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RESUMEN. La presencia de anticuerpos del virus de la rabia en murciélagos de América se asocia principalmente con
especies hematofagas, sin embargo, este virus también se ha detectado con baja frecuencia en murciélagos con otros
habitos alimenticios. En México sucede lo mismo, aunque no se cuenta con informacién actualizada de las especies
que han sido contagiadas por este virus. Debido a las implicaciones de salud publica que involucra el tema, en este
estudio exploramos como se relaciona la presencia de la rabia detectada con base en anticuerpos especificos y por la
presencia del virus de la rabia en murciélagos no hematdfagos, con el habito alimenticio, la familia a la que pertenecen,
el tamafio del area de distribucién y el tipo de refugio. Con base en una revision de la literatura cientifica publicada de
1954 a 2015, se registraron siete familias, 24 géneros y 40 especies de murciélagos no hematdéfagos con el virus de la
rabia en México. La mayoria son de habitos insectivoros (63%) y pertenecen a las familias Phyllostomidae y
Vespertilionidae (68%). La presencia de rabia se relaciona positiva y significativamente con el nimero de especies por
familia (r = 0.9, p < 0.005) y el tipo de habito alimenticio (r = 0.97, p < 0.002) pero no se relaciona con el tamafio de su
area de distribucion (r = 0.2, p = 0.2). Los casos de rabia en especies no hematdfagas en México son escasos, y no
representan un riesgo de transmisién al humano.
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ABSTRACT. The presence of the rabies virus and antibodyes in bats from the Americas is mainly associated with
hematophagous species; however, this virus has also been detected with low frequency in bats with other feeding
habits. The same thing happens in Mexico, although there is no updated information on the species that have been
infected by this virus. Due to the public health implications of the subject, in this study we explore how the presence
of the rabies virus is related to eating habits, the family to which they belong, the size of the distribution area and the
type of refuge used by bats. Based on a review of the scientific literature published from 1954 to 2015, seven families,
24 genera, and 40 species of non-hematophagous bats that have been detected with rabies virus in Mexico. Most are
insectivorous (63%) and belong to the Phyllostomidae and Vespertilionidae families (68%). The presence of rabies is
positively and significantly related to the number of species per family (r = 0.9, p < 0.005) and type of feeding habit (r
= 0.97, p < 0.002) but is not related to the size of its distribution area (r = 0.2, p = 0.2). Cases of rabies in non-
hematophagous species in Mexico are rare, and do not represent a risk of transmission to humans.
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INTRODUCCION

La relacion entre los mamiferos y los virus es muy estrecha (Calisher 2015),
aproximadamente 754 especies de mamiferos estan asociadas con 586 variantes de virus (Olival
et al. 2017). La mayor proporcion de virus zoondticos (que pueden infectar animales y humanos)
se ha identificado en primates, murciélagos y roedores (Olival et al. 2017). En 205 especies de
murciélagos se han reportado 114 variantes de virus que se comparten principalmente entre
especies que utilizan los mismos sitios de descanso (Willoughby et al. 2017). Entre dichas variantes,
destaca el virus de la rabia, pues de los nueve genotipos de Lyssavirus (Rhabdoviridae) conocidos
a nivel mundial, ocho estadn presentes en murciélagos (Wibbelt et al. 2009, Fenton et al. 2020). El
murciélago vampiro (Desmodus rotundus) es el principal hospedero y vector del virus de la rabia
en el Neotrdépico (Constantine 2009, Benavides et al. 2017, Becker et al. 2021). En esta region, D.
rotundus se asocia con la muerte en el afio 2002 de aproximadamente 1 864 cabezas de ganado
en 16 paises. El impacto de la rabia varié drasticamente entre los paises, con Brasil reportando mas
de 1 300 muertes, mientras que México informd sdlo 154, aunque todos los estudios sobre el tema
sugieren que esta cifra estd subestimada en toda América Latina (Johnson y Montano-Hirose
2018), ya que solamente en Peru se presenta una pérdida econdmica anual de entre 122 y 172 mil
ddlares (Benavides et al. 2017). En contraste, las otras dos especies hematodfagas (Diphylla
ecaudata y Diaemus youngii), no se consideran transmisores importantes del virus (Loza-Rubio et
al. 2000, Fahl et al. 2015).

