rickettsia amblyommatis (gitA) A. mixtumn wild pigs Campeche

Rickettsia amblyommatis (gltA) A. mixtum El Salvador

Rickettsia buchneri (gtA) I. scapularis Columbus USA dog
IU;{

Rickettsia buchneri (gltA) Chipingue

Rickettsia belli RML369-C complete genome

Figura 28. Arbol filogenético basado en el gen gltA de Rickettsia amblyommatis.
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’-{ Rickettsia amblyommatis 4NL ompB

Rickettsia amblyommatis 25NL ompB

L Rickettsia amblyommatis OmpB Amblyomma coelebs Brasil

’— Rickettsia amblyommatis OmpB Amblyomma geayi Costa Rica

L Rickettsia amblyommatis ompB Amblyomma mixtum Nuevo Leon

Rickettsia amblyommatis OmpB Amblyomma americanum nymph

Rickettsia canadensis ompB

Figura 29. Arbol filogenético basado en el gen ompB de Rickettsia amblyommatis.

En el arbol basado en el gen 16S, las secuencias obtenidas en este estudio se
agruparon en dos clados bien definidos. Las secuencias 26NL y 100NL se ubicaron
dentro del clado de Anaplasma phagocytophilum, lo que confirma la identificacion
de esta especie en las muestras analizadas. Por otro lado, la secuencia 2NL se

agrupo dentro del clado de Anaplasma odocoilei.

Como outgroup, se utilizé Ehrlichia canis (AF373613.1), el cual quedo claramente
separado del resto del arbol, permitiendo una enraizacién adecuada. La estructura
del arbol obtenido es consistente con estudios previos, confirmando la identidad de
las secuencias y su relacion con otras especies de Anaplasma caracterizadas en

diferentes hospedadores y regiones.

Estos resultados confirman la deteccion de Anaplasma phagocytophilum vy
Anaplasma odocoilei en las muestras analizadas y refuerzan la relevancia de estos

patégenos en el ecosistema estudiado.
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r— MR 118489.1 Anaplasma odocoilei Georgia
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KT870134.1 Anaplasma odocoilei columbia
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Anaplasma platys Mexico KT357371.1

— KF242595 1 Anaplasma phagocytophilum Alemania
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100NL EHR.ab1

AF373613.1 Ehrlichia canis Venezuela

0.0z
Figura 30. Arbol filogenético basado en el gen 16s de Anaplasma spp.

8. DISCUSION

En el presente estudio documentamos la dinamica poblacional de especies de
garrapatas Ixodidae en tres areas naturales protegidas de Nuevo Ledn, México;
usando diferentes métodos de captura, los cuales fueron comparadas. También se
realizaron analisis moleculares para la deteccion de bacterias asociadas a las
garrapatas, secuenciando las bacterias encontradas para inferir la especie. Por lo
que a continuacién, mostraremos este apartado en tres secciones segun los

objetivos del estudio.
8.1 Dinamica poblacional de garrapatas en ANP de Nuevo Leén, México.

En el tropico humedo de México, se ha documentado una mayor abundancia
general de garrapatas en ovejas, incluyendo Amblyomma tenellum, durante la
temporada de "Nortes” (noviembre a febrero) (Coronel-Benedett et al., 2018). En
contraste, en el Cerro de la Silla, hubo una alta abundancia también en estos meses,
predominando las larvas. Aunque el estudio de Coronel-Benedett et al. (2018)
detalla la presencia de ninfas y adultos durante esta temporada, no menciona
especificamente la contribucidn de las larvas a la abundancia general. Este vacio

en la informacion sobre las larvas podria deberse a que el muestreo se basé en
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garrapatas colectadas en ovejas. El enfoque en hospedadores especificos, como
las ovejas, podria explicar por qué el estudio de Coronel-Benedett et al. (2018)
registréo una alta abundancia de ninfas y adultos, pero no mencion¢é larvas. Esto
puede deberse a que las larvas tienen menor probabilidad de encontrarse en
hospedadores tan grandes en comparacién con las ninfas y los adultos, ya que
suelen parasitar pequefios mamiferos o aves. En contraste, los métodos de captura
utilizados en nuestro estudio capturan todas las etapas de desarrollo,

proporcionando un panorama mas completo de la dinamica poblacional.

En el presente estudio, las garrapatas adultas de Amblyomma tenellum mostraron
un pico de abundancia en agosto, seguido de un bajo numero en septiembre que
se mantuvo en esos niveles hasta marzo. Este patron concuerda parcialmente con
el estudio de Amblyomma mixtum en bovinos del noreste de Almazan et al. (2016),
donde también se reportd un maximo en agosto con infestaciones superiores a
2,700 garrapatas por animal, que se mantuvieron altas hasta diciembre, a diferencia
de este estudio que los siguientes cuatro meses posteriores a agosto se
mantuvieron muy bajas. Mientras que en bovinos las infestaciones adultas se
redujeron a cero en enero, en el Cerro de la Silla se detectaron garrapatas adultas
durante todo el afno, aunque en cantidades significativamente menores durante los

meses de invierno.

En un estudio reciente realizado en un area rural del municipio de Santa Inés, estado
de Maranhao, dentro del bioma Amazdnico (de Araujo et al., 2023), las garrapatas
fueron recolectadas mensualmente durante dos afos (junio de 2021 a mayo de
2023), abarcando tanto la estacion lluviosa (noviembre—mayo) como la seca (junio—
octubre). Las recolectas se realizaron mediante busqueda visual y arrastre, métodos
similares a los utilizados en el presente estudio. En dicho estudio, todas las
garrapatas identificadas correspondieron a Amblyomma cajennense s.s., 10 que

permite hacer una comparacion directa con especies cercanas dentro del género.
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A pesar de estas similitudes metodoldgicas, los patrones estacionales observados
en Amblyomma tenellum en Nuevo Leon difieren de los reportados en Santa Inés.
Mientras que, en el bioma Amazonico, caracterizado por precipitaciones elevadas y
temperaturas calidas durante todo el afo, las larvas mostraron una mayor actividad
durante la temporada seca (abril a diciembre), en Nuevo Ledn, con un clima
semiarido y temperaturas mas frias en invierno, se observé un pico de actividad

larval en enero.