Diversos estudios han planteado que la presencia de virus, incluido el de la rabia, puede
estar relacionada con algunos rasgos de la historia natural de los murciélagos. Estos rasgos incluyen
las agregaciones densas en cuevas, y el uso de refugios o sitios de descanso. Se sabe que las
especies que se refugian en cuevas tienen una probabilidad mayor de compartir las mismas cepas
de virus por contacto intra e interespecifico, en contraste con las especies que usan refugios de
forma solitaria (Calisher et al. 2006, Olival et al. 2017, Willougtby et al. 2017). El habito alimenticio
es otro atributo relacionado con la incidencia del virus de la rabia (Willougtby et al. 2017),
particularmente en murciélagos insectivoros de Europa y Norteamérica donde es el habito
alimenticio mas comun (Sanchez-Serrano 1999, Dyer et al. 2013, Fenton et al. 2020). En Centro y
Sudamérica, los murciélagos insectivoros y frugivoros, si bien co-ocurren con especies de
murciélagos hemotafogas, éstos representan los habitos alimenticios con mas especies (Salomén-
Mulanovich et al. 2009, Martos-Sodré et al. 2010, Couto-Cabral et al. 2012, Escobar et al. 2015).
Esto al parecer indica que en los habitos alimenticios con mas especies se presentan mas casos de
rabia. De acuerdo con Willoughby et al. (2017) en el caso de los murciélagos, entre mayor sea la
distribucién geografica de una especie, mayor serd la probabilidad de que algunas de sus
poblaciones tengan una distribucion simpatrica con poblaciones de otras especies. Esto aumenta
la probabilidad del contagio intra e inter especifico de diferentes enfermedades, incluyendo el
virus de la rabia. El tamafo del area de distribucidn es otro atributo ecolégico que se ha relacionado
con la rigueza de virus en murciélagos, debido a que la probabilidad de contacto y contagio se
incrementa en especies con amplio rango geografico (Maganga et al. 2014). Ademas, se especula
gue la degradacion antrdpica del habitat y la salud de los murciélagos estan intimamente
vinculadas, debido a que el aumento de la susceptibilidad de los individuos a adquirir virus puede
deberse a la inmunosupresién inducida por estrés (Salas-Rojas et al. 2004, Lorenzo-Monterrubio
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et al. 2018, Fenton et al. 2020) y al efecto de dilucidn, el cual establece que a mayor biodiversidad
en un ecosistema, habrd una mayor estabilidad y una menor presencia de parasitos o
enfermedades ya que se regulan poblaciones de huéspedes susceptibles o se produce una
interferencia con el proceso de transmision lo que limita la probabilidad de contagio (Kessing y
Ostfeld 2021). Por lo que en caso de antropizacion del habitat quedaran las especies tolerantes,
las cuales ejerceran el papel de hospederos de parasitos y enfermedades, y si entre ellas
comparten distribucién, habitat y refugio, el contagio serd inminente.

La presencia de virus en murciélagos no hematdfagos se ha relacionado también con
variables como: una elevada diversidad de especies, su longevidad, su alta capacidad para
dispersarse a grandes distancias, el torpor e hibernacidn, su capacidad inmunoldgicay la estructura
espacial de las poblaciones (Calisher et al. 2006, George et al. 2011, Luis et al. 2013), y se ha
registrado principalmente en especies de las familias Vespertilionidae y Phyllostomidae
(Constantine 2009, Martos-Sodré et al. 2010, Dyer et al. 2013, Escobar et al. 2015, Lelli et al. 2018).

Un andlisis reciente reporta que el 24% (72 de 333) de las especies de murciélagos no
hematodfagas que se distribuyen en América tiene registro de presencia del virus de la rabia y
muestra también que el nimero de registros se relaciona con la riqueza de especies por familia y
con el habito alimenticio de las especies (Escobar et al. 2015). En Brasil se ha registrado el virus de
la rabia en 25 géneros y 42 especies de murciélagos, pertenecientes a las familias Molossidae,
Phyllostomidae y Vespertilionidae (Martos-Sodré et al. 2010, Fahl et al. 2015). En Rio de Janeiro,
Brasil, la rabia se ha detectado en las especies Artibeus lituratus y A. fimbriatus (Couto-Cabral et
al. 2012), en la region sureste de Peru se ha detectado la presencia del virus en los géneros
Artibeus, Carollia, Platyrhinus y Sturnira (Salomén-Mulanovich et al. 2009) y en Costa Rica en las
especies Tadarida brasiliensis y Eptesicus fuscus (Ledn et al. 2021). En los Estados Unidos de
América, en el 2012 se registraron 1 683 casos positivos de rabia en 29 especies de murciélagos
insectivoros, de las cuales el 99% pertenecian a la familia Vespertilionidae (Dyer et al. 2013). En el
caso de México existen 135 especies de murciélagos no hematéfagos (Ramirez-Pulido et al. 2014,
Alvarez-Castafieda et al. 2015) y hasta la fecha se ha registrado el virus de la rabia para 28 especies
de murciélagos, destacando los géneros Lasiurus, Artibeus y Pteronotus (Constantine 2009,
Escobar et al. 2015).