Es probable que estas diferencias en la actividad de las larvas estén relacionadas
con las condiciones en cada region. En la Amazonia, la temporada de lluvias genera
una saturacion extrema del suelo, con algunas areas incluso inundadas por horas o
dias, lo que podria dificultar la supervivencia y dispersion de las larvas, favoreciendo
su actividad en la temporada seca. En contraste, en Nuevo Ledn, el verano se
caracteriza por temperaturas muy altas, lo que podria representar condiciones
adversas para las larvas. En este caso, la actividad larval parece ser favorecida en
otofio e invierno, cuando las temperaturas son mas frescas y la humedad relativa
puede ser mas alta en comparacion con el verano. Aunque se requieren estudios
adicionales para confirmar esta hipotesis, estos patrones sugieren que Amblyomma
tenellum en Nuevo Ledn podria estar adaptado a un ciclo estacional distinto al de

las especies de Amblyomma en climas tropicales.

La actividad estacional de las larvas de Amblyomma tenellum en Nuevo Leon podria
estar influenciada por factores ambientales, como el fotoperiodo y la temperatura.
En Amblyomma sculptum, se ha documentado una diapausa larval que suprime la
busqueda de hospedadores durante el verano, con la finalidad de que los adultos
se alimenten durante la temporada de lluvias. Este comportamiento fue
originalmente descrito por Cabrera y Labruna (2009) en una poblacion recolectada
en la granja experimental de la Universidad de Sao Paulo, en Pirassununga, Brasil.
Segun la clasificacion actual, dicha poblacién corresponde a Amblyomma sculptum
(De Araujo et al., 2023).
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Dado que en Amblyomma sculptum la diapausa larval es controlada por el
fotoperiodo, es posible que Amblyomma tenellum en Nuevo Ledn responda de
manera similar, ajustando su actividad estacional segun la duracion del dia y la
temperatura ambiental. Sin embargo, se requieren estudios adicionales para
evaluar si los patrones observados en esta especie estan regulados por

mecanismos similares.

Un metaanalisis reciente sobre la estacionalidad de las garrapatas del género
Amblyomma en el Neotropico (Nascimento et al., 2025) revel6 que las larvas y
ninfas son mas abundantes durante la estacion seca, mientras que los adultos
predominan en la estacion lluviosa. Estos hallazgos contrastan parcialmente con los
resultados de nuestro estudio, donde las larvas de Amblyomma tenellum mostraron
un pico de actividad en invierno y las ninfas en primavera. Esta divergencia podria
deberse a las condiciones climaticas variables dentro del estado de Nuevo Ledn,
donde se presentan tanto zonas con influencia neotropical como zonas con
caracteristicas semiaridas. Las altas temperaturas del verano y los inviernos frescos
podrian estar influyendo en los patrones estacionales de manera diferente a lo
observado en otras regiones con climas mas homogéneamente neotropicales.
Ademas, el estudio resalta la variabilidad en los patrones estacionales a nivel de
especie, lo que sugiere que Amblyomma tenellum podria estar adaptado a las
condiciones locales. Estos resultados subrayan la importancia de considerar
factores como el clima y la disponibilidad de hospedadores al estudiar la dinamica
poblacional de las garrapatas. Asimismo, el énfasis del estudio en la necesidad de
mas investigacion sobre los patrones estacionales refuerza la relevancia de nuestro
trabajo, que contribuye a llenar vacios en el conocimiento sobre Amblyomma

tenellum en entornos semiaridos y de transicion.

En el sur de Texas, un estudio realizado en el campus de la Texas A&M International
University (Webb County, Texas, EUA) sobre la dindamica poblacional de
Amblyomma inornatum y Amblyomma mixtum revel6 patrones estacionales que

podrian ser relevantes para entender el comportamiento de Amblyomma tenellum
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en Nuevo Ledn, dada la similitud climatica entre ambas regiones. El sitio de estudio
se encuentra dentro de la region de vegetacion de las South Texas Plains y la
Provincia Bidtica Tamaulipeca, con vegetacibn compuesta principalmente por
bosque espinoso y matorral. Los muestreos de garrapatas se realizaron
mensualmente de marzo de 2005 a noviembre de 2008. En cuanto a la fenologia,
Amblyomma inornatum en Texas mostré un ciclo de vida anual con picos de
actividad larval en agosto-noviembre, ninfas en febrero-mayo y adultos en julio-
septiembre (Medlin et al., 2015). Este patron es similar al observado en Amblyomma
tenellum en Nuevo Ledn, donde las larvas mostraron un pico en invierno (enero-
febrero) y las ninfas en primavera (marzo). Sin embargo, en nuestro estudio, los
adultos de Amblyomma tenellum alcanzaron su pico en agosto, lo que coincide
parcialmente con los resultados de Texas. Estas similitudes sugieren que ambas
especies podrian estar respondiendo a factores ambientales similares, como la
temperatura y el fotoperiodo. Por ejemplo, en Texas, se observo que las larvas de
Amblyomma inornatum son sensibles a condiciones deshidratantes, como la baja
humedad y el viento, debido a su pequefio tamafo, lo que podria explicar su
ausencia en trampas cuando la humedad relativa era inferior al 58.9%. En Nuevo
Ledn, las altas temperaturas del verano podrian estar limitando la actividad de las
larvas de Amblyomma tenellum, favoreciendo su desarrollo en los meses mas

frescos y humedos del invierno.