Ademas de constituir la mayor parte de la diversidad local y global del orden Chiroptera,
los murciélagos no hematéfagos tienen una gran relevancia ecolégica brindando servicios
ambientales como dispersién de semillas, control de plagas y polinizacion en practicamente todos
los ecosistemas terrestres del planeta (Kunz et al. 2011). Sin embargo, el incremento
contemporaneo en el contacto entre humanos y fauna silvestre, incluidos los murciélagos, puede
conducir a futuros eventos de propagacion viral con impactos potenciales en la salud humana
(Daszak et al. 2000). Por lo tanto, la caracterizacién de los patrones de asociacién entre
murciélagos no hematofagos y el virus de la rabia, constituye un primer paso muy importante para
comprender la dindmica de transmision de los virus de los murciélagos, y para disminuir los riesgos
relacionados con el contagio entre fauna silvestre y las poblaciones humanas. Dado que estos
temas son criticos, el objetivo de este trabajo es determinar la diversidad e identidad de especies
de murciélagos no hematdéfagas registradas como infectadas con rabia hasta la fecha en México y
analizar si el tamano de su area de distribucién, el nUmero de especies por familia, el tipo de refugio
y el habito alimenticio estan relacionadas con la presencia de este virus.
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MATERIALES Y METODOS

Con la finalidad de recopilar la informacién sobre la incidencia de casos de rabia en
murciélagos no hematofagos en México se realizé una busqueda de la literatura especializada a
través de tres plataformas electrdnicas que tienen bases de datos de literatura cientifica
complementaria: Web of Science, Scopus y Google Académico. La busqueda de informacién se
implementd a partir de combinaciones de palabras clave donde se incluyeron fundamentalmente:
bat-rabies-México; murciélagos-rabia-México. El intervalo temporal de la busqueda se ajustd a un
periodo de 70 afios a partir de 1950, enfatizando en los afios posteriores a 1966, qué es el afio de
publicacién de la primera revision del tema a nivel nacional (Villa 1966). Ademads, con la finalidad
de complementar la informacién de la busqueda principal, se utilizaron publicaciones pioneras
donde se registra el virus de la rabia en murciélagos (Villa 1966, Baer 1975), y en estos trabajos se
revisé6 de manera sistematica la seccién de referencias, y con la base de datos de Scopus, se
buscaron los trabajos que citan dichas publicaciones. Con la informacién recabada, se elabord una
lista de especies con su nomenclatura actualizada de acuerdo con la propuesta de Ramirez-Pulido
et al. (2014). Con la finalidad de mostrar la tasa a la que se han publicado registros de rabia en
murciélagos, se construyé una curva de acumulacion de especies utilizando el afio de publicacion
de los trabajos analizados, y la curva se suavizd usando 100 aleatorizaciones mediante la media de
la rigueza estimada con el indice de Mau Tao (SMEAN) que es el que utiliza el programa Estimates
v9.1 (Colwell 2013) de manera automatica.

Para explorar si la presencia de rabia se relaciona con el habito alimenticio, el tipo de
refugio, el tamafio del drea de distribucién y la familia de los murciélagos no hematofagos, se revisé
y recopilé informacion de diversas fuentes de literatura cientifica (Ceballos y Oliva 2005, Ceballos
2014). Los murciélagos se clasificaron en cinco categorias de hdbitos alimenticios: insectivoros,
frugivoros, nectarivoros, carnivoros y omnivoros. El tipo de refugio utilizado por los murciélagos se
obtuvo de diversas fuentes (Ceballos y Oliva 2005, Ceballos 2014) y las especies se asignaron a una
de seis categorias acorde al criterio propuesto por Arita (1993) como sigue: 1) murciélagos que
habitan cuevas, minas, oquedades, huecos en troncos de darboles, entre otros (ALT = uso
alternativo); 2) especies que utilizan principalmente cuevas (CP = cuevas principalmente); 3)
murciélagos que utilizan como percha y refugio el follaje de los arboles (FAR = follaje arboles); 4)
especies que se refugian principalmente en troncos y huecos de los arboles (THA = troncos de
arboles), y 5) especies que utilizan principalmente grietas entre las rocas (GRI = grietas). El tamafio
del drea de distribucion (km?) de cada especie se obtuvo utilizando la base de datos de mamiferos
Pantheria (Jones et al. 2009). Por ultimo, la informacién del nimero de especies de murciélagos
por familia se recopilé de la literatura especializada del tema (Ramirez-Pulido et al. 2014, Alvarez-
Castarieda et al. 2015).

Para evaluar el grado de relacidn entre las variables categdricas mencionadas y la presencia
de rabia en los murciélagos no hematdfagos se implementaron analisis de correlacién utilizando:
a) el nimero de especies por habito alimenticio en México y el nimero de especies por habito
alimenticio con rabia, b) el nUmero de especies por tipo de refugio a nivel nacional y el nimero de
registros de rabia por tipo de refugio, c) el area de distribucién (promedio en km?) de cada especie
con registro de rabia y el nimero de casos de rabia registradas por especie, d) el nimero de
especies con registro de rabia por familia y el nUmero de especies por familia en México. Ademas,
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con la finalidad de observar graficamente estas relaciones se realizaron analisis de escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS) en el programa PAST v4.1. Debido a la amplia variacidon
asociada a las areas de distribucion se calculé el logaritmo base 10 + 1 para transformarlos y las
especies se categorizaron en cinco grupos de menor a mayor tamafio de su drea de distribucién, y
los analisis se implementaron utilizando las variables transformadas (datos en la misma escala) en
el programa JMP Pro versién 16.2.

RESULTADOS

Con base en la compilacién de informacién sobre la presencia de rabia en murciélagos en
México se obtuvieron 16 trabajos publicados en un periodo de 63 afios (1964 a 2015), donde se
incluyen 137 registros de individuos infectados con el virus de la rabia, con un promedio de 3.4
registros por especie. Sin embargo, la curva de acumulacidn de especies no evidencia una asintota.
Lo cual indica que es probable que existan mas casos de especies de murciélagos no hematdéfagos
con presencia del virus de la rabia (Figura 1).
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Figura 1. Curva de acumulacion de especies de murciélagos no hematdfagos detectados
con rabia en México a partir de 17 fuentes bibliograficas en el periodo de 1954 a 2015.

En la republica mexicana el virus de la rabia se ha registrado en 40 especies de murciélagos
no hematofagos, las cuales se agrupan en siete familias y 24 géneros (Tablas 1 y 2). Estas cifras
representan el 78% de las familias, el 36% de los géneros y el 29% de las especies de murciélagos
a nivel nacional respectivamente y el 30% de las especies de murciélagos no hematofagos de
México. En las familias Phyllostomidae y Vespertilionidae se identificd el mayor nimero de
especies no hematdfagas infectadas con el virus de la rabia en Meéxico, con 16 y 12
respectivamente, contribuyendo con el 70% del total (Tablas 1y 2).
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Tabla 1. Especies de murciélagos no hematdfagos con la presencia de la rabia en México.

Especie Fuente Gremio Refugio
Diclidurus albus 7,9 Insectivoro FAR
Cynomops mexicanus 7,9 Insectivoro THA
Molossus rufus 7,9,15,16 Insectivoro THA
Nyctinomops laticaudatus 7,9,15,16 Insectivoro THA
Nyctinomops macrotis 15, 16 Insectivoro ALT
Tadarida brasiliensis 3,7,9,10,11, 13, 14,15, 16 Insectivoro cp
Natalus mexicanus 7,9 Insectivoro CcpP
Mormoops megalophylla 2,7,9,12,15,16 Insectivoro CcpP
Pteronotus davyi 7,8,9, 15,16 Insectivoro cp
Pteronotus parnellii 5,7,9,12,15, 16 Insectivoro cp
Pteronotus personatus 1,7,9, 15,16 Insectivoro CP
Noctilio leporinus 7,9,15,16 Piscivoro Ccp
Carollia perspicillata 7,9 Frugivoro ALT
Carollia subrufa 15, 16 Frugivoro ALT
Glossophaga commissarisi 12 Nectarivoro cpP
Glossophaga morenoi 12 Nectarivoro CcpP
Glossophaga soricina 4,7,9,12,15,16 Nectarivoro ALT
Leptonycteris nivalis 4,7,9,15,16 Nectarivoro cp
Leptonycteris yerbabuenae 7,9,12,15,16 Nectarivoro cp
Macrotus californicus 7,9 Insectivoro GRI
Macrotus waterhousii 7,9,15,16 Insectivoro GRI
Micronycteris microtis 12 Insectivoro THA
Phyllostomus discolor 7,9,15, 16 Ompnivoro THA
Artibeus jamaicensis 7,9,12,14, 15,16 Frugivoro ALT
Artibeus lituratus 5,7,9,12,15,16 Frugivoro ALT
Dermanura phaeotis 12 Frugivoro CcpP
Dermanura tolteca 12 Frugivoro CcpP
Sturnira parvidens 12 Frugivoro ALT
Antrozous pallidus 7,9,15,16 Insectivoro Ccp
Myotis velifer 7,9,15, 16 Insectivoro cp
Perimyotis subflavus 7,9,15, 16 Insectivoro cp
Eptesicus fuscus 3,7,9,15,16 Insectivoro ALT
Lasiurus blossevillii 16 Insectivoro FAR
Lasiurus borealis 7,9, 15 Insectivoro THA
Lasiurus cinereus 12, 14,15, 16 Insectivoro THA
Lasiurus ega 15, 16 Insectivoro FAR
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Lasiurus intermedius 7,9,15,16 Insectivoro THA
Lasiurus seminolus 15,16 Insectivoro THA
Rhogeessa tumida 6,9, 15,16 Insectivoro ALT
Rhogeessa parvula 16 Insectivoro THA