Un estudio (Jordan y Egizi, 2019) en el condado de Monmouth, ubicado en el este-
centro del estado de Nueva Jersey, EUA,analiz6 la actividad estacional de
Amblyomma americanum en una zona con diversos tipos de habitat, producto de su
ubicacion en la transicion entre la llanura costera interna y externa. Esta region
incluye varias areas naturales y parques de gran tamano, ademas de zonas
residenciales préximas a los habitats de garrapatas. El estudio reporté una actividad
restringida principalmente a los meses de primavera y verano, con un aumento
significativo en la duracion de la temporada de ninfas entre 2006—-2011y 2012-2016

(Jordan y Egizi, 2019). En contraste, Amblyomma tenellum en nuestro estudio
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mostré un pico de adultos en agosto, una actividad larval predominante en los
meses de invierno (enero y febrero) y un pico de ninfas en marzo. Este patrén
sugiere que las ninfas de Amblyomma tenellum estan mejor adaptadas a las
condiciones de primavera, mientras que las larvas aprovechan los meses mas frios
para su desarrollo. Estas diferencias resaltan la importancia de los factores
climaticos y ecoldgicos locales en la configuracién de la fenologia de las garrapatas,

asi como las adaptaciones especificas de cada especie a su entorno.

En el presente estudio, Amblyomma tenellum estuvo presente durante todo el afio,
con un pico de larvas en invierno (enero) y de adultos en agosto. Un patrén similar
ha sido documentado en Amblyomma cajennense s.s. en la Amazonia brasilefia,
donde las larvas fueron mas abundantes en la estacion seca, los adultos en la
temporada de lluvias y las ninfas en la transicién entre ambas. La variacion en la
estacionalidad entre ambas especies podria estar influenciada por diferencias en el

clima y los hospedadores disponibles (de Araujo et al., 2023).

Por otro lado, en el caso de Ixodes scapularis, el estudio en Nueva Jersey reportd
un patrén bimodal, con picos de actividad de adultos en primavera y otofio, y un pico
de ninfas en mayo-junio. Este patron observado en las adultas concuerda
parcialmente con nuestro estudio, donde Ixodes scapularis, tanto en Chipinque
como en La Estanzuela, también mostré un patron bimodal, con un primer pico
pronunciado en enero y un segundo incremento leve en marzo. Este
comportamiento sugiere una posible doble fase de actividad anual, aunque el
segundo pico aun no esta claramente definido debido a la corta duracion del periodo
de muestreo. Por ello, se recomienda continuar con investigaciones que incluyan
periodos mas largos de muestreo para comprender con mayor claridad los patrones

fenoldgicos de la especie.

Aunque ambas poblaciones muestran un patron bimodal, estos ocurrieron en
diferentes épocas del afno. Esta diferencia podria deberse a las condiciones

climaticas de Nuevo Ledn, donde las altas temperaturas del verano y los inviernos
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frescos podrian limitar la actividad de Ixodes scapularis a los meses mas frios. Estas
variaciones subrayan como las condiciones locales influyen en los patrones
estacionales de las garrapatas, destacando la importancia de considerar factores
ambientales especificos al estudiar su dinamica poblacional.

Un estudio sobre la fenologia de Ixodes scapularis en tres instalaciones militares de
Estados Unidos —Camp Ripley (Minnesota), Fort McCoy (Wisconsin) y Fort
Indiantown Gap (Pensilvania)— los tres sitios contando con extensas areas de
matorral y bosque que proporcionan habitats adecuados para las garrapatas y sus
hospedadores. Este estudio revelé diferencias notables en los patrones
estacionales de adultos y ninfas, lo que sugiere que las condiciones climaticas
locales juegan un papel crucial en la sincronizacion de las etapas de vida de esta

especie.

En Camp Ripley, donde la amplitud de la variacion estacional de la temperatura es
mayor, los picos de actividad de adultos y ninfas se superpusieron en junio, con una
mayor proporcién de adultos (56.2%) en comparacion con ninfas. En contraste, en
Ft. McCoy y Ft. Indiantown Gap, donde la variacién estacional de la temperatura es
menor, los picos de adultos y ninfas estuvieron menos sincronizados, con una
proporcion significativamente menor de adultos en junio (17.2% y 5.9%,
respectivamente). Estas diferencias sugieren que, en regiones con climas mas
extremos, como Camp Ripley, los adultos y ninfas de Ixodes scapularis tienden a
estar activos simultaneamente, mientras que, en areas con climas mas estables,
como Ft. Indiantown Gap, los picos de actividad estan mas separados en el tiempo
(Stromdahl et al., 2014).

Estos hallazgos son relevantes para nuestro estudio en Nuevo Leon, donde /xodes
scapularis mostré un pico de actividad adulta en enero, pero no se registro la
presencia de ninfas en ninguno de los muestreos realizados. Esta ausencia de
ninfas podria deberse a las condiciones climaticas de la region, donde las altas

temperaturas del verano y los inviernos frescos podrian estar limitando su desarrollo
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o actividad. Ademas, la menor abundancia de Ixodes scapularis en comparacion
con Amblyomma tenellum sugiere que las condiciones climaticas predominantes en
Nuevo Ledn, especialmente aquellas mas calidas y secas podrian no ser ideales
para la sincronizacién de las etapas de vida de Ixode scapularis, lo que contrasta
con lo observado en Camp Ripley, donde la mayor variacion estacional de la
temperatura parece favorecer la actividad -simultanea de adultos y ninfas. Estos
resultados resaltan la importancia de considerar las condiciones climaticas locales
al estudiar la dinamica poblacional de las garrapatas y sugieren que los patrones

estacionales pueden variar significativamente incluso dentro de la misma especie.

La fenologia de las ninfas de Ixodes scapularis en las regiones del norte de su
distribucidon geografica, como el noreste de Estados Unidos y Canada, muestra un
patron consistente: las ninfas se vuelven activas a fines de marzo, alcanzan su pico
de actividad entre mayo y julio, y declinan hacia octubre. Este patrén esta
influenciado por las condiciones climaticas templadas y la sincronizacién de las
etapas de vida, donde las larvas que se alimentan en primavera contribuyen a la
actividad de las ninfas en verano. Sin embargo, en el sureste de Estados Unidos,
las ninfas de Ixodes scapularis son menos propensas a buscar activamente
hospedadores al aire libre, y los estudios sobre garrapatas en busqueda de
hospedadores han recolectado muy pocas ninfas, lo que dificulta la caracterizacidn
de su fenologia. Aunque las ninfas pueden ser encontradas en lagartijas desde
marzo hasta septiembre, su actividad es mas comun entre abril y mayo (Eisen et
al., 2016).