Se indica la fuente donde fueron obtenidos los registros*, ademas del gremio al que pertenecen
los murciélagos no hematdfagos, asi como el tipo de refugio utilizado. El significado de los
acrénimos es el siguiente: ALT = uso alternativo; CP = cuevas principalmente; FAR = follaje
arboles; THA = troncos de arboles. *Las fuentes estan ordenadas de acuerdo con el afio de
publicacién de la mas antigua a la mas reciente: (1) Grimes et al. 1955, (2) Villa y Jiménez 1961,
(3) Mélaga-Alba 1962 (reporte mimeografico citado por Villa 1966), (4) Villa y Jiménez 1962, (5)
Villa y Alvarez 1963, (6) Cifuentes-Cortés 1966, (7) Villa 1966, (8) Villa et al. 1967, (9) Baer 1975,
(10) Loza-Rubio y Aguilar-Setién 1998, (11) Velasco-Villa et al. 2002, (12) Salas-Rojas et al. 2004,
(13) Nadin-Davis y Loza-Rubio 2006, (14) Velasco-Villa et al. 2006, (15) Constantine 2009, (16)
Escobar et al. 2015.

Tabla 2. Riqueza de géneros y especies de murciélagos no hematdfagos
registrados con rabia en México.

Familias Géneros México Géneros Rabia Especies México Especie Rabia
Emballonuridae 6 1 9 1
Molossidae 6 4 19 5
Natalidae 1 1 2 1
Moormopidae 2 2 5 4
Noctilionidae 1 1 2 1
Phyllostomidae 37 9 55 16
Vespertilionidae 13 6 46 12
Total 66 24 138 40

Las especies de murciélagos que se reportan con mayor frecuencia en las fuentes
bibliograficas para casos de la rabia fueron: T. brasiliensis (con nueve), Artibeus jamaicensis (siete)
y A. lituratus, Pteronotus davyi, P. personatus, Glossophaga soricina y Mormoops megalophylla con
seis cada una. El 20% (ocho) de las especies restantes Unicamente se mencionan en una fuente en
la literatura cientifica revisada (Tabla 1).

Los murciélagos insectivoros representan el habito alimenticio de murciélagos no
hematdfagos con el mayor nimero de registros con virus de la rabia (26 especies, 65%). Los
murciélagos frugivoros y nectarivoros también tienen una importante contribucién al nimero de
registros de rabia, con siete (17%) y cinco (12 %) especies respectivamente (Tabla 1). El andlisis
muestra que a nivel nacional la riqueza de especies por habito alimenticio se relaciona positiva y
significativamente con la riqueza de especies por habito alimenticio con registro de virus de rabia
(Tabla 2, r=0.97, p < 0.002, n = 5). Este resultado es de esperarse ya que, en México, los habitos
insectivoro y frugivoro con 97 y 20 especies respectivamente presentan mas casos de rabia.

La mayoria de las especies de murciélagos no hematdéfagos donde se ha registrado el virus
de la rabia utiliza refugios que comparten con otros individuos y especies. De las 40 especies
registradas, 16 emplean principalmente cuevas (CP), 10 utilizan troncos y huecos de arboles (THA)
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y nueve usan refugios alternativos (ALT). El resto de las especies (cinco) utiliza el follaje, troncos de
arboles, grietas y refugios desconocidos (FAR y GRI; Tabla 1). El nUmero de especies de murciélagos
con reporte de rabia se correlacidn positiva y significativamente con el nUmero de especies que
utilizan cada tipo de refugio a nivel nacional (r = 0.88, p < 0.018, n= 6). Es decir, el nimero de
especies de murciélagos donde se ha detectado rabia se incrementa con el nUmero de especies
que utilizan los diferentes tipos de refugio en México.

El analisis del drea de distribucidn de las especies (Tabla 3) mostré que el nimero de casos
de rabia no se correlaciona con el drea que ocupan las especies (r = 0.2, p > = 0.2, n = 40). Un
andlisis no paramétrico (Kruskall-Wallis) donde se evalud la incidencia de especies con rabia
agrupadas en 5 categorias discretas del area de distribucién de las especies (log 10 + 1), mostro
resultados consistentes con el andlisis de correlacion recién descrito (X2 =1.7, p=0.78, g.l=4). Es
decir, no se detecté un efecto del tamafio del drea de distribucién de las especies con la ocurrencia
de rabia en los murciélagos.

Tabla 3. Tamafio del area de distribucion (TAD) de las especies de murciélagos no
hematdfagos con rabia registradas en México. Se muestra ademas el nimero de casos
por especie y la transformacion a logaritmo base 10 + 1 del tamafio del area de
distribucidn y del nimero de casos.

Especie TAD (Km?) Casos Log area Log Casos
Antrozous pallidus 4228 781.56 3 7.6262 1.4771
Artibeus jamaicensis 14 327 575 5 8.1562 1.6990
Artibeus lituratus 14 275 190 5 8.1546 1.6990
Carollia perspicillata 14 098 730.57 1 8.1492 1
Carollia subrufa 330694.77 2 6.5194 1.3010
Cynomops mexicanus 552 617.08 1 6.7424 1
Dermanura phaeotis 1163433 1 7.0657 1
Dermanura tolteca 1039042 1 7.0166 1
Diclidurus albus 7 898 368.07 1 7.8975 1
Eptesicus fuscus 269 841.51 4 6.4311 1.6021
Glossophaga commissarisi 4 974 223.1 1 7.6967 1
Glossophaga morenoi 3143 56.09 1 6.4974 1
Glossophaga soricina 15 465 868 6 8.1894 1.7782
Lasiurus borealis 2598 559.1 2 7.4147 1.3010
Lasiurus cinereus 21759 652.98 4 8.3377 1.6021
Lasiurus ega 17 490 735.54 2 8.2428 1.3010
Lasiurus intermedius 1863 284.42 3 7.2703 1.4771
Lasiurus seminolus 1335371.21 3 7.1256 1.4771
Leptonycteris nivalis 999 207.02 5 6.9997 1.6990
Leptonycteris yerbabuenae 1217 816.36 4 7.0856 1.6021
Macrotus californicus 632 245.58 1 6.8009 1
Macrotus waterhousii 1814 916.35 4 7.2589 1.6021
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Micronycteris microtis 12 367 851 1 8.0923 1

Molossus rufus 15178 757.42 3 8.1812 1.4771
Mormoops megalophylla 3624939 6 7.5593 1.7782
Myotis velifer 1714121.75 3 7.2340 1.4771
Natalus mexicanus 4163 855 2 7.6195 1.3010
Noctilio leporinus 14 991 800.72 3 8.1759 1.4771
Nyctinomops laticaudatus 13392 624.04 3 8.1269 1.4771
Nyctinomops macrotis 18 149 920.2 2 8.2589 1.3010
Perimyotis subflavus 4297 155.48 3 7.6332 1.4771
Phyllostomus discolor 12 188 897.67 3 8.0860 1.4771
Pteronotus davyi 2748 221 6 7.4391 1.7782
Pteronotus parnelli 8414217 6 7.9250 1.7782
Pteronotus personatus 4 866 973 5 7.6873 1.6990
Rhogeessa parvula 449 612 1 6.6528 1

Rhogeessa tumida 263 308.67 4 6.4205 1.6021
Sturnira parvidens 15518 876 1 8.1909 1