Estos hallazgos contrastan notablemente con los resultados de nuestro estudio en
Nuevo Ledn, donde no se registro la presencia de ninfas de Ixodes scapularis en
ninguno de los muestreos realizados. Esta ausencia podria deberse a las
condiciones climaticas extremas de la region, donde las altas temperaturas del
verano Yy la baja humedad podrian limitar la actividad y supervivencia de las ninfas.
Ademas, en climas mas célidos, como en el sureste de Estados Unidos, las ninfas

de Ixodes scapularis tienden a evitar la busqueda abierta de hospedadores, lo que
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podria explicar por qué no fueron detectadas en nuestros muestreos. Estas
diferencias resaltan cémo las condiciones climaticas locales pueden influir
significativamente en la fenologia y distribucion de las garrapatas, limitando su

actividad en regiones con climas extremos como Nuevo Leodn.

Nuestros hallazgos en Nuevo Ledn, donde no se registré la presencia de ninfas de
Ixodes scapularis, podrian estar relacionados con las mayores presiones de
mortalidad que experimentan las garrapatas en ambientes del sur debido al estrés
por desecacion. Estudios previos han demostrado que las condiciones mas calidas
y secas del sur ejercen una mayor presion sobre las garrapatas, lo que las lleva a
modificar su comportamiento de busqueda de hospedadores. En particular, se ha
observado que las garrapatas inmaduras en poblaciones del sur tienden a
permanecer debajo de la hojarasca para evitar la desecacién en la superficie, lo que
dificulta su deteccion mediante métodos tradicionales como el arrastre. Este
comportamiento contrasta con lo observado en el norte, donde las ninfas de Ixodes
scapularis buscan activamente hospedadores en la superficie de la hojarasca, lo

que facilita su encuentro con humanos y otros hospedadores (Ginsberg et al., 2017).

Esta diferencia en el comportamiento de busqueda de hospedadores tiene
implicaciones importantes para el riesgo de enfermedades transmitidas por
garrapatas. En la zona mas septentrional de las poblaciones de Ixodes scapularis,
una persona que camina por el bosque tiene una alta probabilidad de encontrar
ninfas de Ixodes scapularis en la superficie de la hojarasca, lo que aumenta el riesgo
de mordeduras y transmision de patdgenos. En contraste, en las zonas mas surefias
de las poblaciones de Ixodes scapularis que se han estudiado en EUA (y
posiblemente en regiones como Nuevo Ledn), las garrapatas inmaduras
permanecen debajo de la hojarasca, lo que reduce significativamente Ila
probabilidad de encuentros con humanos. Esto podria explicar por qué no se
detectaron ninfas en nuestros muestreos y sugiere que el riesgo de enfermedades
transmitidas por garrapatas en Nuevo Ledn podria ser menor en comparacion con

regiones del Estados Unidos y Canada. Sin embargo, se necesitan mas estudios
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para confirmar esta hipotesis y evaluar como las condiciones climaticas locales

influyen en la dindmica de las garrapatas y el riesgo de enfermedades en la regién.

8.2 Comparacién de los métodos de colecta de arrastre y con atrayente para

Ixodidae

Los métodos de muestreo son un factor clave en la estimacién de la abundancia y
riqueza de espcies de garrapatas y pueden influir en la deteccion de diferentes
etapas de vida. En este estudio, se comparo la eficiencia de la trampa de arrastre y
la trampa de bandera para determinar si existen diferencias en la cantidad de
garrapatas recolectadas por cada método y si estas diferencias varian segun la zona

de muestreo o la etapa de vida de los especimenes.

Los resultados generales indicaron que ambos métodos presentan una eficiencia
similar en la captura de garrapatas, ya que no se encontraron diferencias
significativas en la mayoria de las areas estudiadas. Sin embargo, en Chipinque se
detecto una diferencia estadisticamente significativa (p = 0.0309), donde la trampa
de bandera mostré una mayor mediana de abundancia (10) en comparacion con la
de arrastre (2), lo que sugiere que la eficacia del muestreo puede estar influenciada

por factores ambientales especificos de esta zona.

En el Parque Ecoldgico Chipinque, la variacién en la cobertura vegetal, que va
desde matorral desértico rosetofilo hasta bosque templado (Garcia et al., 2016),
podria estar influyendo en la efectividad relativa de las trampas de bandera y
arrastre. Teniendo en cuenta que solo se muestreo la vegetacion baja, el matorral
desértico rosetofilo podria favorecer los muestreos con trampa bandera. Ademas,
el muestreo en esta area solo se realizé hasta marzo, por lo que no se registraron
los meses de mayor abundancia de garrapatas, lo cual podria haber acentuado las
diferencias observadas. Cabe destacar que la trampa de bandera implica mayor
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agitacion del sustrato vegetal que la de arrastre, lo cual podria ser mas efectivo para

movilizar garrapatas en ciertas condiciones de vegetacion.

Los resultados del presente estudio contrastan parcialmente con los obtenidos en
un estudio realizado en Portsmouth, Virginia (EUA), donde la trampa bandera
capturé significativamente mas adultos de Ixodes affinis y Amblyomma americanum
en comparacion con la trampa de arrastre (Espada et al., 2021). En dicho estudio,
el muestreo se llevo a cabo en una reserva de vida silvestre con alta biodiversidad
y densidad conocida de garrapatas. Se establecieron doce transectos de 100 m, sin
traslape, distribuidos como lineas de 200 m, dos lineas de 100 m o cuatro lineas de
50 m, todos marcados cada 25 m, y cada técnica de muestreo cubrié un area
aproximada de 200 m? por transecto (Espada et al., 2021).

En contraste, en el presente estudio no se encontré una diferencia clara en la
eficiencia de captura entre los métodos para las diferentes etapas de vida de las
garrapatas. Esta discrepancia podria deberse a diferencias en la composicién de
especies entre ambas regiones, como lo menciona el propio estudio de Virginia
(Espada et al., 2021), donde la comunidad de garrapatas diferia de la reportada en
otras areas. Ademas, las condiciones ambientales y la estructura del habitat pueden
influir en la eficiencia de cada método, ya que la trampa bandera esta disefada para
recolectar garrapatas en vegetacién mas alta, mientras que la trampa de arrastre es

mas eficiente en areas con vegetacion baja o nula.

Estos hallazgos refuerzan la importancia de evaluar continuamente la eficiencia de
los métodos de muestreo en distintos ecosistemas, ya que su efectividad puede
verse influenciada por la comunidad de garrapatas presente, la estructura de la
vegetacion y las condiciones ambientales locales. Dado que la distribucion de
garrapatas puede cambiar con el tiempo, futuras investigaciones deberian
considerar pruebas comparativas adicionales para mejorar la estandarizacion en la

recoleccién de datos.
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Un estudio realizado en el este y centro de Estados Unidos compar?¢ la efectividad
de la trampa bandera y la de arrastre para la captura de ninfas de Ixodes scapularis
entre 2010 y el otofio de 2012, en tres sitios con multiples cuadrantes de muestreo
(Rulison et al., 2013). En ese estudio, aunque en algunas muestras el arrastre
recolecté mas ninfas, las diferencias no fueron consistentes entre sitios ni entre
afos. Los autores sugieren que factores locales, como las condiciones climaticas y
la estructura del habitat, podrian explicar esta variabilidad en la eficiencia de los
meétodos. Por lo tanto, no se observé una ventaja clara de un método sobre el otro

para el muestreo de ninfas de Ixodes scapularis.

Nuestros resultados muestran un patrén similar, donde la eficiencia de los métodos
no difirid significativamente en la mayoria de los casos, salvo en Chipinque, donde
la trampa bandera fue mas efectiva. En el estudio de Rulison et al. (2013), se
menciona que la variabilidad en la captura de ninfas podria estar relacionada con la
profundidad de la hojarasca y la micro topografia del sitio, lo que coincide con la
observacion de que en Chipinque la trampa bandera presenté un mejor desempeno.
Este sitio se caracteriza por una vegetacion mas densa y una mayor cobertura de
hojarasca en comparacién con las otras areas estudiadas, lo que podria haber
favorecido la captura de garrapatas en estratos mas altos de la vegetacion, donde

la trampa bandera es mas efectiva.

Estos resultados refuerzan la idea de que la eleccion del método de muestreo debe
considerar las caracteristicas del sitio y las condiciones ambientales al momento del
muestreo. Factores como la humedad, la temperatura y la cobertura del suelo
pueden influir en la actividad de las garrapatas y, por lo tanto, en la eficiencia de los
métodos de recoleccién. En estudios futuros, seria recomendable evaluar la relaciéon
entre estas variables y la efectividad de cada método para mejorar la

estandarizacién en la recoleccion de garrapatas en distintos ecosistemas.

En un estudio reciente realizado en seis sitios distribuidos en dos regiones de

Estados Unidos —tres en la zona noreste (Nueva Jersey y Nueva York) y tres en la
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region centro-sur (Oklahoma)— (Briggs et al., 2025), se emplearon tres trampas
cebadas con didxido de carbono por sitio, al igual que en la presente investigacion.
Ambas metodologias utilizaron una superficie de captura de aproximadamente un
metro cuadrado, delimitada con cinta adhesiva de doble cara para retener las
garrapatas atraidas. No obstante, una diferencia clave radica en la fuente de CO,
empleada: mientras que en este trabajo se utilizd una mezcla de levadura como
generador de didxido de carbono, el estudio comparativo empled hielo seco como

atrayente principal.

Los resultados obtenidos por Briggs et al. (2025) demostraron que el método de
arrastre fue mas eficiente que las trampas de CO, para la recoleccion de ninfas de
Amblyomma americanum, mientras que ambos métodos mostraron una eficiencia
similar para la captura de adultos machos y hembras. No se observaron diferencias

regionales en la eficiencia de los métodos de muestreo.

En contraste con los resultados reportados por Briggs et al. (2025), en la presente
investigacion las trampas de CO, con mezcla de levadura presentaron capturas
considerablemente menores en comparacion con los métodos de arrastre, tanto con
la trampa de arrastre cuadrada como con la trampa de bandera. Mientras que Briggs
et al. (2025) observaron una eficiencia comparable entre arrastre y trampas de CO,
para la captura de adultos, en este estudio las trampas de arrastre superaron
notablemente a las trampas de CO, en todas las etapas de vida muestreadas. Estos
resultados sugieren que, ademas de la fuente de didéxido de carbono utilizada, otros
factores como la intensidad de la emision de CO, y las condiciones especificas de

los sitios de muestreo podrian influir en la eficacia relativa de cada método.

En cuanto a la trampa adhesiva con dioxido de carbono generado a partir de
levadura, azucar y agua, mostré no ser muy efectiva, capturando un numero muy
bajo de especimenes, en contraste con la alta eficiencia observada en las demas
trampas utilizadas. Esta diferencia puede deberse a que las trampas de CO, hechas

con levadura no emiten una cantidad suficiente de gas como para activar la
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respuesta de busqueda de las garrapatas, a diferencia del hielo seco, que libera

CO, de forma mas intensa y sostenida.

Como han senalado estudios previos, el comportamiento de busqueda de las
garrapatas se ubica en un espectro entre la espera pasiva y la caza activa. Por
ejemplo, especies como Amblyomma muestran un comportamiento mas activo,
desplazandose por el suelo en busca de senales como el CO,, mientras que otras,
como Ixodes, pueden responder a este estimulo, pero dentro de un rango limitado
(=50 cm) (Marshall et al., 2025). Por ello, es posible que la trampa con levadura no
generara un gradiente de concentracion suficientemente fuerte o amplio como para
atraer a las garrapatas desde una distancia significativa. Sin embargo, se necesitan
hacer mas estudios con trampas de CO2 hechas con levadura, azucar y agua, para

seguir evaluando su efectividad.