Tadarida brasiliensis 14001 703 8 8.1462 1.9031

La correlacidon entre el nimero de especies por familia y el nimero de especies con rabia
por familia fue positiva y significativa (r = 0.9, p < 0.005, n = 7). El resultado del analisis indica que
el nimero de casos de murciélagos donde se ha detectado el virus de la rabia se incrementa con
la riqueza total de especies por familia. En el caso del analisis de Escalamiento Multidimensional
No Métricos (NMDS) apoya lo registrado con las correlaciones, ya que en los cuatro analisis de
escalamiento multidimensional no métrico casi todas las variables mostraron coordenadas
similares y se ubican en puntos cercanos al plano cartesiano (Figura 2): a) los valores de riqueza de
murciélagos por familia en México y el nimero de casos de rabia por familia en México (stress:
0.08689, r? eje 1 = 0.9891 y eje 2 = 0.007148 y stress: 0.03886, r’> eje 1 = 0.9972 y eje 2 =0
,respectivamente), b) el nimero de especies por habito alimenticio en México y nimero de casos
de rabia por habito alimenticio (stress: 0.0284, r? eje 1 =0.9044 y eje 2 = 0.04109 y stress: 0.08032,
r> eje 1 = 0.9939 y eje 2 = 0, respectivamente), c) el nimero de especies por tipo de refugio en
México y el numero de casos de rabia por tipo de refugio en México (stress: 0.0284, r? eje 1 =
0.9044 y eje 2 = 0.04109 y stress: 0.08032, r? eje 1 = 0.9939 y eje 2 = 0 respectivamente) y d)
numero de especies de murciélagos por categoria de tamafio de drea de distribucidén y el nimero
de casos de rabia por categoria de tamafio de drea de distribucién (stress: 0, r? eje 1 =0.9969 y eje
2 =0y stress: 0.05096, r? eje 1 = 0.9965 y eje 2 = 0, respectivamente).
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Figura 2. Analisis de Escalamiento Multidimensional No Métricos (NMDS) con las diferencias entre: a) los valores de
riqueza de murciélagos por familia en México (mayusculas: EMB = Emballonuridae, NAT = Natalidae, PHY =
Phyllostomidae, VES = Vespertilionidae, MOL = Molossidae, MOO = Mormoopidae) y nimero de casos de rabia por
familia en México (mindsculas: emb = Emballonuridae, nat = Natalidae, phy = Phyllostomidae, ves = Vespertilionidae,
mol = Molossidae, moo = Mormoopidae), b) nimero de especies por habito alimenticio en México (mayusculas) y
nuimero de casos de rabia por habito alimenticio (minusculas), c) nimero de especies por tipo de refugio en México
(mayusculas: CP = cuevas, ALT = alternativo, FAR = follaje de arboles, GRI = grietas en las rocas, THA = troncos y huecos
de los arboles, DES = desconocido y nimero de casos de rabia por tipo de refugio en México (minusculas) y d) nimero
de especies de murciélagos por categoria de tamafo de area de distribucidn y el nimero de casos de rabia por
categoria de tamafio de area de distribucion

DISCUSION

En los primeros listados de murciélagos portadores de rabia publicados en México se
incluian 26 especies (Villa 1966, Baer 1975), y en estudios mas recientes se han reportado 28
especies (Constantine 2009, Escobar et al. 2015). En este trabajo se registran 40 especies de
murciélagos no hematofagos con el virus de la rabia en México y como indica la curva de
acumulacién este nimero puede aumentar. Esto representa un incremento del 32% en el nimero
de reportes precedentes de rabia en este grupo bioldgico, y en conjunto incluye el 30% de la
diversidad total (135) de especies de murciélagos no hematéfagos registradas a nivel nacional
(Ramirez-Pulido et al. 2014, Alvarez-Castafieda et al. 2015). Esta cifra es similar a la de Brasil, que
es un pais con una mayor extensién territorial y mayor riqueza de quirdpteros, y donde se han
registrado 42 especies portadoras de rabia (Martos-Sodré et al. 2010, Fahl et al. 2015), mientras
gue en los Estados Unidos de América se han registrado 33 especies y en Perd 19 especies
(Constantine 2009).
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Respecto a los habitos alimenticios, la informacidn recopilada muestra que el 65% de las
especies de murciélagos con reporte de rabia son insectivoras y el 18% son frugivoras, lo que podria
estar relacionado con el hecho de que el 72% de los murciélagos de México (97 especies de 135)
se alimentan de insectos y el 14% de frutas (20 especies, Ceballos y Oliva 2005). De acuerdo con
los resultados, el nimero de especies infectadas por habito alimenticio es un reflejo de la riqueza
especifica en cada habito. Esto coincide con lo registrado en estudios previos en paises como
Canada (Fenton et al. 2020), Chile (Favic et al. 1999), y los Estados Unidos de América (Dyer et al.
2013), asi como a nivel continental en América (Constantine 1979, 2009, Martos-Sodré et al. 2010,
Escobar et al. 2015), Europa (Sanchez-Serrano 1999) y a nivel global (Willougtby et al. 2017).
Incluso algunas especies de murciélagos insectivoros como T. brasiliensis, L. cinereus, Pipistrellus
hesperusy P. kuhlii presentan variantes endémicas del virus de la rabia (Franka et al. 2006, Velasco-
Villa et al. 2006, Lelli et al. 2018, Shipley et al. 2019).