Cabe destacar que las garrapatas adultas recolectadas mediante la trampa de CO,
correspondieron exclusivamente al género Amblyomma, lo cual concuerda con lo
reportado en la literatura sobre su comportamiento activo de busqueda de
hospedadores. Esta observacion refuerza la utilidad de las trampas de CO, para

detectar especies con este tipo de estrategia de forrajeo.

8.3 Infeccién natural de bacterias en garrapatas de ANP de Nuevo Leén,

México por medio de PCR y sus analisis filogenéticos.

Rickettsia amblyommatis no habia sido reportada previamente en Amblyomma
tenellum. Sin embargo, estudios previos, como el de Chaparro-Gutiérrez et al.
(2023) en Colombia, documentaron la presencia de Rickettsia amblyommatis en
Amblyomma mixtum, una especie cercana perteneciente al complejo Amblyomma
cajennense. En dicho estudio, se analizé un total de 61 especimenes mediante PCR
dirigida al gen gltA, detectandose Rickettsia amblyommatis en un ejemplar. La

deteccion de este patdégeno en Amblyomma tenellum en el presente estudio amplia
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el rango de hospedadores conocidos para Rickettsia amblyommatis y resalta la

necesidad de explorar su posible papel como vector en el noreste de México.

Aunque Rickettsia amblyommatis ha sido tradicionalmente clasificada como una
especie no patogena, estudios recientes sugieren que podria inducir
manifestaciones clinicas leves en ciertos hospedadores. En un modelo experimental
con cobayos, la cepa Lake Alexander de Rickettsia amblyommatis provocé fiebre
de un dia, edema escrotal, dermatitis auricular y lesiones necréticas en el higado,
aunque sin deteccidon de ADN rickettsial en tejidos y con seroconversion baja
(Snellgrove et al., 2021). Estas infecciones se consideraron subclinicas o leves, con
escaso impacto en la actividad general de los animales, y fueron considerablemente
menos graves que aquellas causadas por Rickettsia rickettsii. A pesar de su alta
prevalencia en garrapatas como Amblyomma americanum y su deteccion en otras
especies, no se han confirmado casos de infeccion humana atribuibles directamente
a Rickettsia amblyommatis, aunque su potencial riesgo para la salud humana no

puede descartarse completamente (Bourchookarn et al., 2022).

Ademas de su posible patogenicidad leve, se ha planteado que Rickettsia
amblyommatis podria desempefar un papel ecolégico importante en la dinamica de
otras especies del grupo de fiebre maculosa. En particular, se ha sugerido que su
alta prevalencia en Amblyomma americanum podria interferir con la transmision
transovarica de otros miembros patdégenos del grupo, como Rickettsia rickettsii y
Rickettsia parkeri. De acuerdo con Karpathy et al. (2016), la infeccién con Rickettsia
amblyommatis en Amblyomma americanum ha demostrado inhibir —aunque no
bloquear completamente— la adquisicién de Rickettsia parkeri durante eventos de
co-alimentacién, y podria también conferir cierto nivel de proteccion contra
infecciones posteriores con Rickettsia rickettsii en modelos experimentales. Estas
interacciones sugieren que la presencia de Rickettsia amblyommatis en garrapatas
podria influir en la circulacion natural de especies mas virulentas, actuando como

un modulador ecoldgico en los sistemas en los que coexisten multiples rickettsias.

85



Hasta el momento, no existian reportes de Rickettsia amblyommatis en Amblyomma
tenellum, lo que resalta la relevancia del presente hallazgo. Richardson et al. (2023)
recopilo la literatura existente sobre Rickettsia amblyommatis, incluyendo registros
de deteccion en multiples especies del género Amblyomma, como Amblyomma
mixtum, Amblyomma dubitatum, Amblyomma rotundatum, Amblyomma parvum,
Amblyomma oblongoguttatum, Amblyomma calcaratum, Amblyomma inornatum,
entre otras, asi como en garrapatas de distintos géneros como Dermacentor nitens,
Hyalomma dromedarii, Haemaphysalis juxtakochi, Haemaphysalis anatolicum,
Ixodes tasmani, Rhipicephalus microplus y especies del género Ornithodoros. Esta
recopilacion demuestra que Rickettsia amblyommatis posee una notable plasticidad

ecologica y capacidad de adaptacion a diversos vectores.

Ixodes scapularis es considerado el principal vector de diversos patogenos
transmitidos por garrapatas en América del Norte; sin embargo, no se ha asociado
con la transmision de especies patdgenas del género Rickettsia. En cambio, esta
garrapata alberga de forma estable al endosimbionte Rickettsia buchneri, que se
transmite transovaricamente y cuya presencia generalizada en las poblaciones
sugiere un posible papel en la fisiologia del vector, como el suministro de nutrientes
esenciales. De hecho, se ha reportado que el genoma de Rickettsia buchneri
contiene genes con similitud a los involucrados en la sintesis de antibiéticos, lo cual
refuerza la hipotesis de que podria conferir ventajas adaptativas a su hospedador
(Cull et al., 2022).

Noden et al. (2024) analizaron 112 especimenes de Ixodes scapularis mediante
PCR dirigida al gen gltA, detectando Rickettsia buchneri en 42 de ellos (79.2%).
Este hallazgo confirma una alta prevalencia de Rickettsia buchneri en [xodes
scapularis, lo que podria explicar su deteccion en nuestro estudio, incluso
considerando el bajo numero de especimenes analizados (22 ejemplares

distribuidos en 5 pools).
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En cuanto a las bacterias del género Anaplasma, el analisis filogenético basado en
el gen 16S permitioé confirmar que las secuencias de nuestras muestras pertenecian
a las especies Anaplasma phagocytophilum, y Anaplasma odocoilei, en
concordancia con los resultados obtenidos previamente mediante analisis BLAST.
Dos de ellas (26NL y 100NL) se agruparon de forma clara dentro del clado de
Anaplasma phagocytophilum, confirmando la presencia de esta especie zoondtica
en las muestras analizadas. Por su parte, la secuencia 2NL se posicioné dentro del
clado de Anaplasma odocoilei, junto con secuencias reportadas previamente en
Colombia y Georgia, lo que sugiere su circulacion en el noreste de México y amplia
el conocimiento sobre su distribucién geogréfica. Finalmente, Anaplasma platys
formo un clado separado en el arbol filogenético, junto a secuencias originarias de
México y Nigeria, lo que resalta su diversidad genética y su presencia en multiples

regiones del mundo.
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9. CONCLUSIONES

Durante el periodo de agosto 2023 a julio 2024, se recolectaron 10,768 garrapatas
Ixodidae en tres ANP de Nuevo Ledn. El Cerro de la Silla presentd la mayor
abundancia (93% del total), seguido por Chipinque y La Estanzuela. Entre las
especies identificadas, Amblyomma tenellum fue la mas abundante, especialmente
en el Cerro de la Silla, mientras que Ixodes scapularis predomind en Chipinque. En
el Cerro de la Silla la abundancia de larvas y ninfas mostré un patrén estacional

claro: las larvas predominaron de octubre a febrero y las ninfas de marzo a agosto.

La abundancia de garrapatas presenté una variacién estacional significativa, con
picos en los primeros meses del afio y minimos en otofio. En el Cerro de la Silla,
tanto el mes como la etapa de vida influyeron en la abundancia, destacando valores

mas altos en marzo y agosto.

En relacion con el segundo objetivo, no se encontraron diferencias significativas en
la abundancia total de garrapatas entre la trampa de bandera y la de arrastre, lo que
sugiere una eficiencia similar entre métodos. Sin embargo, en Chipinque, la trampa
de bandera capturé6 mas ejemplares, indicando que su efectividad puede variar
segun el area. No se observaron diferencias entre métodos al analizar por etapa de

vida, lo que sugiere que esta variable no influyd en la eficiencia de captura.

Mediante PCR, se detectaron Rickettsia buchneri en pools de Ixodes scapularis, y
Rickettsia amblyommatis en un pool de ninfas de posiblemente de Amblyomma
tenellum del Cerro de la Silla. El analisis filogenético confirmo la identidad de ambas

especies y amplio el conocimiento sobre su distribucidén en la region.

La informacién obtenida resalta la necesidad de continuar investigando el papel de
estas garrapatas como vectores en Nuevo Leon, especialmente en el contexto de

su interaccion con las condiciones ambientales y su impacto en la salud publica.
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10. PERSPECTIVA

Futuros estudios deberian incluir un analisis mas amplio de la interaccion entre las
garrapatas y sus hospedadores en estas areas, asi como la influencia de factores
climaticos y estacionales en la transmision de Rickettsia spp., asi como ampliar el
analisis genético para otros genes relacionados con la virulencia de estos

patégenos.

En cuanto a la evaluacion de los métodos de captura, seria recomendable realizar
pruebas con un mayor numero de trampas, distribuidas en una mayor area y durante
un periodo mas prolongado, especialmente en distintos momentos del dia como el
anochecer y el amanecer, cuando se ha documentado una mayor actividad de las
garrapatas. Esto aplica tanto para las trampas de arrastre y bandera como para las
de CO,. En particular, para las trampas con atrayente de diéxido de carbono,
también se sugiere evaluar variantes mas efectivas como el uso de hielo seco, lo
cual podria incrementar el poder de atraccion hacia especies de comportamiento

mas activo.

También es importante realizar estudios enfocados en el muestreo de una sola
especie, lo que permitiria obtener un conocimiento mas preciso sobre la presencia
de patdégenos en especies menos abundantes, como Ixodes scapularis,
Dermacentor halli y Dermacentor variabilis. Esto podria complementar la
informacion obtenida en este estudio y mejorar la comprensién de su papel como

posibles vectores en las ANP.

En cuanto al analisis filogenético, una linea importante a futuro seria ampliar el
numero de secuencias obtenidas e incorporar genes adicionales, lo que permitiria
una caracterizacidon mas precisa de las cepas detectadas. Ademas, comparar estas
secuencias con aislados provenientes de otras regiones de México y del continente
podria aportar informacion valiosa sobre su origen, diversidad y posibles rutas de
dispersion.
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Anexo 2

Las caracteristicas morfoldgicas con las que se identificaron a Amblyomma tenellum
fueron las mencionadas por Guzman-Cornejo et al. (2011), en los machos que el
espolon externo de la coxa | sea mas largo que el interno, que tenga una
ornamentacion extensiva y es mucho mas pequefia, angosta y palida que los
machos de la especié Amblyomma mixtum (Figura 33), otra especie perteneciente
a el complejo Amblyomma cajennense. Las hembras presentan trocantes sin un
espolon, tibias de las patas Il a IV sin un espoldn, escudo. ornamentado, coxa Il a
[l con espolones anchos, planos y en forma de cresta, mucho mas anchos que
largos. Adicionalmente para identificar y diferenciar a las hembras se observé la
apertura genital que como mencion6 Kohls (1958) en la primera descripcion de la
especie la cual menciona que el poro genital se encuentra superpuesto
posterolateralmente en ambos lados por una proyeccién roma y aplanada, de un
color mas oscuro, Medina-Sanchez (2012) utilizé6 esta misma estructura para la

identificacion de Amblyomma tenellum en Allende, NL.

Las caracteristicas morfolégicas de las hembras de Ixodes scapularis incluyen una
cornua pequefia pero claramente distinguible, un escudo casi circular con
puntuaciones mas grandes en la periferia, y auriculas que se presentan como
ligeras crestas laterales. En los machos, el pseudoescudo generalmente esta
ausente, con puntuaciones escutales pequefias, numerosas Yy distribuidas
uniformemente. La placa espiracular es alargada, y la placa mediana presenta
grandes puntuaciones (Guzman-Cornejo et al., 2010).