Otra variable importante relacionada con la presencia de virus en murciélagos es el tipo de
refugio, sobre todo los de uso comunitario como es el caso de cuevas (Olival et al. 2017). Esta
evidencia empirica coincide con este trabajo, ya que 16 especies registradas con rabia se posan en
cuevas, mientras que 10 utilizan troncos y huecos de los arboles y otras nueve usan refugios
alternativos. Se ha evidenciado que los murciélagos que se posan en cuevas no albergan mayor
riqueza viral que los murciélagos que utilizan otros tipos de refugio. De acuerdo con Willoughby et
al. (2017) el intercambio viral entre murciélagos es comun y es mas probable que ocurra entre
especies que habitan en cuevas en comparacién con las que no las usan. Pero el mayor predictor
del intercambio viral es el grado de superposicién espacial entre especies. El virus mas compartido
entre los murciélagos es la rabia, un virus generalista que ha sido detectado en 61 de las 205 (30%)
especies de murciélagos analizadas a nivel global. Particularmente, el co-perchado y la distancia
filogenética son los principales predictores del intercambio viral entre especies. El uso de refugios
gue reldnen a diversas especies en gran abundancia puede permitir un contacto mas estrecho entre
individuos de diferentes especies, facilitando el contagio y la permanencia de los virus por un
tiempo prolongado y potencializando una alta riqueza viral, mientras que en las colonias
maternales densas se puede promover una transmision viral intraespecifica (Willougtby et al.
2017). También es importante considerar que, en el caso de la transmisién en aerosol, una de las
formas de contagio del virus de la rabia en cuevas, no se requiere contacto fisico con los individuos
infectados (Gibbons 2002, Johnson et al. 2006, Davis et al. 2007).

El tamarfio del area de distribucién de las especies es una variable que se relaciona con la
presencia del virus de la rabia en murciélagos no hematéfagos, debido a que tedricamente entre
mads drea ocupe un taxdn mayor sera la probabilidad de contacto con otras especies (Maganga et
al. 2014). Pero los resultados muestran que no hay relacién entre el nimero de murciélagos no
hematofagos infectados con rabia y el tamafio del drea de distribucidn, lo cual sugiere que otros
factores influyen de manera mas importante para determinar la presencia del virus de la rabia en
estos mamiferos.

En México, la incidencia del virus rabico en murciélagos no hematéfagos oscila entre 0.1 -
5% (Scheeler-Gordon y Smith 2001), lo cual indica que su potencial efecto en la transmisién del
virus a humanos es bajo. Otra causa que provoca la persecucién de estos mamiferos son las
creencias populares negativas sin fundamento debido a la idea errénea de que todos los
murciélagos son hematofagos y sobre todo a la falta de informacién de su relevancia ecoldgica.
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Esta ignorancia y prejuicios motivan la destruccién de sus refugios y en algunos casos la
implementacion de estrategias dirigidas al control de plagas mal disefiadas como ocurrié en
décadas pasadas (Tuttle y Moreno 2005, Schneeberger y Voigt 2016, Shipley et al. 2019). Como en
El Cerrado, Brasil, el control del murciélago vampiro (D. rotundus) ha afectado a las poblaciones
del murciélago insectivoro Lonchophylla dekeyseri (Aguiar et al. 2010). Estas acciones pueden
contribuir a prevenir su persecucion sin sentido, aunado a la indispensable labor de comprender
la biologia, inmunologia y ecologia de las diferentes especies (Schneeberger y Voigt 2016, Shipley
et al. 2019, Uieda y Goncalves 2020). Para lograr esto es necesario fomentar la colaboracion entre
investigadores de diferentes disciplinas y tomadores de decisiones, lo cual puede impulsar el
desarrollo y la implementacion de estrategias novedosas de control de la rabia (Benavides et al.
2017, Uieda y Goncalves 2020).

CONCLUSIONES

Se obtuvo un listado de 40 especies de murciélagos no hematéfagos que han sido
detectadas con rabia en un periodo de 61 afios (1954-2015). Principalmente son especies con
habitos insectivoros que pertenecen a las familias Phyllostomidae y Vespertilionidae. La presencia
de rabia se relaciona positiva y significativamente con el nimero de especies por familia en México,
el nUmero de especies en cada habito alimenticio y el nimero de especies en cada tipo de refugio,
pero no con el tamafio de su drea de distribucién. Es importante mencionar que los casos de rabia
en especies no hematdfagas en México son muy escasos, y no representan un riesgo de
transmision al humano.
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