Las caracteristicas morfolégicas de Dermacentor halli incluyen apertura genital no
demarcada posteriormente; coxas Il a IV con espolones externos largos y estrechos,

espolones internos 11 Y |l cortos y anchos (Yunker et al., 1968)
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Figura 31. Ixodes scapularis, hembra colectada en Chipinque. (A) Vista dorsal, (B) Vista ventral.

Figura 32. Ixodes scapularis, macho colectado en Chipinque. Vista dorsal (izquierda) y ventral

(derecha).
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Figura 33. Comparacion de Amblyomma mixtum macho (izquierda) y Amblyomma tenellum macho
(derecha). El ejemplar de Amblyomma tenellum fue recolectado en el Cerro de la Silla, Nuevo Ledn,
México, mientras que el ejemplar de Amblyomma mixtum proviene de la coleccion del Laboratorio
de Acarologia de la UNAM.
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Figura 34. Amblyomma tenellum, hembra colectada en el Cerro de la Silla. (A) Vista dorsal, (B) Vista
ventral.

Figura 35. Dermacentor halli, hembra colectada en el Cerro de la Silla. (A) Placa espiracular, (B)
Vista ventral.
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Figura 36. Dermacentor variabilis, hembra colectado en La Estanzuela. (A) Placa espiracular (B)

vista ventral.
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Anexo 3

Resultados de los alineamientos BLAST de las secuencias obtenidas mediante
PCR, utilizados para la identificacidon molecular de bacterias del género Rickettsia.
Las comparaciones se realizaron contra la base de datos GenBank, mostrando altos
porcentajes de identidad con diferentes especies. Este analisis permitié confirmar la
presencia de Rickettsia spp. en las muestras de garrapatas recolectadas en areas

naturales protegidas de Nuevo Ledn.

MAG: Rickettsia tamurae subsp. buchneri isolate PalLab chromosome, complete genome
Sequence ID: CP113531.1 Length: 1777907 Number of Matches: 1

Range 1: 422453 to 423200 GenBank Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand
1376 bits(745) 0.0 747/748(99%) 0/748(0%) Plus/Plus
Query 1 GCCATCCAGCCTACGGTTCGTGCTATTGCAAAAAGTACCGTGAACATTTGCGACGGTATA 60

CLLEEELEREE PR e e e et e e et e e e e et |

Sbjct 422453 GCCATCCAGCCTACGGTTCGTGCTATTGCAAAAAGTACCGTGAACATTTGCGACGGTATA 422512

Figura 37. Alineacion BLAST mostrando 99% de identidad con Rickettsia tamurae subsp. buchneri.

Candidatus Rickettsia amblyommii strain Acalll citrate synthase (gltA) gene, partial cds
Sequence ID: AY375163.1 Length: 1150 Number of Matches: 1

Range 1: 349 to 1098 GenBank Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand
1386 bits(750) 0.0 750/750(100%) 0/750(0%) Plus/Plus
Query 1 TTATCCTGATTTATTGAATTTTAAGGAAGCAGATTACGAACTTACCGCTATTAGAATGAT 60
) I||I[||||||||||||||||||||||||||||||||||||JIIJIIII\HIIIIIIII
Sbjct 349 TTATCCTGATTTATTGAATTT AGATTACGAACTTACCGCTATTAGAATGAT

Figura 38. Alineacion BLAST mostrando 100% de identidad con Candidatus Rickettsia amblyommii

a hora Rickettsia amblyommatis.
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Candidatus Rickettsia amblyommii strain Acalll citrate synthase (gltA) gene, partial cds
Sequence ID: AY375163.1 Length: 1150 Number of Matches: 1

Range 1: 349 to 1095 GenBank Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand
1375 bits(744) 0.0 746/747(99%) 0/747(0%) Plus/Plus
Query 1 TTATCCTGATTTATTGAATTTTAAGGAAGCAGATTACGAACTTACCGCTTTTAGAATGAT 60

Sbjct 349 TTATCCTGATTTATTGAATTTTAAGGAAGCAGATTACGAACTTACCGCTATTAGAATGAT 408

Figura 39. Alineacion BLAST mostrando 99% de identidad con Candidatus Rickettsia amblyommii,

ahora Rickettsia amblyommatis.

Candidatus Rickettsia amblyommii AaR/SC outer membrane protein B (ompB) gene, partial cds
Sequence ID: JN378402.1 Length: 4889 Number of Matches: 1

Range 1: 4074 to 4809 GenBank Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand
1360 bits(736) 0.0 736/736(100%) 0/736(0%) Plus/Plus
Query 1 ACTTCCTGTAACGTTAAAGTCGGTAGCAGCACCATTCTTACTTAATAATACTAATCTACC 60

Sbjct 4074 ACTTCCTGTAACGTTAAAGTCGGTAGCAGCACCATTCTTACTTAATAATACTAATCTACC 4133

Figura 40. Alineacion BLAST mostrando 100% de identidad con Candidatus Rickettsia amblyommii,

ahora Rickettsia amblyommatis (ompB).
Candidatus Rickettsia amblyommii AaR/SC outer membrane protein B (ompB) gene, partial cds
Sequence ID: JN378402.1 Length: 4889 Number of Matches: 1

Range 1: 4074 to 4815 GenBank Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand
1371 bits(742) 0.0 742/742(100%) 0/742(0%) Plus/Plus
Query 1 ACTTCCTGTAACGTTAAAGTCGGTAGCAGCACCATTCTTACTTAATAATACTAATCTACC 60

Sbjct 4074 ACTTCCTGTAACGTTAAAGTCGGTAGCAGCACCATTCTTACTTAATAATACTAATCTACC 4133

Figura 41. Alineacion BLAST mostrando 100% de identidad con Candidatus Rickettsia amblyommii,

ahora Rickettsia amblyommatis (ompB,).
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